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APRESENTACAO

Desde o inicio de minhas atividades profissionais, senti um
envolvimento bastante intenso na area de projetos de navios e na anali
se de sistemas de traﬁsPorte. Surgiu, dal, a necessidade de  estabelg
cer os elos entre o5 meios disponiveis para elaboracao de projetos
racionais, e os conhecimentos basicos cientificos e tecnologicos.  As
aim, durante uma década, as atividades acadeémicas nas duas Aareas de
atuacao foram se interligando s de projeto e os elos foram estabeleci
dos.

Nos anos seguintes a primeira fase profissional, atividades
técnicas ligadas ao desenvolvimento industrial comegaram a mostrar ou
tro elo: o existente entre projeto e execugao. Simultaneamente, ativi
dades academicas continuaram a ser desenvolvidas, permitindo-me um me
lhor entendimento dos metodos que devem nortear trabalhos nos vértices
do triangulo pesquisa-projeto-execugao e, no caminho a ser seguido pa
ra permitir, racionalmente, o moviments entre eles.

& navio, o olecduto, a pesquisa operacional de integracao de
barcagas faziam aparecer sempre a figura presente dos fluides e BEUS
escoameniog. Fara estes, tratamentos analiticos, analise dimensional,
modelo, todos constantemente desfilando, mostrando a importancia da di
namica dos fluidos nas areas de atuacao profissional em que me envolve
ra. '

A humanidade vive em funcao da energia que utiliza, para se

locomover e, para atender outras necessidades de sobrevivencia mais



imediatas. Populagao que cresce e fontes de energia tradicionais escas
seando, incitam o ser humano a, cada vez mais, procurar Taciocnalizar
a utilizacao de emergia, e, assim, procurar conhecer com detalhes, a
relagac entre as diversas variaveis gque sao fisicamente significativas
nos ascoamentos ao redor de velculos que transportam os homens e suas
necessidades. Portanto, resolvi fazer parte deste exército, formado

pelos que analisam os escoamentos. Este trabalho surgiu, peois, de tal

resolugao.



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estabelecer diretrizes  para
o projeto de dirigiveis, mo que diz respeito 2 influéncia da forma na
resisténcia ao arrasto. E também feita uma indicagao sobre as pessibili
dades de expleragzo da sustentacao dinamica no projeto.

Acreditando muito que ao dirigivel esta reservado um importan
te papel no transporte de passagelros e carga, no capitulo 1, apresenta
mes breves consideragaes sobre as areas de conhecimento, gque devem ser
entrelagadas na pesquisa e desenvolvimento de veiculog: escoamentos e
técnicas de otimizacao para sistemas de transporte.

No capitulo 2, procuramos esclarecer 08 NOSS0S objetivos, mos
trando as limitacoes deste trabalho. Asgim, épresentame-a multiplicida
de de critérios que norteiam a escolha da forma - aerodinamica, estrutu
ra e arranjo, principalmente - introduzimos o0 dirigivel, comparando—oc ,
sob alguns aspectos, a halicopteros e avices. Finalmente, foram bem fri
sadas as limitacoes e os objetivos: nao tratamos de analise de sistema
de transporte e, seguer, do estabelecimento de critéric geral para pro
jeto de veiculo; tratamos, Unica e exclusivamente, da analise de rela
¢ao entre forma e resistencia de arrasto, para corpos axissimétricos ,
com indicacoes genéricas sobre sustentagao dinamica. Os objetivos fica
ram claros: 19¢) Busca da geometria Stima no que concerne a Arrasto, 29%
Penalidades impostas no arrasto, quando se foge do ponto otimo; 39) Ama
lise e indicagao dos aspectos que relacionam sustentacao a forma.

No capitulo 3, expGe-se a situagao do problema, sob dois  as



vi

pectos. Na primeira parfe, procuramos apresentar as razoes da estagna
cao de pesquisa e desenvolvimento de dirigiveis durante quase meioc sé
culc. A seguir, situamos o problema no que diz respeito a estudos que
relacionem arrasto @ sustentacac & forma: escassos, nac sistematicos e
pouce confiaveis, As dificuldades de ensaios, sob semelhanr;é, dinamica,
nos indicam adotar os bons resultados obtides com uma série sistemati
ca de corpos de revolugao, ensaiados para utilizacac em projetos de
submarinos: a série 58.

No capitule 4, estabelece-se o processo de analise. 0 crité
ric & o valor minimo do arrasto especifico por unidade de volume. O mo
delo matemdtico cria uma fungao objetivo; a busca g feita, com  técni
cas de otimizacao nao lineares, para diversos pares de valores volume
-vyelocidade, fixande o meio numa dada altitude e variando a geometria;
rambém consideramos a posicao da seccdo de area mixima, assim como os
raios de curvatura da proa e da popa. Para a sustentagao, a analise
nac é sistemdtica e se resume apenas num caso estudo.

0s ‘resultados sic apresentados no capitulo 5, discutidos no
capitulo 6 e as conclusces expostas no 7. Nestes, fica evidénciado que:
a) o valor 6timo da geometria independe de volume, de velocidade e de
altitude; b) tal valor corresponde a um cceficiente prismatico de 0,60
e um indice de esbeltez de 7,4; ¢) as penalidades em arrasto s20 peque
nas, quando nos distanciamos, nao muito, da geometria otima, em decor
réncia do achatamento da fungao objetivo; d) caracteristicas aerodina
micas de arrasto podem ser sacrificadas, se houver exigencias rigoxre
sas de aspectos de mancbra e de outras estruturais; ¢) a sustentagao
dinamica, conseguida por voo ndo axial, nac @ vantajosa no aspecto con
sumo de combustivel; f) a resposta final de wviabilidade econdmica de
sustentacao dinamica so pode ser dada apds estudos que englobem todos

os custos; g) é necessario analise de geometria nao axissimétricas.



ABSTRACT

The purpose of this work is to establish the frameworks for

airship design, concerning the relations between shape and drag. It
also indicates the possibilites in exploring 1ift actions as design
conditcion.

We strongly believe that in the near future, the airship

will be in full operation for cargo and passenger transportation. Then,
in chapter 1 we introduce brief considerations about the fields which
must be connected with the research and development of vehicles: fluid
flows and optimization techniques for transportation systems.

In chapter 2, we show a clear picture of our purpoase,
restricting our work to a well defipned arsa. Therefore ,; presenting
the multiplicity of criteria which govern the choice of shape - fluid~
dynamicg, structure and general arrangement, mainly ~ we introduce the
airship, compared, in some aspects, to airplanes - and  helicopters.
Finally we set forth the restrictions and our purposes: we will not
analysge transportation systems and, even less, we will try to establish
general criteria for unit vehicle design; we are rvestricted .to  the
analysis of the connections between shape and drag for streamlined
bodies of reveolution, with additional surveys on lifting considerations.
The purpose was clear: 1§£:search on shape concerning drag aspacts;
Eﬂﬁ:penalties on drag when the shape goes away from the optimum; BEﬁ:
analysis and indication of relations between shape and 1ift.

In chapter 3, we show the state of the art for the problem,
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in two aspects. The first one indicates the reasons why airship develop
ment was so inactive throughout almost half acentury. The second  shows
the situation of research on drapg and 1ift for streamlined bodies :
gscarces, not systematic and doubtful., The natural difficulties on model
testing undey dynamic similarity conditions, suggest us to use the
results abtained on tests with a systematic series of streamlined bodies
of revelution applied to the design of high speed submarines: Serie 58.
In chapter 4, we settle the method of analysis. The criterion
is to find the best shape for minimum drag value, on the basis of equal
displacement volume. We established the objective function; the  search
~is developed using nom linear optimization techniques; for several pairs
volume ~ speed and fixed static fluid conditioms, the shape is analysed
through the variation of fineness ratio and prismatic coefficient; we
also considered position of maximum area section as well as tail and noge
radius. For 1ift considerations the.analysis is not systematic. '
" The results are presented in chapter 5, discussed in chapter 6
and conclusions are established im chapter 7. Then, it is& possible to
point out that: a) The optinum shape is independent of volume, speed and
altitude; ©b) the optimun corresponds to a prismatic coefficient close
to 0,60 and a finenesgs ratio around 7,4; ¢} the penalties on drag are
small when the shape goes not so far away from the optimum, as a conse
quence of the flatten shape of the objective function; d) the aerodyna-
mic considerations of drag can be sacrified if there are stronger reasons
concerning structure and maneuvering; e) the lift that results from
non axial flight is mnot advantageous in respect to fuel consumpiion;
£) final answers about economical aspects of the 1ift under non axial
flights can be stated only when complete analysis is conducted based on
general economic criterion; g) it is necessary to keep doing some

research on non symmetrical shapes.
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i GENERALIDADES

1.1. Pesquisa Cientifica e Desenvolvimento Industrial de Veiculos

Tao urgente quanto a procura de novas fontes de energia & a
- soionalizacac da sua utilizagao. E necessario que os sistemas de trans
porte operem nas condigoes de consume minimo de energia, dentro dos
renquisitos de seguranca e conforto. Os velculos operam sempre em meios
fluidos, e claro, com excegac dos que fogem dos limites da Terra. Por
isso & necessario conhecer, cada vez com maior précisﬁo, as forcas que
agem sobre corpos gue se locomovem em meios fluidos.

A mecinica dos fluidos fol analisada até o inicio do sécule,
com base em conhecimentos empiricos. Porem, teve um desenvolvimento tao
marcante, analitica e experimentalmente, que & extremamente difieil
acompanhar a sua evolugao, & nao ser em sub-Areas especificas. Ja no
inicio do século, todos os ramos de atividades industrials passaram &
exigir um covhecimento, antecipado Z construcao de prototipos, no qué
diz respeito aos escoamentos e, especificamente, acs esforgos sobre vel
culos. Assim cresceu a pesquisa cientifica, analitica e experimental.

Ent3o, & 1icite afirmar que projetos de desenvolvimento indug
trial sao os respomsaveis pela pesquisa cientifica. Porém, pode-se afir
mar que muitas aplicacoes industriais que envolvem escoamentos, foram e
sao realizadas sem qualquer ajuda de pesguisa. Muitas vezes, ocorre que
o projetista norteia demasiadamente o seu raciocinic em casos semelhan

tes ao gque se lhe apresenta, deixando de buscar outras alternativas, por



mudanga de fronteiras de escoamento, que poderiam ser mais viaveis,
Assim, muitas decisoces sao tomadas, conhecendo-se ¢ escoamento, apenas
de um mode muito vago.

f certo que ainda esti nmo futurc a possibilidade de que o Pro
jero de sistemas gue envolva movimento de fluidos, seja realizado por
meio de c3lcules baseados em teoria precisa; isto porque, teorias exa
tas, haje, sao conhecidas para um universo muito restrito de formas geo
métricas. Mas & necessario buscar, com perseveranga, a melhor solugao;
deven ser analisados escoamentos alternativos pela mudanca de geometria,
ajustande as suas fronteiras, minimizande a resistencia e levando as
forgas e momentos a valores que interessam economicamente.

Nos proximos anos, veremos uma transformagac violenta na geo
metria de velculos terrestres. A concepgao artistica de carrocerias de
saparecera, prevalecendo a geometria economicamente mais ajustada  aos
escoamentos; aparecerac carrocerias aerodinamicamente ajustadas. No ar
e na preofundidade dos cceanos, surgirao veiculos de transporte comerci

al com novas concepgoes. Serd o controle definitivo das tensoes  desen

wolvidas nos escoamentos.
1.2. Escoanentos

1.2.1. Forcas de contacto

4 imerszo de um corpo numa massa fluida acarreta o aparecimen
76 de tensoces na sua superficie e, consequentementa, uma ferga resultan
‘e sobre o corpe, decorrente do contacto com o fluido.

Se o corpo esti em repouso, a Unica forga de contacto  resul
tante & o empuxo, na direcao da gravidade e sentido a esta oposto; da
igualdade de intensidade entre peso e empuxo decorre condicao de equill
brio,

Quando existe um movimento relative entre o corpo &€ a massa
fluida, além do empuxo, aparecem outras forcas de natureza dinamica,

também resultantes de tenmsoes na massa fluida. Para um fluido admitide

come ideal — sem wiscosidade -~ tensoces de cizalhamento nao existem; res

tam apenas tensoes normais i superficie do corpo, gue podem ate ter



forca resultante nula. Porém, nos fluidos reais, a fsresenga de viscosi
dade implica no aparecimento, tawbem, de temsces de cizalhamento.

Buma primeira andlise de um escoamento, procura—se a sua vi
sualizacao, termo este que, em principio, seria uma maneira de repre
sentagao instantamea das velocidades das particulas fluidas de meio.
Imaginam—sa, entao, "linhas de corrente”, que, num determinado instan
te, §ao linhaé tracadas tangentes acs vetores velocidade das partiqg
las e orientadas no sentido das mesmas] se o escoamento for iavariavel
com o tempo, em qualquer posicac do espage — permanente — uma linha de
corrente representa a trajetoria das particulas gue sobre . ela se ‘81
fuam.

As tensoes de cizalhamento dependem das variagoes de veloci

dades que acontecem puma direcao mormal A superficie de um corpo. Sen
do esta variagao representada por 3V/dn, existirao tensoces de cizalha
mento até onde existir 3V/3n diferente de zero. Esta variagac de velo
ridade & tal, que ela & admitida igual a zero, para as particulas que
se "colam” a superficie do corpo e, dai, varia continuamente até atin
gir ‘o valor da velocidade do escoamento livre. Esta regido, onde a ve
iscidade varia desde zerc até a do escoamento livre, & denominada ‘ca
mzda limite'.

Dentro da camada limite, num escoamento paralelo a uma placa
piana, as particulas podem se movimentar de dois modos: permanecendo
como gue em peliculas ou lamelas, sem componentes de velocidade aestas
ormais ou nao permanecendo em tais peliculas. No primeiro casc, a ca

© sada limite & denominada laminar e, no segundo, turbulenta. A caracte

rizacac de uma ou outra situacaoc depende de valores de variZveis do
escoamento dentro da camada e das caracteristicas do escoamento livre
antes da placa, o gual tambem pode ser laminar ou turbulento.

Entende—-se, entao, gue na camada limite, as particulas £ini
das sofrem uma aceleracao na diregzo contraria ac do escoamento. HMas,
visto que, na fronteira, a velocidade ja & nula, pode~se, ao longo des
ta, atingir uma pasigao, onde acontece uma reversao do escoamento.
Daj, numa regiac prbxima 3 fronteira, surge uma descontinuidade, geran
do trajetorias curvilineas para as particulas. 0 resultade & um "desco

lamento" ou separacac do escoamento da fronteira, com a criagao de vor



tices e dissipaggo.adicional de energia,

A possibilidade de ocorréncia de descolamento depende de mu i
tos fatores, caracteristicos do escoamento em si e, & lagice, da geome
tria do corpo. A viscosidade e a massa especifica do fluide, a veloci
dade e uma dimensdo caracteristica do corpo sao quatro fatores que, se
relacionados entre si, definem um adimensional, denominado "mimero de
Reynolds”, cujo valor permite prever, em alguns casos, os pontos de
ocorréncia de descolamento. Se a superficie do corpo apresentar descon
tinuidades, estas ja definem pontos de ocorrencia do fenomeno.

Com a finalidade de evitar o descolamento ou diminuir os seus
efeitos, procura —se geometria de corpos, cujas seccoes com planos lon
gitudinais, paralelos adirecac do. escoamento livre resultam em linhas
sem descontinuidade e com raios de curvatura os maiores possiveis, Tal
busca de geometria de secgOes longitudinais e a comumente covhecida co
mo procura de corpos hidro ou aerodinamicos eficientes. Um termo muito
utilizade & "carenar" o corpe; entao um corpo bem carenado e o que
apresentar boas caracteristicas din3micas no escosmento, o que mais fa
cilmente sera comseguido quanto mais longo e delgado ele for.

Entac, diversas sdo as razoes do aparecimento de tensoes nor
mais e tangenciais no esceamento ao redor do corpo. A forga resultante
final, na pratica, e representada por duas componentes: uma na diregao
46 movimento chamada "resistencia de arrasto’ ou ARRASTO e, outra, na
liregao a ela normal, denominada "sustentagao dinamica” ou simplesmen
te "SUSTENTACAO". Decorrem ainda momentos da resultante em relagao a

zixos de interesse,

1.2.2, Forga de Arrasto ; Viscosa Superficial e de Forma

_ Num corpo totalmente submersc num fluldo infinito, a resis
teéncia total e constituida por diferentes componentes, que, oriundas
de uma variedade de causas, interagem umas com as outras, de modo ex
tremamente compleXxo. Num escoamento incompressivel, dois casos extre
mos, serlam o deé uma placa plana colocada perpendicularménte a direcao

do escoamento e o da mesma placa na posicao paralela ao escoamento. No



primeire caso, © arrasto &, quase que exclusivamente, devido ao  dese
quilibrio de pressoes que agem na parte frontal e no dorso; ne segun
do, s3c as tensoes tangencials na camada limite as responsaveis. Para
a posigac transversal, dirfamos que a placa sofre uma resisténcia  de
pressao e, para a longitudinal, uma resisténcia viscosa. Neste ultimo
caso, tal resistencia & fungao do nimero de Reynolds e do regime de es
coasmento, laminar ou turbulento.

Para corpos com geometria diferente da placa plana, a anﬁ;i
se do escoamento pode ser feita, tomando como base o nimero de Reynolds
do escoamento, considerado como a relagao entre forgas de inércia e for
gas viscosas. Um valer baixo para este adimensional indica um alto efei
to da viscosidade na resistencia; o fluido tende a ser deformado e es
forgos de cizalhamento sao transmitidos ds particulas fluidas longe do
corpo; a resist@ncia de origem viscosa, recebe, no caso, ¢ nome de "re
sistencia de deformagac'. Se o nimero de Reynolds cresce, as agGes de
deformagao se restringem a camada limite e a resisténcia & denominada
de "atrito" ou "viscosa”. Ocorrende o descolamento, ocorre mudanga de
distribuicao de pressces ao longo do corpo, com efeitos diretos sobre
sua superficie; neste caso, a resistencia decorre de efeitos de ciza
lhamento na camada limite, de distribuicaoc de pressao sobre o corpo e
da criagzo de vortices, mas pelo que se observa, indiretamente os dois
~ultimos efeitos tambem por influGncia da viscosidade.

Pelo que foi exposto, conclui-se que a forma ¢ a posicao  do
corpo determinam que parte da resigtBneia & devida a atrito wviscoso e
que parte e devida a pressac. Nos casos extremos da placa plana descri
tos, isto & possivel, was, para outras geometrias, algumas hipoteses
devem ser feitas para tal divisac. No caso, o raciocinio & o seguinte:
a resisténcia de pressao depende da forma, enquanto que a viscosa de
pende da superficie. Assim tal linha de raciocinio levou 4s  denomina
coes '"resistencia de forma" e "resisténcia de superficie”, nomes imprd
prios, visto que superficie também, indiretamente, exprime forma. To
davia, sendo esta a conceituvagao mais corrente, seri aqui adotada.

Se o escoamento se localizar ac redor um corpé, que se movi
menta imersoc em dois fluidos diferentes (caso agua-ar), aparece ainda

* b * * * - * r " -~ -
a resistencia devida aos efeitos de superficie livre ou "resistencia



de formacac de ondas", que decorre de efeitos gravitacionais, devido ao
continuo suprimento de energia, ac sistema de ondas criado na Superii
cie de separacac dos dois fluidos. Para corpos submersos, com movimen
to, proximos 2 superficie de separagao, tal resistencia existe tambem,
sendo bastante complexa a gquantificagao do termo “proxime'’. Esta forma
de resisténcia & variavel com a forma do covpo e, quando existe, & colo
cada dentro da resistencia de forma. Ela costuma ser apresentada em fun
¢3o do nimero de Froude, um adimensional que.relaciona forgas de  iner
cia com forgas gravitacionais.

A primeira formulagac, relacionando aresistencia de  arrasto
com as variaveis deo escoamento, foil felta por Newton com base no teore
ma da conservacao da quantidade de movimento: a forga exercida pelo flui
de sobre o corpo é igual @ razac de variacac com o tempo, da quantidade

de movimento do fluido. Assim, foi estabelecida uma primeira lei (32).

R:=prV2 (1.1.)
onde

R = resisteéncia de arrasto

A4 = Area projetada do corpo, na direcao do escoamento

p = massa especifica do fluido

v = velocidade do corpo

f = fator de proporcionalidade

Com base em determinadas hipOteses, Newton chegou  analitica
mente, para o casc da placa plana normal ac escodmento, & um valor de £
igual 3 unidade. Hoje, sabe—ge ser este coeficiente igual a 0,55, COmo
também se conhece qﬁe ele depende da geometria, da posigao e de  varia
veis do escoamento. A formulacdo de Newton leva em consideragac a area
frontal do corpo &, pelo que at® agors fol exposto, & sua forma global
que interessa, assim como a interagao do movimento das particulas em
‘todo o campo, nac tendo significado uma simples somatdria das acoes
das particulas na superficie do corpo.

Fmbora sejam validas as restricoes as hipdteses de Newtom, a

formulagac da resisténcia hoje & universalmente conhecida atraves de



uma relagao igual & de Newton.

2

R = coa £ (1.2.)
2
onde
Cp = coeficiente de resistencia total
A = Brea, apresentada oracomo:a frontal, ora como a da SuUper
ficie.

No caso, o coeficiente de resistencia & uma funcac das varia
veis do .esccamento e, no caso mais geral, de escoamentos incompressi

vels colocado como

C.. = f (geometria, n? de Reynolds, n? de Froude)

T

Genericamente:

= : (1.3.)
CT CF + CR
onde
CF.= coeficiente de resisténcia viscosa superficial
CR = poeficlente de resistencia residual (de forma e de on
dag).

1.2.3, Semelhanga Dinamica e Testes com Modelos

No campo de um escoamento, em cada ponte, as partieculas flui
das podem ficar sob a agac de forcas das mais diversas naturezas, tais
como, viscosas, gravitacionals, de pressazo, de compressibilidade, etc.
Estas forgas pédem sexr representadas por uma poligonal e a elas se
associa uma resultante & a correspondente forca de inercia. Assim, a

cada ponto, relaciona—se uma poligonal. Be existir um outro escoamen



to, tal que em pontos geometricamente correspondentes aos primeiro, as
linhas poligonals acima citadas forem semelhantes ds deste, numa Gnica
razao de escala para todos os pares de pontos correspandentes, os dois
escoamentos sao ditos semelhantes; & necessario, logo, a razao constan
te entre todos os pares de pontos correspondentes, entre forcas tipicas.

A relagao entre a forga de Ipércia e cada uma das forcas com

ponentes, resulta num adimensional, cujo valor varia ponto a ponto.
Contudo & possivel demonstrar que cada um destes adimensionais pode
ser definido, levando-se em conta valores mais representativos . das

variaveis do escoamento como um todo, ac invés de valores locais; &
assim com a velocidade, representada pela velocidade do escoamento 1i
vre e, assim também, com ¢ comprimento, para o qual se escolhe uma- di
mensao representativa das fronteiras.

Surgem, deste modo, os adimensionais tipicos, conhecidos co
mo . NP de Reynolds, N9 de Froude, N? de Euler, etc, que, portanto, nag
da mals sao que razoes entre forgas tipicas e forca de inércia, ou seus
inversos.

Se conhecermos, a priori, quais as forgas significativas no
fenomeno, & imediato o conhecimente dos adimensionais a serem conside
rados. Entac, a semelhanca dinZwmica estard garantida, desde que, com
semelhanga geométrica de fronteiras, exista igualdade nos valores de
n -1 destes sdimensionals; automaticamente a igualdade para o nwéqi
mo estard garantida. Esta & a base conceitual que orienta todos o8

testes com modelos.,
- - . .
Nem sempre e possivel conseguir condigoes de testes gue per

mitam a semelhan¢a dinZmica. Por exemplo, para perfeita: gemelhanga
entre ¢ escoamente ao reder de cagsens de um navio de superfi
cie e o de seu modelo em tanques de provas, £ necessario garantir a

igualdade dos nimeros de Reynolds e de Froude; tal fato & impossivel.

Heste e em cutros casos, entao & necessario criar téenicas, para me

ihor interpretar os resultados dos testes (42).

"1.3. Veiculos

1.3.1. Veiculos de Transporte Convencionais




Nos velculos, o principio universalmente conhecido & aguele
que consiste em criar num sistema propulsor-helices, camaras de pres
sao, pneus, etc - uma forga propulsora, - menor, igual,ou maior, a uma
forga resistente R, oferecida pelo meio ao movimento. Num movimento
uniforme a velocidade V, a forca. propulscra iguala-se a R. Dai, apare
ce uma necessidade de poténcia, universalmente simbolizada por EHP, co
nhecida como poténcia de empurra, a qual & determinada pelo produto
RV. Desta, chega-se 4 poténcia de saida do motor — SHP, poténcia de
eixo ~ com a aplicacao das diversas eficiéncias das partes constituin
tes do veiculo.

A resisténcia R, acima citada, & a resisténcia ao  arrasto.
Nosso trabalho, como iremos cpoftunamente-descrever, sera a analise
desta reslstencia num case particular.

Sac extremamente diversificados os processos de operacac dos
27versos tipos de veiculos, cada um deles com finalidades especificas.

decorrem custos totalmente diferentes, que se tomados numa  base

hnica, mostram og valores da Tabela 1.1 (15 e 40).

Tabela 1.1. - Transporte de Carga.

Indices Medios de Custo por t x Km

e 17U GO PUP PP Ko s S 416
CaIETIBO . s v e tatcnenennaranrsoaanaronananoanannnns eenas 20,30
@M s v st vnnctvansvnserantasrnonnnasensascavsnsanuss 6,70
Navio COSLELYO..veuvserravnirersnsnnasssssassaaavsasaes 4,00
MNavio LransoceinicO CONVEnCIiONAL....esrseeeersncenersx 3,50
Navio automatizado..vscsssssressorvacnnceseonnrseasns 2,00
Havio petroleiro {capacidade 20.000 t)... ... v 0..... 0,80
Navio ﬁetroleiro (capacidade 80.000 t)vvuuvvnnsncnen. 0,23
Navio petroleiro (capacidade 200.000 t£).......ovi.u.. 0,18
Navie mineiro {capacidade 50.000 ). ...ovicvernsnn... 0,50
Barcaca fluvial (comboio).sevavevisrcnannnnannnarannas 4,40

Dleoduto transcontinental (petrdleo)................. 0,25

% Custo total, incluindo depreciacao.



Cumpre observar que tal tabela inclui parcela de custo decor
rente de depreciacao e decorre de praticas operacionmais nas  velocida
des normais de operacao, dentro de intervalos racionais para cada unm

dos veiculos, conforme mostra a Tabela 1.2 {15 e 40).

Tabela 1.2. — Intervalos Normais de Velocidade (Km/h).

Aviao intercontinental.uv.siessesenrsancscraesaa. 800 -~ 1600
Aviao pequeno {Lipo taxi A8YEO).sveiiaavrasaaaan.200 = 250
AULOMOVEL o o i ivrianvannosossssasssasnsnssavsnasesss 80 — 120
Caminhao {valor mEdio) ..o veecnonnonnirenanvnes 50

Trem - passageiros {rawmal principal).............,120 - 200
Trem — passageiros (ramal 5ecUndario) cueeesvennass 50 = 100
Trem — carga (valor medio).ssveseerarsvoansocanans 35

Navio = PASSAELITOS..usseessrssvanrtnasasassneeans 33 = 63
Navio ~ carga (LransoCednicCo)...eesucassensanaeaas 30 - A4S
Navio = pebtroleifO.uie.eraicissresracrnsonnnasnssns 22~ 35
Mavio = MiNeiro..vesveiscovrcnnsnssonansansancaenss 22 = 35
Comboip de barcagas (a favor correnmte)............ 13 ~ 22
Comboio de barcacgas {contra—correnteé}............ 8 - 12
01E0AUEOS ¢ svenvonreeseassosansnsssssanncersrtaaass 1 = 8

O transporte de passageiros conduz i tabela com Indiceé TE
1ativos, diferentes dos apresentados na tabela 1, devido a necessaria
"inclusac de custos outros, decorrentes de hospedagem e alimentacao,
extremamente diferentes para os diversos tipos de veiculos, dada a wva
riacao de duracao de uma viagem. Porém, a sequencia seria aprbximadi

mente a mesma, com o brusco salto do Indice de navios para o topo da

tabela.
1.3.2. Velculos de Transporte nao Convencionais
As mecessidades de transporte exigiram e o avango tecnologi
co permitiu que fossem criados tipos de veiculos diferentes, com ca

racteristicas proprias para cumprir determinadas tarefas. Alguns  des
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teg tipos 13 nac sac tao "mao convencionais”, pelo fato de sua  utili
zagao ja ser feita, comercial e militarmente, comc & o caso de heli
chpteros; outros sao usades militarmente ha muito tempo, mas ainda nao
se conseguiu estabelecer Indices de custo viaveis para transporte co
mercial {(caso dos submarinos); outros ainda, ewbora tivessem tido  uma
época de operagac inicial, tiveram o seu desenvolvimento sustado por
dificuldades operacionais, nao resclvidas plenamente, como é o caso
‘dos dirigiveis. _

Seria enorme a listagem e a descricac operacional de  wveicu
los considerados ndo convenciomais. Submarincs, dirigiveis, veiculos
de planeio, helicOpteros, barcos hidrofblios e cascos voadores sac ho
je utilizados em maior cu menor escala em atividades especificas ~ mi
litar, pesquisa, turistica ou de lazer — sendo pouco empregados em oOpe
ragoes racionais e competitivas de transporte de carga ou de passaged
vos. Porém, dois dos tipos apresentados, pelas suas caracteristicas de
sustentacao e arrasto, apresentam grandes possibilidades de  operagac
economicamente viavel; sao eles o dirigivel e o submarino, para o8
quais, portanto, vale uma breve descricac de condicoes operacionais,
para permitir melher entendimento do capitulo que se segue. Assim:

1. Dirigivel - veiculo cuja sustentagao e obtida pelo empuxo do
ar, podendo,ccasicnalmente, aumentar a sustentacao global, pelo apare
cimento de sustentacao dindmica, por ligeiro afastamento de sua  dirs
caoc de voo, da coincidente com seu eixo longitudinal.

A sustentaggo estatica -~ empuxo - decorve do preenchimento
do corpo principal com gis mais leve que o ar (hidrogénio ou hélic). A
sua altitude de vbo & determinada em funcao do tipe de gas usado, das
condicgoes da atmosfera, do seu peso operacional e de outras variavels
menos significativas como, por exemplo, eventual diferenga de tempera
rure entre o gas e o ar. A altitude & controlada pelos mais  diversos
processos, porém todes tomando por base a expulsac de itens  componen
tes do peso, controle de admissio e expulsao de ar atmosferico e  por
centagem de volume inflado no solo (4 e 29} .

0 dirigivel apresentou um periodo de desenvolvimento  razoad
velmente promissor, o qual foi porém sustado pelo rapide desenvolvimen

to do aviaoc e por um grave desastre - incendio e perda de muitas vi
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das - ocorrido com um dirigivel da empresa Graf Zeppelin - o Hindenburg

em 16 de Maio de 1933, na cidade de Lakehurst - New Jersey — USA.

2. Submarine - velculo que opera numa determinada profundidade,
com base no equilibrio entre peso e empuxo. As operacoes de imersio e
eMeTSA0 $a0 congeguidas, gracas a admissao ou expulsao de agua, conside
rada como lastro, o que acarreta vaviagaoc de peso {ou de flutuabilida
de} e, portanto, variacac do volume imerso em Agua..

Ni- rezlidade, a denominagao "submarino" somente pode ser
dada aos modernos com maquina propulsora nuclear, que conseguem operar
submersos pelo tempo desejado. Antes do advento da técnologia de con
trole nuclear, as instalagoes de maquinas eram sistemas diesel - eletri
cos, o que obrigava tais veiculos a operar com pequena autonomia na
condigac submersa,

0 submarino, aleém de finalidade militar, apresenta finalida
de para pesquisa oceanografica. Sua viabilidade comercial &, hoje, ain
da duvidosa, mas possivel para casos especiais. A razao disso € a rela
gao entre densidade de carga e densidade do meic. Existem alguns £s8tu

dos sobre tal utilizacac (25, 36 e 43).

1.4, Otimizacao - Metodologia

1.4.1. O Termo Otimizacac na Pesquisa Operacional

0 emprege do termo otimizacao tem sido vasto em diversas
areas de atividades humanas. Técnicas diversas tém sido utilizadas, no
sentido de melhorar condigoes de operagao de processos ou de  sistemas
em andamento ou, ainda, indicar a melhor solugao para atividades proje
tadas. '

Fixadas as metas ou objetivos de uma atividade, que podem ser
atingidas por diversas alternativas de processos ou de sistemas, otimi
zar no sentido mais amplo, significa déterminar as condigoes de Dﬁeri
950 do processo ou valores dos parametros. do sistema, que, com base num
critério de decisao, indiquem uma solugao que, entre todas as viadveis,
apresente o mais alto mérito.

Assim a anzlise de diverses processcs, na busca de um que
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minimizasse o custo de produgac de uma ‘dada quantidade de um produto,
seria uma problema de otimizagao; igualmente seria a pesquisa de uma es
trutura com peso minimo ou ainda a determinagao de caracteristicas de
variaveis de uma tubulacadoc para custo operacional minimo ou receita ma
xima.

A pesquisa do Stimo, seria, em principio, nada mais do que
um conjunto de an@lises, preparadas através de técmicas, que possibili
tem a formulagao de um modelo matemdtico, capazes de permitir a tomada
de decisdes. E necessario que se relembre que, muitas vezes, & dimpossi
bilidade de quantificagao de alguns fatores, exige que, além da solugao

otima, se leve, no final, em consideragao, aqueles fatores intangiveis,

1.4.2, Metodologia

Em qualquer apnidlise de processo ou sistema, a solugao 1dgica
leva a introduzir, na metodologia, algum modo de medir o mérito de cada
projeto, possibilitando que a solucao escolhida seja aquela de ‘‘mais al
to merito™” entre todas as vizveis. E assim introduzido um novo parame
tro sob a denominagac de "Fungac Objetivo' ou "Figura de Mérito" ou Crd
tério de Otimizagao”. Entac o problema & melhor formulado como um pro
blema de orimizagao. A resolugdo & melhor ilustrada pelo diagrama, que

mostra es cinco passos sequenciais.

[

Definigcao do Problema

{ Formulacao do Models Matematico

Repetir ate a

\ Obtengao  de

Iﬁelegao do Metodo de Resolucao Resultados

Satisfatorios

Resolugao do Problema

Avaliacao do Resultado
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1.4.3. A Medida do Merito

A comparagac direta e objetiva entre alternativas, exige que
os Iindices de medida de mérito, sejam obtidos através da quantifica
cao de todos os fatores envolvidos.

Infelizmente, muitos fatores nae podem ser quantificados em
problemas da vida real, Como exemplo, citamos a quase impossibilidade
de expressar a influ€ncia na demanda de transporte, em fungao da varia
cac de velocidade de um avido,

OQutro fator, que deve ser considerade importante e que e
dificilmente guantifica@vel, & a modificagao no decorrer do tempo  das
hipoteses basicas admitidas para a solucao do problema. Por  exemplo,
na vida Gtil, relativamente longa de um veiculo de prande porte, tal

como aviao, dirigivel ou navio, poderao ocorrer modificagoes nas  pre
missas adotadas. Entre estas, citamos modificacao de condigoes comer
ciais de rotas, competigac de veiculos tecnologicamente mais avanca
dos, variaveis relativas nos Indices unitarios de custo  operaciocnal,

ete.
Entac, de tude o que foi discutido, a funcao de mérito pode

ria ser expressa por:

FM = C + () + £(r) (1.4.)

onde:

C = fipura de merito invariavel,
f(t) = figura de mérito, fungao do tempo,

£(x) = figura de merito, funcao de risco

todos 05 tYes expressos na mesma dimensac.
Em alguns casos, os dois ultimos termos do 29 membro sac pra
4 [ - ¥ . ¥ £ .
ticamente impossivels de ser definidos, o que mostra gue a resolugac do
problema pelo uso exclusivo de criterios gquantitativos, através de Ino
dices expressos numa mesma unidade, nac & totalmente aceitivel. Aspec

tos nao quantificaveis, embora importantes para o sucesso do empreendi
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mento, devem ser considerados.
Como exemplo de figuras de meérite, podemos citar:
- Taxa maxima de retorno de capital num veiculo ou frota
- Investimento minimo para uma determinada demanda
- Custo operacional minimo para um velculo
- Consume minimo de energla Dum pProcesso
~ Peso minimo, ete
todos, & claro, bem definidos em fungae do problema especifico que se

analise.

1.4.4. Métodos de Busca

1.4.4.1. As Tecnicas Empregadas na Pesquisa Operacional

A busca do Otimo, como um problems de pesquisa operacional,
pode empregar os mais diversos métodos. Nao existe uma delimitacao exa
ta entre as possibilidades de emprego de diferentes metodologias.

Mio constitul nossa meta a descrigao de téenicas utilizadas.
Aqui, vale apenas observar, que as técnicas mals importantes sao:

~ Teoria de probabilidade e estatistica matematica.

Teoria de simulagao.

Teoria das Filas de espera.

H

i

Teoria de programacac em redes.
- Programagac matematica linear.

Técnicas matematicas para fungoes nao lineares.,

H

£ necessario observar que nao existe técnica universal de
otimizacao. Um dado método, que possa ter sido aplicado com  sucesso,
num dado preblema, pode se mostrar ineficienté em outros.

Neste trabalho, utilizaremos técnicas para fungoes nao linea

res. Por tal rvazao, aqui, se apresentarao as bases de tais técnicas.

1.4.4.2. Metodos de Busca no Projeto de Sistemas

a) Classificacao dos Métodos de busca

0s métodos de busca para fungoes nao lineares podem ser agru



pados em;
i)
ii)

" nica.
i)
11)
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Indiretos: exige-se o conbecimente exato da fungao objetivo
e de derivadas parciais, com aplicacac de teoria classica do
caleule diferencial.

Iterativos: parte.se de um ponto inicial do vetor X ~n-dimen
sional, e procede-se na analise com a geracdo de uma sequen
cia de outros, numa dada diregﬁo, verificandc-se a cada pas

50 gé

£ (X,

) 3 E ()

A sequencia de geragao & que constitui a base de cada téc

0s: metodos iterativos sao:

Diretos: com base apenas na funcao objetive.

Gradientes: a busca & orientada também por derivadas parei

ais.

Entre os metodos iterativos diretos sera de urilidade, neste
»

trabalho, o de busca exaustiva.

P

b}

i)

Caracteristicas da Fungao e da Buseca:

Funcoes unimodais e plurimodais

Unimodais sao as fungoes que, no intervalo das variaveis,
apresentam um valor extremo; ag plurimodais apresentam mais

que um,

Eficiencia e Universalidade dos métodos

Universalidade: uma teenica com alto grau de . universalidade

¢ mquela possivel de aplicagao num universo maior de proble

Mmas.

Eficiencia: & medida pela quantidade de trabalho de calculo

necegsaria, para atingir, com determinade grau de precisao,

o ponto extremo.

Para grande eficiéncia, um metode resulta na pequena  uni

versalidade e vice-versa.
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1ii) Convergencia e grau de precisao dos resultados

0t metodos iterativos nao fornecem o valor extrems - exato,
mas sim uma aproximagao dentro de um certo grau, considerado
aceitavel. Sendo o ponto extremo desconhecide, a  indicagaoc
da aproximagac deste, & feita com base na comparagac  entre
valores obtideos em pontos sucessivos de busca, criando cripé
rios que nos permitem concluir que n3o mais se justifica pro
longar a busca. Esta anilise de reconhecimento & definida

como analise de convergencia.

1.4.5. Projeto Iﬁtegfads de Sistemas e Cavracteristicas do Meto

do g Escolber.

Muitos sao os metodos de busca diretos. Para cada problema,
a escolha do metodo & feita com base no tipo de fungao de mérito esta
belecida. Decorre, portanto, a necessidade de exposicao da relacgio en

tre tipos de fungoes e de métodes (6).

19) A primeira consideragao a ser feita & relacionada as cariter
de modalidade da fungac objetivo. A grande maioria dos métodos sa0
aplicavels somente a fungoes que apresentem a caracteristica bisica de
unimodalidade. Entre todos os métodos disponiveis, somente aqueles clas
sificados como de tabulagao ou de busca aleatBria exponencial, podem

ser utilizados em sistemas que envolvem fungdes objetivo plurimodais.

29) Metodos diretos simples nazo se recomendam para problemas de
cariter extremamente restrito, por restricdes gque naoc sejam de interva

los de varlagoes de variaveis.

32) O metodo deve ser escolhido com base em eficiencia maxima
de busca e tambem com a possibilidade de adequa~lo a um tratamento cor
reto das restriggés, sem que, na formulagac do problema, a verificacao
do atendimente ou nao de uma vestrigio se faca no fim de uma iteragao,

levando a desperdicio de tempe de computacao.

L.5. 0 Projetoc de Sistemas de Transporte
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1.5.1. Objetives e Fases do Projeto

0 desenvelvimento total de um projeto de um sistema de trans
porte e do veiculo em 51 & feita em fases distintas, cada uma delas,
com objetivos proprios da fasé, todas, porem, tendo como meta  final,
encantrarumxnlmaisvefculos,apresentandc caracteristicas que:

19) Atendam as especificacoes do tranmsportador
20} Produzam os melhores resultados economicos, onde, em verda
de, a 2% caracteristica estd impl¥cita na primeira.

Todos os estudos, desde a ideia inicial de transportar

- determinada quantidade de mercadoria
- entre dois cu mals pontos _
~ durante determinado espago de tempo,
até que se tenham planos finais de construgao, podem ser agrupados em

fases distintas, que, normalmente, sao assim denominadas:
a) Determinagao dos requisitos do{s) veiculo(s)
b) Projete preliminar
¢} Projete contratual

d) Projeto de comstrucao.

1.5.2. Definicac das Fases

a ) - x ) -
a} 1~ Fase = Determinagao dos requisitos dos verculos

Esta fase tem, como ponto de partida, uma analise de mercado
e rota, orientada por critérios comerciais econOmicos e  financeiros.
Em resumo, & a segiiéncia 16gica de qualquer analise de jmplantagac de
SErvigos.

Nos blocos abaixo apresentados, sao manipulados dados, utili
zando formulagoes, decorrentes da "boa pratica operacional de velculos

e sistemas do mesmo tipo de servigo ao que se pretende:
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PESQUISA DE . |ANALISE ECONDMICA |
. MERCADO. | .| E . FINANCEIRA . | ° | REQUISITOS DA FROTA
~ Tipo de Carga - Investimento ~.Capacidade
- Area de Servigo | =~ Custo Operacional] - N¢ de Veiculos
~ Restrigoes’ - Taxas de Frete ~ Velocidade
~ Concorrencia ~ Raio de Agao
~ Politica de Lucro - Requisitos Especiais
da Empresa . . - Investimento (valor)

b)

i)

2 =
2~ Fase - Projeteos

Preliminar

Tendo come ponto de partida os requisitos da frota, passa-se.

ao projeto preliminar, que se caracteriza por ser uma fase  tiplcamente

eriatriva,

que tem como meta definir o veileulo, a um nivel de detalhes

tal, que permita a verificaczo da andlise economica, feita na fase ante

rior, corregoes naquela analise, se necessarias, e a continnidade do pro

jeto., Aqui, entao, o veiculo & definido em termos de

ii)

dimensces principais
geometria

arranjo e subdivisao
propulsac
estabilidade

caracteristicas estruturais principais.

De Contrato

Aqui, parte-se para uma definigao mais detalbada, que permita

estabelecer pregos e prazos de execugao.

iii).

De Construcao

Estudos mais refinados szo feitos a um nivel de detalhamento,

capaz de fornmecer planos de construgao e rotinas de operagao do veiculoe.

1.5.3. Principios de Projeto
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Em qualquer das fases, e principalmente na de projeto preli
minar, ao projetista nao compete a aplicagdo exclusiva de principios
e conhecimentos puramente técnicos. Ele & obrigade a ater-se, tambem, a
aspectos de custo, legais, tradicionais e psicologicas, além de gostos
pesscais do empresdrio e dos futuros usuarios.

"Em qualquer uma das fases e, especificamente naguela prelimi
nar, o nivel de detalhamento serz uma fungao especifica do valor do in
vestimento. E evidente que quanto mais aprimoradas as anilises, maior a
probabilidade de se obter projetos mais eficientes., Porém, o nivel de
aprimoramento fica restrito ao nimero de homens~hora envolvidos na
analise e este fator & logicamente uma fungZc do valor do investimento.
Quantomaior €sta, maior a possibilidade de serem paralelamente desenvol

vidos projetos bisicos em maior quantidade, permitinde uma busca mais

eficiente.

1.5.4. 0 Processo Tradicional de Otimizagao Sequencial

Tradicionalmente, as duas primeiras fases citadas, sao estu
dadas independentemente, com critérios proprios a cada uma delas.

Na primeirs fase, os dados sao quantidade e tipo de carga,
assim come pontos entre quais- transportar. Os critérios sao economico-
financeiros:e os resultados aparecem sob a forma de quantidade de velcu
los necessarios, peso e volume de carga de cada veiculo, raio de acio
e velocidade. Estes tres ltimos, embora fixados, devem_apresentaf uma
certa flexibilidade operacional, em gue peguenas variacoes de um impli
quem em possibilidade de variagoes de outro, gquando variacoes de servi
go assim o exigirem. Mas estas variacoes devem ser admitidas como pegque
nas e valores fixos constituem os dados de entrada na 22 fase. Em resu
mo, procurou-se uma etimizacao,

Entac, na fase preliminar de prbjeto, a gquantidade de
carga, expressa por peso e volume, o raio de agao e a velocidade sao da
dos de entrada, que, aliados a restrigoes de rotas e aspectos de segu
ranga, permitem a evolucac da andlise. B, assim, constituido um conjun
to de requisitos técnicos e legais. § facil imaginar que existem intme

ros conjuntos de velculos de um dado tipo, que, variando na sua  geome
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tria, possam atender tais requisitos. Oescolhido deve ser aquele que, en
tre os possiveis, tenba o mais alto merito, o que significa uma otimiza
¢ao.

Pelo que.foi exposto, o problema global de otimizagao e  sub
dividido em duas fases. consideradas independentes. Admite-se, entao, que
a otimizacao segquencial das fases componentes conduza ao otimo do siste
ma global.

Esta sistemtica de otimizagao por fases e perfeitamente acei

tavel, desde que:

a . s .

-~ na 1= fase o tipo de veiculo, sob analise, seja de uso fre
quente, com a existencia abundante de dados operacionais e
de custo, que permitam relacionamento preclso entre os cus

tos de comstrugao e operacionais com as varifveis caracteris

ticas do veiculo. |
- na 2% fase, a .abundancia de dados de veiculos semelhantes per
‘mita a escolha de coeficientes geométricos e dimensdes, pela

utilizagac de expressoes empiricas que representem "boa prati

ca de projeto’.

1.5.5. A Integragao das Fases

0 avanco tecnoldgico dos Gltimos anmos vem introduzindo ama
dinamica crescente em materials e processos. Por outro lado, tarefas,
cada vez mais especificas, vem provocando a necessidade de novas golu
coes. Tradigoes sao abandonadas e solugoes nao convencionals sac neces
sarias. E a industria de transporte nao tem escapado deste fato.

Assim, na analise de trausporte, o projetista ve decrescer,

diante de si, o universo de casos semelhantes. Em problemas tradicio
nais, as novas possibilidades tecnologicas devem orientar no sentido

gque a "boa pratica de projeto” e a "boa solugac"” ja nao serem Lac boas;
em problemas nao comvencionais o universo de casos semelhantes pode
ser ate vazio. '

Do exposto resulta que a otimizagao seqiencial, baseada em
indices de desempenho de velculo ja em operagac, pode levar a  resulta
dog nao satisfatdrios e, provavelmente, diferentes dagueles que poderiam

ser obtidos, por uma analise global, que integrasse as duas fases.
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Sabemos, porém, que, no projeto de um veiculo, o mimero de
varidveis envolvidas E.tgq.grande, que se torna impossivel ou muito di
ficil exprimir analiticamente, qualquer Indice de desempenho. A viabili
dade de otimizagao, na anflise isolada da 2% fase, somente sera possi
vel pela geragao de muitos projetos, que seriam comparados no desempe
nho. Integrar as duas fases significa sumentar o universo de projetos e
tempo.de analise de otimizacdo.

A restrigao ao tempo de anilise hoje estd desfeita pelas
grandes possibilidades de utilizacao de metodos de cilecule numérico e
emprego de computadores. O custo de tal analise tambem fica diminuldo,
desde que pav se abuse do emprego de tal mAquina e se utilizem metodos
matematicos rapidamente convergentes.

Enfim, cabe definir a esta integragdo a denominagdo de Proje

to Integrado do Veiculo.

1.5.6. Dois Diferentes Problemas

Antes que apresentemos, com clareza, os objetivos deste traba
iho, e necessario gque, de tudo que foi exposto, se observe que basica

mente dois tipos de problemas, podem surgir:

a} Determinacao de cavacteristicas de um velculo que atenda da
dos requisitos fornecidos ao projetista. Seria o projete preliminar da

2:’5l fase.

b) Determinagac de caracteristicas de um ou maisvelculos iguais,
que solucionem um problema especifico de tramsporte. Seria a integracao
das 2 fases.

A diferenga entre os dois problemas reside nos dados de cada
um deles. No primeiro caso, estes dados s$3o puramente tecnicos e se re
sumem em quantidade e tipo de carga por veiculo, velocidade e raic de
aggo; no sepgundo caso, a velocidade e quantidades e tipo de carga £30
substituidos por dados de mercado definidos atraves de quantidade to
tal de carga a transportar entre pontos definidos. h

Em gualquer um dos casos, a solugao 1opica do processo Teva
a introduzir na metodologia algum modo de medir o merite de alternati

vas, possibilirando que a solucdo escolhida seja a de mais alto meri
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to, entre todas as viaveis.

1.6, Sustentacao Dinamica em Dirigiveis

As forgas transversais no corpo.de um dirigivel, sao necessé
rias como efeitos dindmicos para corrigir agdes de efeitos de instabi
lidade. Assim, a sustentacac dinamica, forga transversal na vertical
muitas vezes & necessaria para cerrigir instabilidades estaticas. Se
o corpo do dirigivel & simétrico, em relagao a um plano  horizontal,
a sustentagao aparece em consequencia de inclinagao da diregao de vwoo,
em relagac ao planc de simetria citado.

‘A geometria tradicional de corpo de revolucao e a velocidade
baixa nac conduzem o dirigivel a se favorecer muito de efeitos de sus
tentagao, mesmo quando em vOo nac paralelo. Porem, como a  superficie
exposta’ & muito grande, a sustentacao passa a ser significativa e nao
pode ser desprezada.

Normalmente, a sustentacao dinamica € utilizada para reesta
belecer o equilibrio vertical, quando condigoes de operagcac  programa
das ou acidentais perturbam tal equilibrio (4 e 29).

Quando a condicac de voo e ''pesada”, ou seja, "mals  pesado
gque o ar", a sustentagao deve ser de baixo para cima, o que se conse
gue com a proa inclinada para cima. Esta condigao - pesada -~ ocorre,
acidental e tempor3riamente, devido 3 aZgua de chuva ou neve COMO pesOs
adicionais ou, ainda, quando o voo & feito numa camada de ar mais quen
te que a programada, sem que o gas interior consiga assumir a tempera
tura de equilibrio; vazamentos acidentais de gias ou sobrecarga progra
mada também podem conduzir a tal condigao.

A condigao & leve, quando lastro ou carga & perdida, combus
tivel & queimado, ou ainda, quando a radiagao superaguece o gas  inte
rior; neste caso, o voo e feito com a proa inclinada para baixo.

As condigoes que conduzem a necessidade de sustentagac ding
mica devem ser evitadas. Contude, isto & impossivel com as acidentais
e, portantc, seus aspectos aerodinamicos devem ser previstos. Da  sus
tentagac decorre resistencia induzida, o que implica em menor  veloci

dade ou maior poténcia para manter aquela prevista; em qualquer caso,
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o raio de acac e a autonomia ficam prejudicados.

Tudo o que foi discutido se relaciona a condigoes  operacio
nais temporarias. Basicamente, o equilibrio do peso em condigao de pre
jeto & conseguide. unicamente pelo empuxo, o que da ao dirigivel a van
tagem de operar a qualquer velocidade, sendo as baixas as gue conduzem
a viabilidade economica. Porém, multa pesquisa ainda deve ser feita,
antes que se admita que, no dirigivel, uma condicao basica de projeto
com sustentacao mista, estatica e dinzmica, nac seja a mais viavel;

voos nac-axiais € geometrias nac axissimétricais poderiam ser explora

dog.



2. INTRODUGAO AC DIRIGIVEL

2.1. Utilizacag de Veiculos

2.1.1. Utilizacao Comercial

£ freglente ocuvirmos observagaes que pretendem ser conclu
sivas, sobre alterpativas de transporte, feitas com base em tabelas
semelhantes as que apresentamos no Capitulo 1. Elas nos causam arre

pios.

Analises de sistemas alternativos de transporte envolvem tan
tas variaveis e sao tao especificas, que sempre exigem estudos - profun
dos, feitos por especialistas com base em certas premissas fundamen
taig tais como: _

~ demanda presente;

~ probabilidade de demandas futuras;

~ disponibilidade de equipamentos, rotas e terminais;

- capaclidade de investimento;

- integragao com outros sistemas;

~ flexibilidade de mudanca de utilizacao;

- aspectos subjetivos tais como conforto, seguranga, etc.

Paralelamente, deve ser observado que custo minimo nem sem
pre & o critério que norteia a escolha. Qutros podem ser os critérios.
E, num mundo tac dindmico em que vivemos, com mudangas tac bruscas em
utilizacac de matéria~prima, de trocas comercials de tecnologia e, mes

mo de ligagdes idecldgicas entre nagoes, a solugcao que hoje & Otima po
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de nac o ser amanha.
A observagao acima feita nes ressalva de qualquer pensamento
que possa ser feito, concluindo que nosso estudo partiu dos indices da
Tabela 1. Dela apenas nos servimos para mostrar que © aviao apresenta
indices de custo muito wmais altos que os outros veiculos convencionais
e,que nao existindo outros além dos 12 citados:
19) no transporte transcontinental, seu servigo deve ser re

servado apenas para passageiros e carga muito nobre.

29) ne transporte continental, de carga nobre ou de  ''passa
geiros sem muita pressa'’, ele deve ser utilizado em servigos eventu

ais, onde nao existam para outros velculos rotas disponiveis.

39) tanto ne transcontinental como no continental, para car
gas nao muito nobres e pouco nobres a granel, o caminhao, o trem, abar
caga, o duto e o navic desempenham bem o papel que a eles fol  propos

to, cada um nos seus casos especificos.
Mas, a esta altura, ja nos & licito perguntar:

19) para passageiros nac muito apressadeos e cargas valiosas
ou especiais, nas linhas de fluxo de demanda 3}a existentes, nac have
ria a possibilidade de utilizagac de nove tipe de velculo, capaz de
competir em custe com o aviao e em conforte e velocidade com os veiq&
los terrestres?

293 ne caso de demanda para ou de regioes novas, incipien .
tes, duvidosas ne seu volume, seria 1icito investir em rotas fisicas
terrestres ou fluviais, sem conhecer ¢ futuro, ou seria mais logico,
ainda para passageiros e cargas mobres ou especials, pensar em algo

nao convencional no transporte aereo?

A resposta as duas questoes acima formuladas & uma so: exis

te a possibilidade t&cnica e vale a pena buscar veiculo aBreo nao con

vencional.,

2.1.2. Outras Utilizacoes

0s veiculos nao sao utilizados apenas para transporte comer

cial de passageiros e carga. Tambem o sao para tuvrismo, lazer, pesquisa
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e, infelizmente, em larga escala para operaggés.miiitares. Assim foi de
senvolvida uma grande quantidade de tipos de velculos especiais, terres
tres, aéreos e aquiticos, _ )

Imaginemos uma viagem de turiemo aBrea, a baixa altitude e ve
locidade em torno de 100 km/h, Quantos prazeres e sensagaes visuais no
vas, principalmente se o custo for comparfBvel ac de autombveis e trens!
Quanta seguranga a mais!

Voltemos agora a nossa busca para operagoes de observagao mi
litar. Necessitamos de velculo com velocidade moderada, com grande  au
tonomia e campo visual o maior possivel. 0 avizo e o helicoptero preen
chem bem o primeiro requisito, mas falbam nos dois Gltimos; o barce - pa
trulha serve bem o primeiro, razeoavelmente, o.segundo e, muito mal, o
terceire. Imaginemos um Lovo tiﬁo lento e, se possivel, até estacioné
rio ocasionalmente; este preencheria bem os tres requisitos, '

Finalmente, pacificamente, sonhemos agora: aerofotogrametria,
observagac cientifica, semeadura e pulverizacao de colheitas em OpPRrs
¢ao aerea de facil controle, devido & baixa velocidade. Resultado: cus
to menor e melhor controle,

Entaoc, & seguro afirmar gue existe velculo hoje nao convencio
* ) 2

nal para o gual converpem os pensamentos € 0s sonhos descritos,

2.2, Velculos agéreos e sustentacao
g

De todas as consideragoes ate agora feitas, e possivel con
cluir que, em boa parte dos casps, a velocidade em que os avices operam
nao & apropriada. A mais correta seria, entaoc, velocidade menor gque as
gque sao aplicadas, principalmente considerando a nao linearidade de po
tencia com velocidade, mas, sim, o relacionamentc daquela com expoentes
crescentes da grandeza Qinemﬁtica, a medida que esta sobe. A razao de
operagao & velocidade acima da economica em algums casos, decorre do fa
to que 0 aviao necessita criar sustentacdo, o que impoe limites inferio
res de velocidade. No caso de helicdptero, consideracoes semelhantes po
dem ser feitas, com a ressalva de que velocidades nao sdo tao altas,
mas que, mesmo assim a sustentacao gerada pelo movimento das pas supe
riores, consome muita potencia.

4o contrarioc de avices e helicoptercs, o dirigivel tem sua



28

sustentacao praticamente garantida pelo empuxo, estaticamente, podendo

pequena parte desta ser dinamica, em condicoes especiais de voo.

2.3. A Geometria dos Veiculos e seus Requisitos

Na escolha entre diversas alternativas, da geometria de um
velculeo, diversos sao os requisitbs levados em consideragao e, entre
eles, ¢ de arrasto minimo € um dos mais importantes. Para um dado vola
me de carga, deve ser pesquisada a geometria, com a finalidade de en
contrar aquela que implique na resistencia minima. Porém esta forma
nao sera necessariamente a escolhida., As razdes sao abaixo discutidas:

19) A Geometria e o tipo de carga

Nao apenas o peso da carga, mas também a sua densidade e

embalagem sao importantes no dimensionamento do corpe de carga de  um
. )
veiculo.

bevem ser minimizados os espagos vaclos e, para os tipos de

embalagem correntes, geometrias com tendéncias de formas cheias e até

retangulares, para isto melhor se prestam. Esta € a causa da geometria

corrente em caminhoes e automOveis.

29} A Geometria e @ Estrutura

Em condigoes estdticas ou din3micas, os velculos sofrem es
forgos dependentes de causas externas e da sua propria  distribuicaoc
de peso e condicoes de apoic. Para cada geometria, principalmente pa
ra cada valor de relagao de esbeltez, diferentes sao os valores de
tensces sobre a estrutura e, portanto, seu pesc. Vale observar gue,
normalmente, as melhores relagoes de esbeltez para pesco estrutural mi

nimo nao coincidem com aquelas para minimo arrasto.

39) A Geometria e o Desempenho

Entende-se por desempenho de um veiculo, um conjunto de Indi
ces e de classificagoes de merito intangiveis que, indicam o seu com
portamento quande em operagac. Entre eles podem sexr citados: COTLSUMO
especifico de combustivel, manobrabilidade, estabilidade, capacidade
de acelefaggo, velocidade de resposta de .comando, conforto, ete. Al

guns podem ser indicados por nlmercs, nao podendo estar situados fora
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de determinadas faixas e quasi todos refletem aspectos economicos e de
segurangd.

0 desempenho depende da capacidade do velculo em controlar
os efeitos das forcas impostas pelo meio, durante o movimento e de ou
rras causas que existem, independentes da presenga do veiculo, tais co
mo ventos, ondas, radiagoes solares, etc, Deste universo de agoes 50
bre o velculo, a resistencia de arrasto € apenas aquela compounente da
resisténcia do meio na direcdo do movimento. Isoladamente, entao, a
otimizacac da geometria, tomando-se como critérie o valor winimo da re
sisténcia de arrasto, nao pode indicar a melhor solucgdo para o melhor

degempenho.

Do gue se discutiu sobre geometria e sua relagao com caracte
risticas de carga, estrutura e desémpenho conclui-se que a  geometria
dtima para resisténcia ao arrasto, ndo coincide com aquelas que seriam
indicadas para atender otimizagoes sob critério de tais requisitos. A
solugao sera de compromisso. Mas o dtimo global, somente podera ser
indicado, depois que sejam copnhecidas as variacoes do arrasto com a
geometria e analisadas as finalidades impostas, gquando se foge dos va

lores de parametros geometricos indicativos de melhor solugac  quanto

a0 arrasto.

2.4, Breve AnZlise de Avides, Helicopteros e Dirigiveis

Com a finalidade de poder melhor apresentar mossos objeti
vos, faremos uma analise do consumo de combustivel de veiculos aéreos..

0s dados de avioces e helicopterocs foram obtidos de bibliogra
fia especializada (15, 40} as quais nac indicam poténcias  absorvidas
em decolagem e durante cruzeiro. Operamos, no caso, com CORsSumo gla
bal para valores fixados de autonomia. Para os dirigiveis, a escassez
de dados & matural, pois poucos sao os velcules que operam com a tecno
logia atual; dades de dirigiveis antigos, que operavam antes da grande
tragédia com o Hindenburg, nao sao confizveis para a época atual.

Foram analisadas duas faixas de capacidade de carga, que 580

as seguintes:
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19) Pequema capacidade: até cerca de 2 toneladas.

29) Grande capacidade : acima de 4,5 toneladas,

Pela escassez de dados, nao foram analisados veiculos entre
2,0 e 4,5 toneladas de capacidade de carga. Visto nao ser tal anilise
conclusiva, tal fato nao & importante.

Para melhor entendimento das tabelas e para permitir coeren

cia nas observagoes que delas resultarem, definimos os dados basicos,

1. Peso na-decolagem: peso total com todos os itens operaciona

is, mals tripulagac e passageiyos com pertences, mais combus

tivel com margem para ¢ raic de agao.

2. Carga paga: peso de passageiros com pertences e/ou carga,

mais peso de combustivel,

3. Carga efetiva: peso de passagelros com pertences e/ou carga.

Para conversao, a equivalencia g de 90 kg por passageire e

pertenceas.
4, Veloacidade: um ou mais valores de veleocidade de cruzeiro.

5. Forca propulsora: a desenvolvida ne sistema propulsor na

situacao de potencia maxima.

6. Potencia: maxima (instalada)

7. Capacidade de combustivel: de projeto, para o raic de  agao

previsto, com margem de:
i ) 200 km nos avices de grande porte

ii) 5%-avides de pequenc porte, helicdpteros e dirigiveis.

8. Raio de acac: previsto no projeto.

.Com os dados basicos, foram calculados coeficientes que pex
mitirao, através de comparagoes entre avioes, helicOpteros e dirigi
veis, uma visualizacao dos coeficientes basicos de tramsporte para os

tres tipos de velculos.

Deve-se observar que cada um dos tres dirigiveis foram anali
sados em diversas velocidades de operagao, para mostrar as  vantagens
operacionais em comsumo especifico de combustivel e a possibilidade de

aumento de autonomia com capacidade de combustivel fixa,



08 valores resultantes nas tabelas sac os seguintes:

19) Consumo especifico de combustivel (vol/distancia x massa)

onde:

volume : decorrente da capacidade instalada menos a margem
distancia: autonomia {descontadas as margens)

massa : capacidade de carga efetiva.

Tal coeficiente reflete o custe de combustivel, que & apenas

um dos componentes do custe global.

29) Quantidade de movimento da carga (massa x velocidade)

Esta grandeza mede a velocidade de transporte da unidade de
massa de carga. Seu valor serviria para determinar a capacidade global
do veiculo num perfodo de tempo fixo, levando-se em consideragao ou
tyos "tempos", tais como os de manuseio de carga, manutengac, etc. Iso

ladamente pouce significa.

3¢) Tempo especifico (tempo/distancia x massa)

Mede o tempo de voo especifico para o produto distanciax masg

'sa; . ‘também nao muito significative. E o inverso&aQ.M.C.

49) Coeficiente de Aproveitamento de Carga - relagao entre carga

efetiva e peso total..
Para os dados da tabela vale observar:

19} Os dirigiveis foram analisados, cada um, em diversas veloci

dades de operagac, possivel, por ser a sustentagac estatica.

20) Razoes tecnicas de sustentacao dinamica nao permitem ao

avizo velocidades muito mais baixas que a normal de cruzeiro.

39) Velocidades baixas de helicOpteros ainda demandam muita  po

tencia, pela necessidade de sustentagao.
49) As capacidades de passageircs, para os tres tipos de veicu
los, ja sac valores limites superiores, impostos por limitagoes de vQ

lume e arranjo, ou de pesD.

50) 0s volumes de carga ja resultam de analises de fatores de

estiva correntes no comércio atual.

A analise dos resultados das tabelas nos mostra que:
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19} Os dirigiveis apresentam nitidas vantagens no consumo  espe
cifico de combustivel, com grande flexibilidade no decrescimo de veloeci

dade para aumento ‘da autonomia.

29) E tambem nitida a vantagem dos dirigiveis na relagao carga
efetiva/peso total, o que lhes permite operar com base na sustentacio

apenas estatica.

- . a " > )
39) Tempos especificos baixos implicam em valores altos para con

-r -
sumo especifico.

Deve, porem, ser observado que os valores resultantes nas
tabelas nac sao conclusivos para o veiculo, come um sistema de trang
porte. Neste caso, todos os outros Indices operacionais deveriam  ser
analisados, traduzidos para custos totais, durante a vida 4til do wvel
culo. Nossa meta fol apenas mostrar, praticamente, ¢ consumo eSpecifi
co de combustivel, para depois de discutir o projeto de sistema de

transporte e otimizacao, apresentar detalhamente nosso objetivo.

2.5, Bases para fixar nossos objetivos

2.5.1. 0 Desenvolvimento de Dirigiveis

0 dirigivel sera amplamente utilizado como veiculo de trans
porte de carga e de péssageiros, num future bem proxzimo. . Acreditamos
que a ele serd reservado um importante papel em determinadas situagoes
de transporte que estac situadas entre as ideais para avices e velcu
los terrestres, }a que, hoje, sao realizadas por estes veiculos pela
ausencia de algo entre eles.

A producac e a operagcao de dirigiveis foi interrompida,
praticamente, num periodo que coincide com o da segunda guerramundial.
De 1a para ca, muito pouco fol feito em pesquisa. Isto parece ter
ocorrido, por diversas razces, dentre elas:

- o estado de depredacac das economias e dos parques indus
triais das nagoes desenvolvidas, apds 1945, indicava caminhos de desen
volvimento que fossem rapidos e permﬁtissem, paralelamente, o desenvol

vimento do velculo aérec, mais apropriado, para futuras necessidades
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de ataque & defesa: o aviao;

~ ¢ grande desastre aéreo, ocorrido com o Hindemburg, afetou
a opiniae piblica mundial, desfavorecendo o dirigivel;

~ a pouca disponibilidade de qualguer outro gas, que substi
tuisse o hidrogenio, sconomicamente, com alto poder de sustentagao, au
xiliou as razoes psicoldgicas adversas;

- a energia, abundantemente aparente e conseguida a baixo pre
go, nao era muite ponderavel nos custos operacionais, isto prevalescen
do praticamente ate 1970.

‘Entac, com outras necessidades mals preementes, poucos fo
ram 0& incentivos, gquer a empresarios, quer a pesquisadores, para que
empregassem dinheiro e tempo no desenvolvimento e pesquisa de tal tipo
de velculo.

~ Hoje, porém, as condicoes mudaram, por exemplo:
- & necessario maior racionalizacao no consumo de energia para
transporte;

~ existe major disponibilidade de gas (helio), em escala indus
trial;

- desenvolvimento de ligas leves especiais e materiais  flexi
veis de alta resist®ncia favorecem a construgao de cascos mais leves;

- outros avancos tecnolbgices, em propulsao, em controles @
comunicagac; em muito favorecem o desenvolvimento do mais leve que ©
ar; '

— operagoes militares de busca parecem indicar a  necessidade
do dirigivel.

Entzo, existe um certo favorecimento.e incentivo a pesquisa.
Os dados bisicos, como veremos, Sa0.escassos ou muito genéricos e, na
sua maioria, suspeitos, guerpor nao serem resultantes de  sistematiza
cdo, quer por serem confidenciais, empresarial ou militarmente; decoxr
re, portanto, gque muito tem que ser feito até que se possa fazer afir
magoes seguras sobre dirigiveis. Muitas perguntas ainda nao foram res
pondidas e elas sao tantas que exigem muito trabalho. Tentaremos  res
ponder a umas poucas, ligadas a escoamentos apenas, nac porém, sem
deixar de observar as restrigaes A8 respastas que poderao ser feitas

por outras areas. Por isso, antes de expor 0s nossos objetivos, ainda
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resta expor alguns aspectos tecnicos fundamentais.

2.5.2. Aspectos Técnicos Fundamentais no Projeto

a) A relacaoc Arrasto — Sustentacao

- . 3 ing

Um veicule de pesc W, ao executar uma viagem com raio de agao

H, sofrendo a agao de uma forca resistente R, consome energia E, propor
cionalmente ac produte RH, sendo o coeficiente de proporcionalidade de

pendente de uma série de eficiencias. Assim:
E o BH

Normalmente, a medida do transporte realizado T, & feita pe
lo produto distancia x peso. A massa total transportada & que deve ser
contada, mas tendo-se, em mente, que a carga paga (carga efetiva) e par
te do total, é com ela que deveriamos raciocinar.Arelagao entrea  car
ga paga e o pesc total W, varia com a eficiencia do projeto, porém a

proporcionalidade existe e pode-se escrever gue:
Ta' WH

Entao, a relacao entre energia consumida e transporte  reali
zado fica sendo diretamente proporcional 2 relagao arrasto/peso, ou
seja:

i3

E

an B
W

1
'Se nao existir sustentagac dinZmica, mas apenas empuxo, © pe

so e igual a esta forga e independe da velocidade; por outre lado, a re

gistencia, se so de arrasto, & proporcional a poténcias crescentes da

velocidade, e, portanto:

a v com 3 =~ 2 em determinada faixa de operacao
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Sendo o dirigivel enquadrado no caso acima, e 1icite afirmar
que, no que tange a consideragoes apenas de relacoes resistencia / peso,
deve operar a velocidades muito baixzas.

Porem, é.nECessﬁria observar o absurde, se do paragrafo ante
rior, retirarmos a condigao 'relativa apenas a relagao resistencia / pe
so'. 0 que foi afirmade diz respeito apenas a consumo de combustivel. O
eritério gue norteia a escolha de velocidade otima, deve ser global com
todos 08 custos envolvidos. Resumindo, velocidade & variavel independen
te, numa fungio objetivo global de um sistema integrado, onde se possa
fixar esta fungao, cophecendo-se todas as variaveis do sistema, quer
técnicas quer de custo. Nao & este nosso objetivo. Como veremos, o nos
s0 serd arrasto minimo, para um dado volume, numa dada velocidade, com
variacho de geometria. Faremos, sim, estas otimizagoes a diversos con
juntos fixos de valores volume-velocidade, para fornecer subsidios aos
gque pretendam, na area de transportes, estudar o problema mais geral.
Para cada conjunto, OTIMIZAREMOS a geometria, com base na fungao objeti

vo arrasto ou arrasto/volume.

b) Consideragoes de Volume e Arranjo

Quando neos referimos a volume e a arrvasto, temos em mente
aquele volume e conseqilente arrasto do corpo principal, que gera  empu

xo. Tradicionalmente, a carga e imaginada, come transportada fora deste

volume.
Se imaginarmos tal veiculo, com velume ¥, ac nivel do sole, o
empuxo, igual ao peso, serd igual a Yoy . V. Se admitirmos que ele trans

porta 24% do seu peso, com carga de densidade relativa a agua igual a

0,30, vvolume desta carga VC, sera

4
02 Yar V0,26 1,25 o L 1473

3

Ve = wc/T arga
“ CErEA 6,30 v 0,30 10
agua

Vemos que V_ ¢ insignificante, face ao valor de V. Onde abri

gar a carga, se em cesta {aumento de resisténcia nao significative) ou
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dentro do corpo principal, & um problema mais relativo a consideragoes
de arranjo, de estrutura e de conforto {caso de passageiros) que as de

arrasto e que, portanto, nac sera aqui analisado.

¢) Tndice de Esbeltez vs Estrutura e Manobra

A geometria sofre restricoes no que diz respeito ao indice
de esheltez, decorrente de problemas de manobra e estruturais. Um Inqi
ce alto & desfavoravel ao problema de mancbra e também 2 estrutura. Dos
aspectos de manobra e controle resultam consideragoes de dimensces  de
estgbilizadores e de sustentacac e arrasto nNo MeSMO, QUE PoOUCo signifi

cativas serac a ponto de desviar o otimo da funcao que analisaremos.

d) Geometria e Sustentacaoc Dinamica

Existe um estreito relacicnamento entre geometria e sustenta
cao dinamica. Porém as velocidades de operagac que, a priori, sao indi
cadas em faixas bem inferiores s de avides, nao causarac  sustentagao
muito significativas. ¥ evidente que, para corpos de revolugac, a sus

tentagao decorrerd de angulos de ataque diferentes de zero. Tal aspecto

sera analisado neste trabalho.

2.6. Nossos Obhjetivos

Meste trabalho fica proposta a analise de resistencia e  sus

tentacao na seguinte ordem:

19) Para diversos conjuntos volume-velocidade, buscaremos a2 solu
¢&0 Otima para geometria, sendo a figura de mérito a forga de  arrasto
ou o seu quociente pelo volume, O movimento sera considerade a  angulo
de ataque nmulo. A fungao objetivo serd estabelecida com base nas anali

ses de série sistematica de corpos de revolugao.

2¢) Ainda, para corpos de revolugao, serao analisados os efeitos
de voo a angulos de atague diferentes de zexro., Sustentacao dinamica e
acréscimo de arresto serao analisados e feitas comparacoes com veiculos

de dimensoes ligeiramente maiores, que sejam comparaveis, no que concer
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ne @ nova capacidade de peso gerada pela sustentacao dinamica.

3¢) Indicaremos, para velume e velocidade constantes, os efeitos
sobre arrasto e sustentacao, da modificacao de corpos de revolugao pa
outros de secgao transversal eliptica. As indicagoes aqui seraoc feitas,

tomando-se em consideragao apenas as variagoes de superficie,



3. SITUACAO DG PROBLEMA

3.1. Evolugac dos Dirigiveis

0 desenvolvimento de dirigiveis ficou paralisade praticamente
desde oé anos 30, por razoes ja amplamente expostas; quase meic século
de estagnagdo. Hoje s3o retomados os passos para sua utilizagao em
alguns casos especificos de transporte. Unidades experimentais estan
sendo construidas na Inglaterra e E.U,A, (2, 4, 29 e 30).

Nas tabelas 3.1. a 3.3., apresentamos os dados mais importan
tes que puderam ser obtidos sobre dirigiveis: observe-se o vazio entre
os aunos 30 e os 80. E importante que se observem, em tals tabelas, al
guns parametros que calculamos e gue, nelas fizemos constar.

0s dois primeiros relatives 4 geometria

fndice de esbeltez « JLomprimento _ L
Didmetro D
L. . e v
Coeficiente prismatico = : olume - g
Vol. Cilindro envoltorio DL/ 4

sap extremamente influentes nos aspectos de resistencia residual.
Observa~se o seguinte:
a) nos dirigiveis rigidos, o indice de esbeltez situa-se na faixa
entre 6,0 e 8,5, enquanto nos deformaveis tal faixa esta entre 3,0e5,5.

b) o coeficiente prismatico esta situado entre 0,53 e 0,67.
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(0 quarto coeficiente (?ot@ncia/Vslume2/3 X velocidadeB) serve
para comparagac entre "eficiéncia" dos corpos, no que diz respeito a
resistencia. Este coeficiente ndo & tao significativo, pois a potencia
considerada @ a no eixe do propulsor e, portanto, emvolve eficiencia de
casco e do propulsor. |

No que diz respeito ao numero de Reynolds, a tabela permite
vegificar que a faixa de operagao esta contida, aproximadamente, entre

8 i - - -
10° & B8 . 10 . A observagaoc desta faixa e extremamente lmportante, como

veremos, na discussao dos ensaios de laborataorio com corpos de  revolu

¢ao.

9.2. Arrasto em Corpos Submersoe "Carenados’ e "Alongados’

Nossa meta & analisar a resistencia ao arrasto de corpos que,
profundamente submersos, se movimentam em fluides incompressiveis. Esta
remes restritos a corpos, cuja geometria indique a priori, de maneira

qualitativa, duas premissas para estes COYPOS.

Y

19) Cavenados: ausencia de descomtinuidade em suas secgoes.

29) Alongados: a velocidade do escoamento livre & paralela ao el

%o maior do corpo.

E evidente a semelhanca que existe entre operacao de  dirigl
vels e de submarinos profundaﬁenta submersos, naquilo que diz respeito
% resistencia de arrasto. B importante que se observe que o8 dois ti
pos de velculos, operam muma faixa do nimero de Reynolds que vail de

168 a 109. A busca bibliografica sobre o assunto nos levou a seguinte

posicao:

19) Analise tedrica

Miaitas anflises ja foram feitas para a esfera e para cilin

dros, mas, na malor parte dos casos, para numeros de Reynolds que se
. - 5 * . .

extendem no maximo atée 107 . Estas formas fogem inteiramente as que bus

camos e poderao ter utilidade relativa, mais ainda se considerarmos as

nossas necessidades em faixa de operagao de numero de Reynolds. Igual

mente existem anilises para esferdides alongados, mais ainda restritos

a numeros de Reynolds ainda mais baiwxos ( 7, 9, 11, 12, 13, 20, 22, 23,
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26, 33, 37, 38, 39 & 45).

Existem alguns metodos analiticos tal como, um geral, ( 16 Y,
para calcular o escoamento potencial incompressivel ao redor de formas
arbitrarias. Tal método conduz B possibilidade de conhecer a distribui
cao de pressdes ao redor do corpo e a distribuicio de velocidades. Eg
rem ele nio nos conduz a uma anflise da influbncia na resisténcis da va
riacao sistemitica de alguns adimensionais caracteristicos da geometria
como a gue pretendemos fazer.

Igualmente, a pesquisa biblicgrafica nos permitiu conhecer a
referencia { 17) que apresenta um metods semiempirico (analftico com
base comparativa em testes com modelos) para calecular um dos  momentos
principais sobre corpos de revolugao, Este método apresenta coeficien
tes de sustentagao e de acrescimo de resisténcia em funcao de angulo de
ataque e podera, eventualmente, ser util na sua parte da pesquiga, onde
iremos abordar a influencia de Angulos de ataque diferentes de zero, na
sustentagao e no arrasta. |

Alem do que foi citado, podemos afiangar que métodos analiti

cos, encaixados 4s nossas necessidades, nac foram encontrados.

729) Analise experimental

Dados experimentais sobre resisténcia de arrasto em COTpOS
submersos sao praticamente inexistentes., Nossa pesquisa bibliografica
fol ampla. Iniclalmente, foi realizada em biblioctecas especializadas das
principals Universidades brasileiras e nos centros de pesquisa nacio
nais em.engenharia aeromautica e naval. Correspondencia posteriormente
travada com laboratorics de ensaios no exterior, também nao acrescenta
ram trabalhos ja feitos que pudessem ser tteis a nossa finalidade espe
cifica. Porem, existe uma publicagao datada de 1948, feita para  anali
se de resisténcia de submarinos, encomendada pela Marinha dos E.U,A. (14).
Deixou de ser confidencial ha alguns meses, constituindo—se na base de
nossa analise que serd brevemente descrita. Com excecao desta publica
gao, podemos assim resumir o que encontramos:

a) Algumas fontes apresentam cceficientes de resistencia em funp
gEo do numerc de, Reynolds, até o limite 106. Apenas comparam entre 8i
alpumas formas geometricas tais como: placa plana, esfera, elipsoide

(1,8:1), fazendo referencia a um corpo mais alongado, sem nenhuma obser
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vagao sobre sua forma, Em algumas referencias, graficos existem, com

a escala de resist®ncia simplesmente omitida (8, 10, 32 e 25).

b) Em algumas referencias, os comentarios feitos para os grafi
cos sac extremamente duvidosos, pois sempre, neles, o coeficiente de
resisténcia admite no seu caleulo a area frontal gue, numa analise
mais profunda, deixa de ser gignificativa, pois nao reflete superficie
externa e volume; € necessirio lembrar que volume e o parametro  util
dos veiculos, guer para conter espacos uteis, quer para  proporcionar
empuxc. Dois corpos de mesma area frontal terao volumes diferentes, se

geometricamente, forem diferentes; dal nossa cbservacao (8, 10 e 32).

c) Alguns trabalhos em engenharia naval, analisando a viabilida
de economica e tecnica de submarinos para transporte de carga, descre
vem tres possibilidades.

{) Analise de submarinos com corpo paralelo medio { 25 ). Neste

\ trabalho existe omissao total de escala de coeficientes de

resisteéncia. Os autores concluem sobre aumentos de resistgg
cia com superficie molhada, de uma maneira muito elementar,
0 gue nac nos permite utilizar como fonte, ademais com a ei

tada ausencia de escala.

ii) Existéncia de corpo paralelo medio aproximadamente  vetangu
tar { 356 ). E mais um estudo de transporte com pouca obser
vagan sobre os parametros geometricos. Tenta viabilizar sub
marinos de grande porte, "achatande” as suas secgoes  trans

versais, face as limitacoes de calado nos portos.

iii) Existéncia de secgOes transversais elipticas ( 43 ). Com a
mesma finalidade anterior. Leva em consideragao para as
seccoes elipticas um aumento de resistencia em relagac a cor
pos de- reveolugas de igual volume, pelo aumento de superficie
molhada e nao pelanmudanca de forma naresistencia residual.

Hao faz sequer uma citacav a valores comparativoes de area.

d4) E muito importante que se cvhserve que a utilizagao de dados
provenientes de fontes, tais como as duas primeiras citadas no item ¢,

seriam de pouca utilidade mesmo gue comparativa, para a analise de ar
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rasto. Isto porque os resultados finais sio apresentados em termos de
BHP (Poténcia no eixo do propulsor); gabewse gue naoc existe relagao
constante entre tal poténcia e o EHP (pot8ncia de arrasto}, mas que
tal relagao & o inverso do coeficiente propulsivo, varifvel tambim com
a geometria.

Concluindo, podemos afirmar que para as nossas finalidades s
bibliografia disponivel se resume naquela série sistemitica de mode
los, feita de encomenda para a Marinha dos E.U.A. - A Serie 58 ~a par
tir de 1948, Infelizmente, passados 35 anos, a nao ser o que resultou
daguela pesguisa, pouco temos em maos. Talvez existam Qutros estudos

em laboratorio, que sac confidenciais por razoes militares ou comerci

-

ais.
Porem, uma analise cuidadosa da serie citada e introducac de

parametros adicionais para variacao de geometria nos permitirao con
clusoes. corretas.

Pela importancia que atribuimes 3 Serie 58, & importante que,
a segulr, apresentamos as razoes de sua existémcia, o que faremos nos

paragrafos a seguir.

3.3. A Necessidade de Criacao de uma Série Sistematica de Corpos de

Revolugao,

Em 3 de Maio de 1948, o Departamento da Marinha dos E.U.A.
encaminhou um documento ao mais eficiente tangue de provas de modelos
de navios ~ David Taylor Model Basin, em Washington. Neste documento,
apresentava as bases para requisitar um dos mais extensos programas de
testes ate hoje realizados por aguele laboratdrio. Este documento e a
trabalho que dele resultou, permaneceu confidencial ate ha poucos  me
ses. Em linhas gerais, ele cita o seguinte:

19} A finalidade deste documento & rever ovs passos tomados pelo
DTMB, nas fases bisicas de pesquisa do Programa para Investigacao  da
Hidrodindmica de Submarinos Submersos de Alta Velocidade. Propoe—~se a
analise de uma Serie Sistematica de Corpos de Revolugao. A& discussao
que sepgue diz respeito apenas a fase do programa que trata com parame

tros que afetam a resistencia dessas formas. Estabilidade, controle e
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propulsio niao devem ser considerados.

29) Com a finalidade de Analise de Submarinos de Alta Velocida
de, uma conferencia foi realizada para determinar o curso das agoes a
serem tomadas. Ficou decidido, entdc, que os dados obtidos em experién

a - - - * ~ ¥ . - *

cias com divigiveis em tuneis de vento, poderiam ser aplicados para
formas de submarinos para operagao exclusivamente submersa. Foi dai
gque se sugeriu gue uma completa pesquisa bibliegrafica sobre tal assun
to, deveria ser feita, antes que um programa experimental em tangue

fosse planejado.,

39) Assim, conforme estabelecido, uma detalhada pesquisa biblio
grafica, de todas as fontes disponiveis, fol feita e montado um conjun
to de 86 trabalhos sobre o assunto. A bibliografia foi dividida em du
as categorias. Uma e experimental e trata com os resultados de rTesis
téncia de testes em corpos de revolugio carenados, obtidos em  tuneis
de vento, tanques de prova e em testes em escala—total; ocutra  contem
trabalhos de varias autoridades em hidrodinamica, dando um tratamento

fteorico ac assunto.

49) Um estudo feito para determinar o valor destes dados experi
mentais revelou que eles sac duvidosos, devido ao fate de que, geral
mente, uma ou mals das seguintes condigaes sao presentes:

a) 0 valor do coeficiente de resisténcia total versus n? de

Revnolds, para o mesmo modelo testado em diferentes tunels

de vente, varia sobre um grande intervalo. Isto e devido azos

varios graus de turbuléncia naqueles tineis.

b} a curva de resistencia total versus n? de Reynolds para o
mesmo modelo, variou muito, quando diferentes processos  fo
ram usados para, artificialmente, estimular turbulBncia. As
curvas nao convergem num dado valor como normalmente ocorre,
quando as experiencias s3o conduzidas em agua. Os coeficien
tes de resistencia obtidos de testes numa corrente de ar 11
vre e aqueleé obtidos numa corrente com turbulencia consegul
da .com telas de arame, colocadas em diferentes posigoes rela

tivas ao modelo, mostraram diferencas em ate 200 por cento.
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c)] a maioria dos dados disponiveis em tineis de vento foram ob
tidos a baixos valores do numero de Reynolds, devido ds  pe
quenas dimensces do modelo e @ baixa velacidade do ar. Como
resultado, a maioria destes dados foram obtidos sob condi

goes de escoamento laminar ou de transigao.

d) os poucos testes, feitos em tineis, em valores do numero de
Reynolds suficientemente altos, para assegurar turbul@ncia,
sem o processo de estimulacao artificial, produziram tao
poucas observagoes experimentais, gque indicam apenas uma ten

déncia dos resultados.

e) nao existem engsaics de séries sistematicas, para corpos de
revolugao submersos, conduzidos em tineis de vento. A maio
ria dos ensaios foi feita ou em projetos especificos de  di
rigiveis ou em casos isolados de corpos de revolugio. Muito
pouco, ou menhuma atengdo foi dada, relatando os efeitos de

variacao de dimenstes ou forma sobre a resisténcia.

f) os resultados conseguidos em ensaios na escala total, atra
ves de testes de desaceleracao e as aproximagoes sobre ele

feitas, os tornam duvidosos para qualquer estudo basico.

g) os resultados disponiveis de ensaios em tanques de prova sao
inadequados, por causa do uso de modelos pequencs, velocida
de baixa e falhas na medida de teuwperatura. Como consequen
cia, a maioria destes dados foram obtidos sob condigoes de
escoamento em regime de transicac. Na maloria dos numerosos
ensaios feitos para determinar a influencia de variagao da
relagao comprimento - diZmetrc, o n? de Reynolds foi no in

tervalo de l(}'5 a 1@6, de modo que a camada limite teve gran

de probabilidade de ser parcialmente laminar e parcialmente

turbulenta.

59) A nao adequacidade dos dados existentes sugerem a  programa

cao de criacac de uma série sistematica de corpos de revolugao.
69) ——— (OBSERVAGAC NAC- IMPORTANTE) ——~

79) ~-— (OBSERVACAC NAQ IMPORTANTE) --—-
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L] - .
89} ~— Emhora seja verdade que as relagoes que venbam a surgir de
tal serie, possam ser estritamente seguras para a particular familia de
formas testadas, acredita—se gue as relacOes gerais maoc se desviarao

muite de outras famTliss de formas razoavelmente carenadas.
3.4, & Série 58

3.4.1, Caracteristicas (14)

A serie 58 € uma serie sistematica de 25 modelos de corpos de
revolugac, criada e testada, para pesquisar a sua resisténcia ao arras
to, gquando profundamente submersos, a cinco parametros adimensionals
geometricos e ao numero de Reynolds.

0s modelos, todos com 2,743 m de comprimento, tem variacao de
geometria tal, que os pontos de sua superficie, localizados num  plano
meridional longitudinal., obedecem para ordenadas adimensionais a  uma
fungdo definida por um polindmio do sexto grau, na forma:

y2 = a,Xx + a8 xz + a x3 + a xa + a XS 4 a.x

1 2 3 4 5 b
0s parametros geometricos que variam, sao as adimensionais
G 1, M, T & ..
P > 3 L o l .
Os testes com a serie foram realizados pelo DTMB, com os ca

racteristicos cuidados. As correcoes devide a presenga dos suportes fo
ram feitas. A finalidade foi determimar a resistencia total dos mode
los em funcao do nimero de Reynolds e, segundo os metodos normais dos
tanques de prova, chegar, em cada modelo, a variaggo do coeficiente de
resistencia residual com aquele adimensional. 0s modelos foram testados
ate a velocidade maxima do carro do tanque, de 9,27 m/s, o que, nas con
digoes de teste, conduziu a uwa valor maximo Rey = 2,8 % 107. 0 regime
de turbulencia fol garantide por colocacao .de faixa de areia.nos mod
los. .

A primeira conclusao des ensaios foi qué o coeficiente de re
sisténcia residual @ praticamente independente do numero de Reynolds,

ocorrendo uma pequena alteracae de CR, em intervalo de Rey, onde se ca



Tabela 3.4, - S8rie 58
MODELO m r, T c, o Cg LCE D]ﬁﬁ CR;<103
4154 0,40 0,50 0,10 0,65 4,0 0,7887 0,4644 0,625 0,58
4155 0,40 0,50 0,10 0,65 5,0 0,7810 0,4644 0,500 0,36
4156 0,40 0,50 0,10 0,65 6,0 0,7766 0,4644 0,417 0,22
4157 0,40 0,506 0,10 0,65 7,0 0,7744 0,4644 0,357 0,13
4158 0,40 0,50 0,10 0,65 8,0 0,7727 0,4644 0,312 0,09
4159 0,40 0,50 0,10 0,65 10,0 0,7717 0,4644 0,250 0,075
4160 0,36 0,50 0,10 0,65 7,0 0,7758 0,4599 0,400 0,12
4161 0,44 0,50 0,10 0,65 7,0 0,7742 0,4707 0,325 0,15
4162 0,48 0,50 0,10 0,65 7,0 0,7742 0,4783 0,300 0,17
4163 0,52 0,50 0,10 0,65 7,0 0,7746 00,4868 0,275 0,19
4164 0,40 0,50 0,10 0,55 7,0 0,6954 0,4295 0,357 0,37
4165 0,50 0,50 0,10 0,60 7,0 0,7374 00,4484 0,357 0,07
4166 0,40 0,50 0,10 0,70 7,0 0,8094 00,4781 0,357 0,28
4167 0,40 0,00 0,10 0,65 7,0 0,7688 0,4899 0,357 0,16
4168 0,40 0,30 0,10 0,65 7,0 0,7732 0,4746 0,357 0,14
4169 0,40 0,70 0,10 0,65 7,0 0,7750 0,4542 0,357 0,14
4170 0,40 1,00 0,10 0,65 7,0 0,7744 0,438% 0,357 0,18
4171 0,40 0,50 0,00 0,865 7,0 0,7718 0,4618 0,357 0,13
4172 0,40 0,50 0,05 0,65 7,0 0,7732 0,4631 0,357 0,13
4173 0,40 0,50 0,15 0,65 7,0 0,7760 0,4657 0,357 0,13
4174 0,40 0,50 0,20 0,65 7,0 0,7772 0,4671 0,357 0,10
4175 0,40 0,50 0,10 0,65 5,0 0,7426 0,4484 0,500 0,32
4176 0,40 0,50 0,10 0,55 5,0 0,7012 0,4295 0,500 0,41
4177 0,34 0,50 0,10 0,65 7,0 0,7770 0,4577 0,420 0,16




racterizou um regime de transigdo.entre laminar e turbulento.

Outras conclusoes, relativas a efeitos de superficie 1livre,
e manobrabilidade, foram possIveis, porem elas nioc s3o de importdncia
para as nossas finalidades.

A tabela 3.4. resume as caracteristicas dos 25 modelos, apre
sentando, na dltima coluna, o valor de Cr admitido comstante, para va

4 . - . P a 0
lores de Rey, superiores ao regime de tramsigae acima citado.

3.5. Sustentacao Dinamica

Muitas s3o as informagobes sobre sustentagao em perfis, porem,
na bibliografia pesquisada, muito poucc fol encontrado sobre sustenta
C20 em COrpos axissimatrico em voo nao paralelo e nada sobre sustenta
¢Ao em corpos nao axissimétricos. Somente tais informagoes permitirao
conclusoes sobre viabilidade economica de aproveitamento de  sustenta

o~ N Bl . : I - - -
gao dinamica em dirigiveis.
Entre as informagoes obtidas, sac dignas de destaque tres

delas:

19) A da referencia ( 18 ) onde se afirma ser o voo de  projeto
nao axial, nAO €CONOMICO. _

29) & de HOPKINS ( 17 ), relativas a determinacao de o forgas
transversais em corpos de revolugao.

3¢) A de STREETER {( 41 ), que apresenta uma formulagao semi—em

Arica para o coeficiente de sustentagao.
Sobre tais informagoes, vale destacar:

lé) Nao poderemos aceitar tal afirmagac, sem que ela seja demons
tvada. A analise da viabilidade de tal condigao de projeto, deve  wer
feita com a seguinte orientagao:

- Para determinados angulos de ataque positivos, determinar a
sustentacao adicional em relagao ao voo paralelo e, assim, a
receita adicional decorrente de maior capacidade de carga,
desta descontada ¢ pesc de combustivel para manter raio de

acac invariavel.
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— Determinar o acréscimo de custo decorrente de maior potémcia

operacional e também de maior poténcia instalada.

1

Estabelecer o porte e a potencia de outro velculo, . maior
p > >
- . . . -
que, em voo paralele, tivesse a mesma capacidade de carga

gue o primeiro, este em angulo de ataque nao nulo.

-~ Analisar os custos relaciomados a este novo velculo.

1

Comparar os resultados.

E aqui que fazemos nossa observagao. A comparagac nao  deve
ser feita apenas em termos de custo de combustivel. Bmbora a alternati
va de v0o nac paralelo leve a maior potencia, ela, por outro lado, com
duz a um porte menor e, consequentemente, menor investimento e tambEm
depreciacaoc.

22) 0 trabalho de HOPKINS permite determinar forgas trausversais
em corpés de revoelugao. Utiliza consideracgoes de escoamento potencial
para a parte de vante do corpo, combinada com teoria de escoamento vig
coso para a parte de re. A analise e feita para 15 corpos e os resulta
dos, comparados com dados experimentais. A.comparagao confirma a vali
dade do metodo.

A -~ . . .. -
3=) A formulacao semi-empirica para o coeficiente de sustentagao

[B]
"y

6,79 .2 :
- 2y, 7 LT 2
Cs;.l"“0=23‘*(3 B+CDCB

L

com a resistencia induzida, dada por:
R, = (5u) tg 8

e para pequenos angulos de atague:

R S o(8u).8
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a - o Thg s
Como jE afirmamos, nao & nossa meta a analise de custo, Nos
= o s & » a .
so trabalbo & restrito a analise de forgas.. Nao aceitando a I+ das in
o . [ a a . .
formagoes acima, utilizaremos a 2- e a 3—, comparando—as entre si, pa
ra a analise de arrasto em vOo ndc pardlels, para que tais resultados

. -~ . . . : R . a . =
sejam uteis. a quem pretenda verificar a veracldade da 1+~ informacgao.



4. METODUS DE ANALISE

San dois os problemas analisados neste trabalho. O primeirs
e o da otimizagao de forma, para resisténcia de arrasto minima, com
base nos resultados de testes com modelos da serie sistemdtica 58. 0O
segundc; examinado em mepmor amplitude e restrito a um caso, & relati
vo aos efeitos de vOo nao paralelo, na sustentagdc e no arrasto.

No primeiro caso, o metodo utilizado & o de otimizagao de
uma fungao objetive, através da medida do merito; isto se consegue pe
lo estabelecimento de um modelo matematico. E utilizada a busca exaus
tiva em duas fases, sendo a primeira fase de tabulacao simples e a 22
fage de busca em diregoes estabelecidas. Os resultados intermediarios
da primeira fase sao apresentados neste capitulo, para melhor entendi
mento do processe da 7% fase. Detalhes dos calculos sio feservados pa
ra o capitule 5.

Ainda, para a otimizacaoc quantc ao arrasto, sap feitas cons i
deracoes de efeitos de rugosidade e de variagges no meio, nao inclq;
dos no modelc matematico,

Quanto ac segundo caso, ou seja, o dos efeitos de vao nao pa

. - - - " - - . L) -t - -
ralelo, a inexistencia de dados sistematicos, proibiu uma analise mais

ampla. Com base em informagoes confiaveis ( 17 e 41 3, fizemos
a analise de um caso, para permitir que especialistas em  analise
de sistemas, tenbam um modelo e alguns dados confiaveis. Tais dados

estao presentes no anexo E .

4.1. Otimizacao — Arrasto em Corpos de Revolugao
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4.1,1, Forma e Arrasto

Nao temos ainda conhecimento de qualquer estudo, que defina,
com precisac, qual a melhor forma de um corpe de revolucao, no que diz
respeito 2 resisténcia de arrasto.

Na sua esxpressao, unive:salmente conhecida, a resistencia de
arrasto de qualquer corpo, num escoaménto incompressivel &:

1 2
Rp = ——p V5 s (€, + Cp) (4.1.)

Ty

Os cascos devem ser escolhidos de modo a minimizar esta resis
t@ncia total, para um dado volume e velocidade,

No que diz respeito ao coeficiente de resisténcia residual -
CRT,QUQ, no caso de corpes totalmente submersos, exprime a chamada re
sistencia de forma, qualitativamente, procura-~se um corpo tal, que a ca
mada limite ac seu redor, deva permanecer sem descolamento ou com  des
~nlamento o mais a re possivel, de modo gque o crescimento da pressac na
proa seja balanceada, por aumento de pressac também na popa, Quanto
. -lor este balanceamento; menor o valor de CR, Um corpo bem carenado,

- alto coeficiente de esbeltez, apresenta uma forma extremamente favo
. el & minimizacao do coeficiente de resistencia de forma.

Simultaneamente, devemos congiderar a resistencia viscosa su
perficial, que para ¢ intervale de velocidade a ser analisada, devera
ser muito maior que a de forma. No que e relativeo ao coeficiente CF’ po
demos afirmar que, para velocidade e meic constantes, o aumento de com
primento conduz a valores mencves deste coeficients,

Do exposto, & primeira vista, parece logico concluir gue, pa
ra volume fixo, alem de velocidade e meio constantes, © aumento do com
primento conduz @ diminuigao da resistenmcia. Tal afirmagao & falsa, de
corrente do fato que comprimentos maiores implicam em aumentos da area
S, em contacto com o meio. O que se busca, fixados aqueles parametros
j2 estabelecidos, & a forma que conduz a minimizacao de Rp» ou seja, do

produto 5C, dado quepe V estio fixos.

4.1,2. Resistencia Especifica {por volume ou por peso)




Um coeficiente, dimensional no caso, bastante significativo,
e o de resistBncia por unidade de volume RT/V, Qutro & o adimensional,
resistencia por unidade de pesc do velculo RT/W; que, no caso de velcu
los com sustentagde apenas estatica — onde W = Vpg ~ e igual a
RTprg.

Sendo a forma 4 de um solido de revolugao, definidos, o coe

. - - - . . ¥ ) -
ficiente de superficie e o coeficiente prismatico. como:
P s

SR (4.2.)
Th L
2
CP = 2V (4.3.)
7 DT L/4

podemos escrever:

g = 2Y¥Y 5 (hod.)
L«

P

Entao, a resistencia total pode ser apresentada por:

C.n
R = ALY 2y (C, + ¢ v . . R
T L c r R
P
0 que nos permite escrever!
R C.n C C
HESS { > (£ 4+ —13}] 2pv2 (4.6.)
v CP L L
: . n C. [# 2 _
_§E = 3 (_;E + WE,) 321_ (4.7
W g L L &



4,1.3, Nosso objetivo

Nosso objetivo & buscar uma forma que conduza ac valor mini
mo de RTJV, Esta busca sgera feita para valores fixos do par V, V, o que

nos conduz & procura do valor m7nimo da fungao obietive F,

C n € C
po= s BBy (4.8.)
c, L L

A dependencia de F, para uma dada forma, a um conjunte fimo

do par V, V, decorre do fato gue:
L = f (forma, V)

Cp = f(Rey) = £ (V, L, v

A dependencia de CF ao numero de Reynolds, implica na neces
sidade de fixarmos o meio, para podermos definir um valor para a visco
sidade cinematica V. Tal valor foi escolhidso, como o corregpondente  ao
gue se encontra numa altitude de 1524 m, estabelecida como altura de

voo., Para a atmosfera padric, em tal altitude, v = 1,6407 x 10_5 mzfs.

4.1.4. 0 modélo matematico

0 modelo matematico e estabelecido atraves do relacicnamento
dos diversos componentes da fungao objetivo a valores de volume, Veloqi
dade ¢ a caracteristicas do meic e da forma.

Para analise da forma, foram utilizados os resultados da aﬁé
lise da serie sistematica 58, estabelecendo-se relagoes do coeficiente
de resistencia residual, Cpo
rametros caracteristicos de forma.

e do coeficiente de superficie Cgs com  pa

R

4.1.4.1. ¢ e CS da Serie 58

a) 0 Coeficiente de Resistenciz Residual — Cq




58

A SBrie 58 analisou a variacao da resist®ncia de forma, em
fungao do nlmero de Reynolds e dos adimensionais, j& previamente defi

nidos, C,, n», m, r, e r,.

1
A principal conclusdo, extraida da andlise da sbrie, & que,

P’

na faixa de intervalo de nlmero de Reynolds, gque nos interessa, foi que
o coeficiente de resistencia de forma independe do valor  deste adi
mensional.

Com a utilizagao dos resultados de testes, restritos pelas
limitagdes do nimero de modelos testados, foram tragadas as figuras

4.1. & 4.5., que permitem observar:

19) 0 efeito da variacao do rajo da proa e muito pequeno, desde

que nao se ultrapasse um valor de T, igual a 0,80.

22) 0 efeito da variacac do raio da popa nac & muito significati

va, dentro do intervalo de valores testados e apresentades na figura.

3¢) A posiggc da secggo de area transversal maxima nao & cri;i
ca, dentro dos valores cobertos pela serie. E um pouco eritica, nos ex

tremos do intervalo sob teste, valores os quais, o proprio bom SEeNnso

indica nao serem recomendavels. Valores minimos de Cp sao obtidos para
m em torno de 0,36,

49y 0 coeficiente de resisténcia residual @ bastante sensivel as
variagoes de CP e n.

Das observagoes acima e com base no nivel de sensibilidade ,

gque agui buscamos, as variagoes de C; com a forma, achamos logico fixar

valores para m, r, & Iy, iguais aos comsiderados ideais pela serie, ou

seja, respectivamente 0,40, 0,50 e 0,10 e fazer a busca com variacoes

em CP e n. Assim, estabelecido, procederemos com a analise de  efeitos
£m CR, de variagoes em CP e n, estes restritos nos intervalos.
0,55 < CP £ 0,70
4 £ n £ 10

Feita a analise, resultam as seguintes relagoes:



Crx 103 O VALOR DA SERIE 58
o701 X VALOR AJUSTADO
= m =040

" r, =050

58

: 1 =T T 1
0,65

055 ' '0,6'0
Fig. 4-1 VaricgGo de Cg com Cp € n
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$ 0,70

i} rara (,60 § CP 4

Cp = 10"3[;/}1 (7,18 C§v8,57 Cp) + (0,005 n2+o,342n + a,zo)}

(4£.9.)

i1} Para 0,55 € ¢, € 0,60

P

¢, = 10"3[/}2 (8,17 C5 ~ 8,57 c,) + (0,005 0¥ 40,3420 + 4,20)1 +

s 107 Es (0,60 - CP)Z . (-0,3750%+6,50n~ 21,625)J

{4.10.)

b) O Coeficiente de Superficie Cq

As figuras 4.6.e 4.7. foran obtidas com os dados da Serie 58.
As survas, representadas pontilhadas parcialmente, foram conseguidas,
nestes trechos, gragas a calculos para geometrias que se ajustam as da

serie. A relagdo entre as tres variaveis resultou em:

o =P 4 g,218 0¥/ (4.11.)

Tal expressao nos conduz a:

Con 5 776
S s 1 it | (6.12.)

Cp Cp

Chamamos & aten950 para o fato de, na figura 4.7., termos 7re
presentado o esferbide alongada, cujo Ch g igual a 2/3. Al, observam—se

valores malores de Cg para tal geometria, em comparagcac aos valores pa

ra forma da serie com igual CP,
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4,1.4,2, 0 Coeficiente de Resisténcia Viscosa Superfi

tlal.

Para um escoamento turbulento, internacionalmente sao acei
tas diversas fungdes que relacionam G a0 nlimero de Reynolds. Dentro de
nosse intervalo de variacao deste adimensional, a gue e recomendada @ a
estabelecida na Confer®ncia Intermacional de Tanques de Prova de 1963,

que estabelece (42).

C? . a,075 - (4.13.)
(Ioglo Rey ~ 2)

4,1.4.3. 0 Comprimento

0 comprimentc e expresso pela equagao:

. 2 '
L= 973 %‘“: (4.14.)

T
CP

4.1.5. A Forma Final da Fungao Objetivo

A fungao objetivo

F o= L (¢,. + €.)
o L F R
P

[alelsi)

CS n

— = ¥(n, CP) =

c,

CR = ${n, CP} = {



&8

L= f(n, CP, 71

CF = £V, L, v}y = £V, (n, CP’ V), meio
& expressa na forma:
¢ N
B (0t 4) ou F#L?-E?--“F—QCF
L L L
e finalmente
1 ;
po=iad ¢, (4.15.)
L L
onde:
19y I = 3 e J =%  mostram efeitos da forma
29) 1/%L e J/L mostram efeitos de forma e volume
393 CF mostra efeitos de forma, volume e

meio

4.1.6. A Busca no Primeiro Estagio

4.1.6.1. A Caracteristica de Modalidade - Tabulagao

Desconhecemos a caracteristica da fungao objetivo no que diz
respeito & modalidade. Por tal razac, s0 nos & licito utilizar um méto
do de busca, que seja indistintamente valido a fungSes uni ou  plurimo
dais. Eotao, na primeira busca, o metodo utilizade serz o de tabulagao.

Nesta fase, maoc estamos apenas interessados em conhecer ofs)
valor{es) minimo da funcao objetivo, mas tambem ¢ comportamento da fun
gga F, e de seus termos I/L e J/L . CF’ no que se relacionam as suas va

riagoes com as variagoes de n e C_ e mesmo de velocidade e volume. . As

P
vantagens em se conhecer o processo de variagac sao muitas. Entre elas,



€9

cltamos:

19} Numa iteracdo, j& com intervalos menores de n e CP’ proximos
-y ™ - - . . - -
do ponte otimo, € mais facil a escolha de passo de variagao . destas va

P - PR b b
riaveis ¢ de criterio de convergencia.

29) A otimizacac de F serd feita paras pares de valores e veloci
dade. Ora, sabemos gque um velculo de um dado volume nunca opera numa
unica velocidade. Assim, para um mesmo valor de V, a tabulacao em velo
cidades diferentes permitira conhecer as penalidades em arrasto, quan
do se operar em velocidade diferente da de projeto e, ainda, saber,para
esta ultima, se o par otimo n.CP & ainda o mesmo que para aquela.

4,1.6.2, Intervalos e Passos das Variaveis n e CP

- Ds intervalos de variagao de n e CP sac aqueles ja  estabele
cides anteriormente. Os passos serao suficientes para, numa primeira fa
se, permitir a viswalizagao de modalidade de fungao e sua variagao. As

sim:

0,55 € €. g 0,70

P
i=7 (nimero de valores escolhidos)
AC, = 0,025
b} n

4.1.6.3. Escolha de Valores de Volume e Velocidade

0s valores de velocidade e volume escolhidos sao tais, que,

praticamente, englobam os casos de dirigiveis existentes ou ja utiliza
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dos no passado. Os passos sao tals, gue permitem, para pares diferen
tes, o mesmo valor do produto V1, de modo a facilitar o cileulo de C -
Mais ainda, os valores de V sio tals, gue colecam os valores de L e de
V proporcionais a 2, 3, 4 e 5, facilitando muito a tabulacao intermedia

ria. Assim:

a) Volume (V)

Valores Cm31 : 8,000, 27.000, 64,000 e 125.000

: 3
AV = (K + 2) vK
k+ 1
3
. = 125,000 m
superiolt

b) Velocidade (V)
valores {m/s) : 20, 30, 40, 50
AV = 10 /s

v . = 50 w/s
superior

4.1.6.4. Diagrama de Bloco da Busca

0 diagrama de bleoco da busca & apresentado no anexo D,

4.1.7. A Tabulagao da 12 Fase da Busca

0 resultado estd no capitulo 5. Porem, para poder escolher o

- a2 o= - . . )
metodo da 2% fase, como tambem para permitir melhor entendimento das
pbservagcoes gque Se seguem, apresentamos, aqul, nas tabelas 4.1. a 4.3,

as resultados de:

1/1. - Efeito de resistencia de forma
J CFKL - Efeito de resistencia viscosa superficial

F - Funcao objetivo

para um conjunto ¥, V igual 4 27.000.m3 2 30 m/s.
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Tabela 4.1. « (I/L) x 10° - Efeitosde forma © = 27000 m>
. . _ ) = 30 wm/s
i\gp 0,55 0,575 0,600 0,625 0,650 0,675 0,700
4 28,9 27,7 27,5 28,0 29,5 32,0 35,3
5 22,7 18,7 17,5 18,1 19,9 22,7 26,7
6 22,8 14,0 9,7 10, 5 12,6 15,9 20,5
7 20,5 8,3 4,4 5,3 7.7 11,4 16,5
8 21,2 6,1 1,5 2,5 5,1 9,2 15,0
9 21,0 5,7 0,7 1,8 4,7 9,3 15,7
10 19,7 5,6 0,7 1,7 4,7 9,0 14,1
i - ' vV = 27000m°
Tabgla 4.2, - (JCFJL} x 107 -~ Efeitos viscosos v = 30 /e
4 98,8 98,9 98,9 99,0 99,1 99,3 99,5
5 103,6  103,5  103,5 103,5 103,6  103,7  103,8
6  107,7  107,5  107,4  107,4 107,64 107,5  107,5
7 111,64 111,1  110,9  110,7 110,7  110,7  110,7
g 114,7 114,46  114,2 114.0 113,9  113,9  113,8
6  117,8  117.4  117,2  116,9 116,9  116,7  116,6
10 120,7  120,2  129,9 119,6 119,46  119,3  119,2
o . V = 27000 m
Tabela 4.3. - Fungao Objetivo F x 10 ¥ = 30 w/s
4 127.7  126.6  126,4 127,0  128,6  131,3 1348
5 126,3  122,2  121,0 121,6 123,5  126,4  130,5
6  130,5  121,5  117,1 117,9 120,0 123,64 128,0
7 131,90 119,4  115,3 116,0 18,4 122,1  127,2
§  135,9  120,5  115,7 116,5 119,0 123,1  128,8
¢ 138,8  123,1  117,9 118,7 121,5  126,0  132,3
10 140,4  125,8  120,6 121,3 124,1  128,3  133,3
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4.1.8, ObservacGes Sobre a Tatulago da 12 Fase

A tabulagao da funcdo objetivo, apresentada no Capitulo 5,

permite observar que:

19) Para todos os 16 pares V, V, o valor minimo da fungao F, cor
responde sempre a0s valores n= 7 e CP = 0,60. Porem, ﬁma nova iteragao
com valores de passo para n e CP’ menores, devera ser feita,

29) Qualquer que seja o par V, V, para n fixo, a variacao do efei
to da resistencia superficial viscosa CLCFJL) com CP e bastante peque
na. Nestas condigoes, a diferenca entre o maior e o menor valor & apro

ximadamente 0,4% do valor medio,

39) Pelo que foi exposto acima, explica—se o posicionamento do va

- u - " Rl *
loy minime de F, sempre a C-P = 0,60, Como o efeito de forma e muito sen

sivel a variacoes de C,» com valores minimos sempre a Cp = 0,60, esta

influencia e bastante sentida em F.

49) Com C_ = 0,60, os valores de F, para n = 8, estap muite mais

P
proximos do minimo em n = 7, do que estac aqueles para n = 6,

4.1.9. A 2§ Tase da Busca

" . . a
A 2~ fase da busca serd feita em torno do ponte minimo da 1%

fase, Ainda, para cada par V, V, a sequencia sera a seguinte:

. a

19) Parte—se do par correspendente a F minimo da 1< fase. Aquele

valor e denominado Fo e o das variaveis independentes CPO en, . Eles
sao recaleulados com um numero maior de algarismos significatives, para

permitir comparacgac mais facil.

29} Caleculam~se og valores de F em dois pontes vizinhes ac  inici
al, com CP fixo em CPO’ tais que n varia com pasgo An = 0,1. Se, nos
dois peontos, resultar F ° FD, aceita—ge o come o valor de n, corresgpon

dente a Fmin' Se, porem, num dog gentidos, resultar F g FO, calcula - se

nove ponto Ty, COM nove acrédscime {ou decriscimn) em 1n, ainda com PASSO
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An = 0,1, Nova comparagao e feita, e assim se prossegue, - ate que

Fj > Fjwl’ aceitando—se nj;l’ como o valor correspondente ao mimimo, ou

seja, .m . .
39) A busca prossepue, agora com n fixo em Roin @ CP variando,
COm pPasso QCP = (,005, nos dois sentidos em torneo de CP = CPO = (3,600
e, com igual criterio ac exposto no item anterior, chegando—se g Fmin
para CPmin'
49) Definidos asgim C_ . e n ., , como correspondentes a F ..,
Pmin mwin min

tais valores sao aceitos, sem nova iteracao, como valores finais.

4.1,10. Observacoes: Meio, Rugosidade, Maicres Volumes

a) Meio

Em relagao a influencia do meio, a nossa fungao objetivo, es
ta relacionada a um valor unico estabelecido para a viscesidade cinema
tica. Este corresponde ao da atmosfera padrao a 1524 m de altitude. For
tanto, os valores resultantes para F sao validos apenas para tal cond i
gao, e a busca € assim restrita. Porem, para outras altitudes e mesmo
para outras aplicagoes, como no caso de busca de geometyia para subma
rinos, o metodo e valido.

No caso de dirigiveis em outras altitudes, as variacoes de V
implicam em variagoes de Rey e, consequentemente, em Cev Porem, numa
faixa de variacao de altitude entre 0 e 3.000 m, saoc possiveis corre
coes nos valores de C_ das tabelas a serem apresentadas. Para cada par

F
CP, n e valores de V{portanto L) e V, variagoes de Cf poderac ser apro
ximadas. Para isto, baseamo-nos numa expressao de Cp em fungao de Rey,
gue, embora diferente da originalmenté empregada, apresenta razoes de

variacao com Rey, praticamente iguais 3s desta. Tal expressao e:

C, = 0,074 Réy“l/S
o gue conduz a:
d4c., . _
F o g,0148 (yiyV/0 0 A0 (4.16.)

d v
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e para peguenas variagaes da Vv, mantidos =n, {_, L eV

P-?

Porem este processo conduz a erros e o correko seria efetuar
a busca com o novo valor de w,

Em cardter informatico, apresentamos valores de v da atmosfe
ra padrao, em tabela do anexo E.

Verificamos e concluimos que, dentro do intervalo de altitude
que og dirigiveis vierem a operar, nac haveri deslocamento da solucao
dtima em CP e n, para cada conjunto V, V, decorrente de altitudes di
ferentes das em que baseamos a nossa busca.

No caso de submarinos, a grande variagao de v, em relagao ao
aqui estabelecido, proibe a utilizagac de acréscimos. A busca deve ser

feita com valor apropriado de v. Nao acreditamos, ainda, em deslocamen

tos substanciais nos valores dtimes de CP e n, para a fungao objetivo.

b} Rugosidade

Nao consideramos nenhum efeito de rugosidade, isto &, o «coe
ficiente de resistencia viscosa superficial foi determinado para condi
gdo de superficie lisa.

A consideragao do efeito da rugosidade, se necessario, pode
i ser feita com base no mesmo raciocinio gue o comumente adotado para
chapas planas. Qualguer que fosse o coeficiente de rugosidade considera
do, dentro do intervalo do nimero de Reynolds, que estamos analisando,
deverilamos acrescentar a Cps um acrescimo QCF, praticamente constante,
o gue, para cada conjunto de valores fixos de volume e velocidade, con
sistiria em acrescentar na fungao objetivo, para qualquer conjunto
{ﬁ, CPJ', sempre o resultado de ?.ACF/L, com ¥ e L correspondentes a
este par. Tais acrescimos poderiam acarretar desvio do ponto de minimo.
Tal verificacao nao foi feita,

0 metodo, aqui apresentado, seria ainda totalmente valido,
desde que se considerasse:

CF = {?, (n, CP’ V) meio, rugosidad%]
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A prArica usual ma consideracao da rugosidade & um na pesqui
sa maval um constante acrescimo ﬁCf = §,0004, Na pesquisa aeroniutica e

usar o coeficiente de resistencia viscosa C como o maior entye (19,41):

F’
o = 0,075 - (1isa)
10810 (Rey - 23}
N Li~2,5
e CF (1,89 + 1,62 logle = (rugosa)

onde e & a dimensdo média de um grao rugoso na superficie. Para pintura
5

industrial € corrvespoude a 3,0 x 10 7 m.

¢} Volumes Malores

0 processo foi estendido ate o volume de 216.103 m3 e os va

lores minimos de F, a quatre valores distintos de velocidade, o, foram

coincidentes com os validos para ocutros volumes tabelados.

4.2. Voo nao Paralelo : Sustentacac e Arrasto

0 processo de andlise de sustentagdc e arrasto em VOO nao pa
ralelo ac eixo de simetria & feito com base na formulagao empirica &.D
resultante do coeficiente de sustentacdo, definide na base da area do

plano meridianc, para angulo de atague £ :

I U - SR L (4.18.)
S5u W)
(1/2)QAP.MV

Tal formulacac estabelece valores para os coeficientes a'e b,
tais que:

) 2
= 0,234(3%)0’79 RN Cor g? (4.19.)

L Apy

[
1

Su

ondea:?



CDC = cpeficiente de resisténcia de um cilindro (valor esta

belecido igual a 0,3 para escoamento turbulento).

Modificacdo em (4.19.) nos conduz a:

T
. 7 2

Cq, = 0,234 (___3%)0’ ® g 40,38 (4.20.3
2n CPM

E necessario observar que tal formulacgfo foi verificada pe

los valores de sustentagac dos 15 modelos do trabalho de BOPKINS ( 17).
Tal verificagac e apresentada no anexo E ,
A resistencia induzida resultante, para pequenos angulos de

ataque (ate = 10%),% para a medida em radianos, estabelecida por;:
R, = (5w . 8 (4.21.)

Os valores do coeficiente de area do plano meridiano, para

aplicagoes & Serie 58, sao decorrentes de formulagao resultante da ana

lise feita no anexo F. Assim, para esta serie restrita a fixacao da
geometria em m = (0,40, ro= 0,50 e ry = 0,10, CPM resulta fungao de CP’
dada por:
0,8 ¢° 0
— N 4
CPM ’._CP 0,1 CP ,490
0 processo g ger estabelecido conglste em estabelecer tres

condigoes de voo:
1. Veiculo menor, voo paralela.
2. Velculo memor, angule de ataque positivo.
3. Velculo maior, woo paraleo,

As definigoes de volume sao tais que a capacidade de carga
na condicac 3, deve se igualar 2 de condigao 2; a forma dos dois velcu
los deve ser a mesma. Uma vez determinados os valores de potencia pela
aplicapasc de um valor comum para a eficiencia propulsiva, estarao defi

nidos elementos para anzlises de comparacao entre as duas alternativas.
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Em verdade, utilizaremos infeormagdes de arrasto @ sustentagao,
apenas para o corpo prinecipal do velcule, Tal Processo peca por nao con
siderar efeitos de apendices. PorBm, como jA citado, n3o & nossa meta
atingir valores preciseos ou apresentar conclusbeés, mas, $im, apenas mos

trar ¢ procedimento correto.

A sequencia de cHlcoulos, bastante simples, e mostrada no ca

pltulo 5.



5. RESULTADOS

5.1. Otimizagao para o Arrasto

0s resultados sao aqui apresentados, com a finalidade de per
mitir discussoes, chegar a conclusoes como também servir como subsidio
para aplicagoes. Naoc nos limitaremos a apresentar apenas a configuracao
otima indicada pela busca. Mostraremos, neste capitulo, também a tabula
gao da 1= busca, dada a importancia destas tabelas para a analise dos
efeitos en resistencia decorrentes de variacoes em n e CP.
Muito importante como resultado e o fato de termos estabeleci

do uma relagao extremamente confiavel entre a funcao F e o volume V..Tal

relagao & estabelecida por:

"0 PRODUTC DE F PELO VOLUME ELEVADO AC EXPOENTE 0,378 F CONRS
TANTE, FIXADOS 05 VALORES DE VELOCIDADE, FORMA E MEIO".

Tal produto, com simbolo G, & uma constante dimensional,

L 0,378
G=Fg, U

{(5.1.)
extremamente importante no projeto preliminar de dirigiveis. B precisze
acrescentar a seguinte observacdo: os valores aqui tabelados sao vali
dos para o meilo ambiente estabelecido como sendo a atmosfera padrao a

1524m de altitude; contudo, se para outro ambiente s valores de §  gao
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diferentes dos tabelados, a expressgb.(5,l§)! continua valida, desde
que a F?i corresponda ac nove valor para o nove ambiente., Tal resultado
constitui uma relagdo mais precisé do gue a que normalmente se emprega
entre volume e resist®ncia, com o usc do expoante 173,

Finalizando, seguem tabelas de resultados assim resumidas em

blacos:

1% Bloco = Valores otimos da funcao chjetivo:

Sac as tabelas numeradas 5.1. a 5.4., para os qua
tro valores de volume sob andlise, indicando n e CP COrrespon

dentes,

29 Bloco -~ Valores tabulados de F:

7 & LT
Sao os resultados da 1- fase de busca , constitui
dos por 16 tabelas, pumeradas 5.5. a J3.20. Cada uma  delas
& para um par V, V. Permitem a observacao da variacio de F

eom noe €.
P

32 Bloco - Valores tabelados de G:

Saoc 4 tabelas, mumeradas 5.21. z 5.24., vAlidas pa

3 . .
raVem m {Sistema Intermacional).

5.2. Yoo nao Paralelo : Sustentacdc e Arrasto

5.2.1. Condigoes de voo

Conforme apresentado no capitule 4, sao estabelecidas tres

condigoes de voo. Definidos (além de outros):

= peso total

= peso de carga efetiva, excluildo o combustivel

c
W = peso de carga mals combustivel
Cowe = coeficiente total de aproveitamento = wp{w
C& = goeficiente de carga efetiva = wcfw
¢ = fracao de sustentagao utilizada pare aumento de carga

efetiva.

n = gficiencla propulsiva.
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temog:

1) CONDICKO 1 « Velcule ménor, vio paralelo

wcl - Cclwl

- 2 _ 2..,0,622
Res (2 F,pV7) v, = (2 GpV )Y,
Py o= By VN,

2) CONDICAC 2 - Angulo de Ataque Definido

Velocidade wantida constante

P
., {1/ Dp Ay V

Suz $

I

i

R

j9 = PSUy

Rpg = Ryp + Rypy

Wog = Wep * alse)

3} CONDICAQ 3 - Velculo maior, vido paralelo

Velocidade mantida constante; geometria igual
3 = \y
RCB Cc3 “3

2 ~ 2. 0,622
(2F, pV )__v3 = (V) 7y

i

Bora

P3 = (RTBV} /n3_

5.2.2. Exemplo com Resultados

Estabelecer o porte de dirigivel que iguale capacidade de car
ga a um de voplume total de 125}{103m3, que opere a angulo de ataque de

o . oo s s .
6". Comparar as resistenclas de arrasto. Admitir que, em condigao de
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voo paralelo, Cc e constante; velocidade (cruzeiro) = 30 m/s.

a} Dados iniciais

b)

c)

1) Altura de voo = 1524 m
2) Atmosfera padrao

33 To = Temperatura de referencia = 288,0 °x

4) T = Temperatura de altura de voo = 278,1 K
5) P, = 1,236 kg/mB
6 o=p, (TKTO}4’25 = 1,064 kgfm3 (anexo B)

Condicao de Voo Paralelo ao Dirigivel Menor

125.10° o°

H

Y1

1,3055 % 106 N (altura de voo = 1524 m)

1t

¥y

CCI {admitide} = 0,30

= 3,917 x 10° N

¥l
Admitindo—se geometria proxima a otima (n = 7; CP = (1,60)
Fyo= 0,0648 x 103 (a V= 30 m/s, capitulo 3)
2
= ¥ = 2
RTI (2 FIIDV )Vl 15.527 ©
0BS.: 1) Este valor inclui apenas a resistemcia do CoOT po

principal. Wao considera, portanto, cabine e  apen
dices.
2) Igual observagao e valida para resistencia  induzi

da e sustentagao pas condigoes de voo 2 e 3.

Condicac de voo 2 — Angulo de ataque de 6°

g=6" = 0,1047 radianos
Do capitulo 5 e anexo F para CP 2 u dados,

CPM = (4,70

235.1 m
/7 = 33,6 m
= 0,700 . 235,1 . 33,6 = 5520 p°

B

)
IH

APM
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c, 0,79 )
C. = 0,23 | —= 2B+ 0,38 = 0,0141
Su an c
PM
. 1 2 _
Su = CSu ,2 . QAPM V = 37.362 N
Ri =fH8 = 3.012 N
Ry, = Ry + R, = 19439 W

Logeo um aumento de resistencia de

- 3912

15527

x 1008 = 25,2%

Admitindo-se coeficiente propulsive total igual a 0,80, tal

acrescime de resistencia implicaria num acrascimo de SHP na velocidade

de servige dada por

{Acrescimo Resistencia) ¥ = 197 1p
0,80

Acréscimo de Potencia =

Para um ralo de agac de 1500 km, com consumo especifico  de

combustivel de 0,16 kg/(HPxh), o acréscimo de combustivel seri:

— 200 o 397 wp x 0,16 i—{-l—;%]— = 438 kg
(30 3,6) :

o que corresponde a um peso de 4300 H.

logo, a fracao de sustentagdo utilizada para carga &:

_ 37362 - 4300
37362

0,885

q



Assim em relagao a condigao 1

‘Acrescimo de carga = 0,331 % 105N

ou seja:

0,331 x 10°

( x 1002 = 8,4%
3,917 % 10

d) Condicao de vbo 3 -~ Dirigivel Maior — B = 0

Admitinde-se CC2 = (0,30
regsulta que para:
W= W o= (3,917 + 0,331) 10°N = 4,248 x 10°N
c3 c2 il g *
teremos:
- 5 _ 6.,
W, = 4,248 x 107 N/0,30 = 1,4150 x 10N
e portanto:
B 3 3 3
Vy = Wy / P, &8 = 1355x 107" m

A resisténcia para este volume & tal que

Rp, ¥y 0,622

By %
R 0,622 -
T2 _ (135,5 - 1,051
Ry, 125,0
e portanto:
R, = 16.319 ¥

ou seja, um aumento de 792 N sobre a condicac 1, eguivalente a 5,1 %.
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TABELA 5.1.

Resultados da Otimizaggn

Para V = 8000 m3

TABELA 5.2,

Resgultados da Otimizagéo

Para V = 27.000 m3

n= 7,4 C_ = 0,605

P
Vv ' F . =x= 106'

{m/s) mLn
20 192,97
30 182,49
40 175,54
50 170,53

TABELA 5.3.

Resultados da Otimizagao
3
Para V = 64.000 m

ne 7,4 ¢, = 0,600
v F ™ X 106
{m/s) m
20 121,62
30 115,19
40 110,92
50 107,83
TABELA 5.4,

Resultados da Otimizacgao

Para V = 125.000 m3

B
v ) 3
{mfs) Flgn ¥ 10
20 . 87,78
30 83,23
40 80,26

50 78,04

n = 7,4 C, = 0,605
v 6
(n/s) Fnin * 10
20 68,21
30 64,72
40 62,42
50 60,72

B4
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TABELA 5.5
r . 100
= 8000 m
= 20 mfs
p _
:?Q\\ 0,550 | 9,575 0,600 | 0,625 | 0,650 0,675 | 0,700
4 | 210,0 | 208,2 207,7 | 208,9 | 211,4 215,3 | 220,7
5 | 208,3 | 202,0 202,2 | 201,2 1 203,9 211,5 | 214,6
6 | 215,1 | 201,6 195,1 | 196,1 1993 204,3 | 211,3
7 { 217,8 | 199,0 192,8 | 194,0 1975 203,1 | 210,8
g8 | 224,353 | 201,1 193,9 | 194,9 1986 204,7 | 213,3
g | 229,1 | 205,4 197,5 | 198,0 2023 209,6 | 219,1
10 | 2319 | 210,0 202,1 | 203,0 2074 213,5 | 220,9
TABELA 5.6
r . 10° 3
8000 m
30 m/s
N;<gl 0,550 | 0,575 0,600 | 0,625 | 0,650 0,675 | 0,700
4t 200,5 | 198,7 198,4 | 199,5 | 201,8 205,7 | 211,0
5 | 198,5 | 192,2 190,3 | 191,7 | 194,1 198,5 | 205,6
6 1 205,64 | 195,1 184,09 | 186,0 | 189,2 194,2 | 201,2
7 | 207,4 | 188,7 182,6 | 183,7 | 187,1 192,7 | 200,4
g | 213,86 190,6 185,2 184,3 188,1 194,2 202,8
g 718,3 194,3 186,7 188,0 192,0 198,7 208,1
10 {1 220,8 | 199,0 | 191,0 | 192,1 | 196,4 202,6 1 209,9
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TABELA 5.7
. 10 - 8000 o2
= 40 m/s
::Qg\ 0,550 | 0,575 | 0,600 | 0,625 0,650 | 0,675 | 0,700
4 | 194,2 192,4 | 192,2 | 193,1 195,5 | 199,4 | 204,7
5 1. 192,0 185,7 183,9 184,9 187,7 192,1 198,3
6 198,3 184,9 | 178,3 | 179,4 182,5 | 187,5 | 194,5
7 | 200,5 181,8 | 175,6 | 176,8 180,2 185,8 | 193,5
8 | 206,6 193,6 | 176,3 | 177,4 181,1 | 187,2 | 195,7
9 | 211,1 187,5 | 179,6 | 181,3 185,0 | 191,7 | 201,1
10 | 213,5 191,7 i83,7 184,9 189,2 | 195,4 | 202,7
TARELA 5.8
r . 10° v = 8000 m
vV = 50 m/s
:?Qg‘ 0,350 0,575 | 0,600 | 0,625 0,650 | 0,675 | 0,700
4 | 189,6 187,8 | 187,6 | 188,5 190,9 | 194,8 | 200,1
s | 187,3 81,0 | 179,2 | 180,1 182,9 | 187,3 | 193,3
6 | 193,4 180,0 | 173,5 | 174,5 17,7 | 182,7 | 189,7
7 1 195,35 176,90 | 170,8 | 171,9 175,4 | 181,0 | 188,7
g | 201,5 i78,5 171,35 | 172,4 176,2 | 182,3 | 190,9
g | 205,8 182,2 | 174,5 | 175,7 | 179,8 | 186,5 | 196,1
10 | 208,31 186,64 | 178,6 | 179,6 183,9 | 190,2 | 197,6
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TABELA 5.9
. 10° = 27000 m°
= 20 mfs
) Pl 0,550 0,575 | 0,600 | 0,625 0,650 | 0,675 | 0,700
6} 133,6 132,4 | 132,2 | 132,9 134,5 | 137,1 | 140,6
51 132,2 128,2 | 127,06 | 127,6 129,4 | 132,3 | 136,4
6 ] 136,7 127,7 | 123,2 | 124,0 126,1 | 129,4 | 134,1
7 1 138,2 125,8 | 121,7 | 122,4 124,8 | 128,5 | 133,6
8 | 142,4 127,0 | 122,2 | 122,9 125,5 | 129,5 | 135,3
9 | 145,5 129,8 124,4 125,3 128,0 132,6 134,8
10 | 147,2 132,7 | 127,4 | 128,1 130,9 | 135,0 | 140,0
'ABELA 5,10
. 10° = 27000 w°
= 30 m/s
<P 0,550 0,575 | 0,600 {0,625 0,650 10,675 {0,700
6} 127,7 126,6 | 126,64 |127,0 128,6 | 131,3 |134,8
5 11262 122,2 1§ 121,0 |121,6 123,5 | 126,4 |130,5
6 |130,5 121,5 | 117,1  |117,9 120,0 | 123,4 |128,0
7 1131,9 119,4 | 115,3 |116,0 118,4 |122,1 |127,2
8 |135.9 120,5 | 115,7 |116,5 119,0 |123,1 |128,8
g {138,8 123,1  117,9  118,7 121,5  |126,0 |132,3
10 |140,4 125,8 - | 120,6 {121,3 124,1  1128,3  |133,3
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TABELA 5.11
F.o10° vV = 27000 o
V = 40 m/s
ILCP 0,550 | 0,575 0,600 | 0,625 | 0,650 0,675 | 0,700
4 | 124,0 | 122,7 122,6 123,2 -} 124,9 127,5 131,0
5 122,3 118,2 117,0 117,6 ‘ 119,5 122,4 126,5
6 | 126,3 117,4 113,0 | 113,8 | 115,8 119,1 |. 123,8
7 [ 127,6 115,2 111,2 111,9 | 114,2 117,9 123,0
&8 | 131,56 116,2 111,5 112,3 | 114,8 118,8 | 124,5
g 134,4 118,8 113,5 1144 1172 121,6 127,9
10 135,8 izz,a 116,2 | 116,9 | 119,7 123,9 | 128,9
TABELA 5.12
F.o10° V = 27000 m>
= 50 m/s
o Pl 4,550 0,575 0,600 | 0,625 | 0,650 0,675 | 0,700
4 | 121,1 119,9 |- 119,8 | 120,3 | 121,9 124,6 | 128,0
5 § 119,3 | 115,3 114,0 | 114,5 116,5 119,4 123,5‘
6 | 123,3 | 114,4 110,1 | 110,8 | 112,9 116,2 | 209,0
7 | 124,5 112,2 108,1 | 108,8 | 111,2 114,9 120,0
g | 128,4 |113,1 108,3 109,0 | 111,5 115,6 121,4.
9 1 131,1 115,5 110,2 | 111,1 | 113,8 118,3 124,7
0 132,5 118,0 | 112,8 | 113,6 | 116,4 120,5 125,5
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7. 10°
= 64000 m°
= 20 mfs
$ol 0,550 | 0,575 0,600 | 0,625 0,650 0,675 | ©,700
4 97,1 96,2 96,1 | 96,5 97,7 99,7 | 102,3
5 96,0 | 92,9 92,0 | 92,5 93,9 96,0 99,1
6 | 99,2 92,5 89,2 | 89,7 91,2 93,7 97,3
7 1 100,2 90,8 87,8 | 88,4 90,0 92,8 96,7
8 | 105,6 94,1 90,3 | 90,9 92,8 96,7 | 100,0
9 | 10s,5 93,7 89,7 | 90,4 92,5 95,8 | 100,5
10 | 106,8 95,9 91,9 | 92,4 94,5 97,7 | 101,3
TABELA 5.14.
e 106 V= 64000 m°
= 20 w/s

x;c 0,550 | 0,575 0,600 | 0,625 0,650 0,675 | 0,700
41 93,0 92,1 01,9 | 92,4 93,6 95,6 98,3
5 91,7 88,6 §7.7 | 88,2 87,6 91,8 94,9
6 | 94,7 88,0 84,8 | 85,4 86,8 89,2 92,8
7 95,7 86,4 | 83,4 | 84,0 85,6 98,4 97,3
8 98,7 57,2 83,6 | 84,2 86,1 89,1 | 93,3
9 | 100,8 89,0 85,1 | 85,8 87,9 91,1 95,8
10 | 101,9 91,0 87,1 | 87,6 89,8 93,0 96,6
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r .10 ,

¢ = 64000 m

V = 40 m/s

. %l 0,550 0,575 | 0,600 | 0,625 | 0,650 0,675 | 0,700
4 90,2 89,4 89,2 89,6 90, 8 92,8 95,4
5 88,9 85,8 84,9 85,4 86,7 88,9 92,0
6 91,9 85,2 81,9 82,4 83,9 86, 4 90,1
7 92,8 83,4 80,4 81,0 82,6 85,4 89,3
8 95,6 84,1 80,5 81,3 82,9 86,0 90,3
9 | 97,7 85,9 82,0 82,6 84,7 88,0 92,8
10 98,7 87.8 83,9 84,4 86,6 89,8 93,4
TABELA 5.16. ,

¢ = 64000 m

£ .10 Vo= 50 m/s

. “pl 0,550 0,575 | 0,600 | 0,625 | 0,650 0,675 | 0,700
4 88,3 87,4 87,2 87,7 88,8 90,8 93,5
5 86,8 83,8 82,8 83,3 84,7 86,8 89,9
6 89,8 83,0 79,8 80,3 81,8 84,3 88,0
7 90,6 81,2 78,2 78,8 80,5 83,2 87,2
8 93,4 81.9 | 78,3 79,2 80,7 83,7 88,0
g 95,4 83,6 | 79,7 80,3 82,5 85,8 90,5
10 96,3 85,5 | 81,6 82,2 84,3 87,5 91,1
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TABELA 5.17.
F . 10° ,
V = 125600 m
= 20 m/s
| XQ\SE 0,550 | 0,575 0,600 | 0,625 0,650 | 0,675 0,700
4 75,8 75,1 | 75,0 75,4 76,3 77,9 80,0
5 74,9 72,4 71,7 72,1 73,1 74,9 77,3
6 77,0 72,0 69,4 69,8 71,1 73,1 75,9
7 78,2 70,8 68,3 68,8 70,2 72,4 | 75,5
8 80,6 71,4 68,5 69,0 70,4 72,9 76,4
9 82,3 72,9 69,9 70,3 71,9 74,6 78,4
10 g3,z 74,6 71,4 71,9 73,6 76,0 79,0
TABELA 5.18.
e . 10% = 125000 m°
= 30 m/s

IICP 0,550 | 0,575 0,600 | 0,625 0,650 | 0,675 0,700
4 72,6 72,0 71,9 72,2 73,1 74,7 76,8
5 71,6 69,2 68,4 68,7 69,9 71,6 | (74,1
6 76,0 | 68,6 66,0 | .66,5 67,8 69,8 72,6
7 73,7 67,4 64,8 65,3 66,7 68,9 79,0
8 77,0 67,9 65,0 65,4 66,8 69,3 72,8
9 78,7 69,3 66,2 66,7 68,3 71,0 74,8
10 79,5 70,8 | 68,1 68,1 69,7 72,4 75,2
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TABELA 5.19.
F . o10°
3
= 125000 m
V= 40 m/s
. 0,550 0,575 0,600 | 0,625 0,650 0,675 0,700
4 70,6 69,9 69,8 70,2 71,1 72,6 74,8
5 69,4 67,0 66,2 66,6 67,7 69,4 71,9
6 71,9 66,4 63,8 64,3 65,6 67,6 70,4
7 72,5 65,0 62,5 63,0 64,4 66,6 69, 8
8 74,7 65,5 62,7 63,1 64,5 66,9 70,4
9 76,3 66,9 63,9 64,3 66,0 68,7 77,4
10 77,0 68,5 65,3 65,8 67,5 70,0 72,9
TABELA 5.20.
~ 3
¥ 10° = 125000 m
= 50 m/s
Ilc 0,550 0,575 0,600 | 0,625 0,650 0,675 0,700
4 69,1 68,3 68,3 68,7 69,6 71,1 73,2
5 67,9 65,4 64,7 65,1 66,1 67,9 70,3
6 70,2 64,8 62,1 62,6 63,9 65,9 68,6
7 70,7 62,3 60,8 61,3 52,7 64,9 68,6
8 62,9 63,8 60,9 61,4 62,9 65,3 68,7
9 74,5 65,1 62,1 62,6 64,2 66,9 70,7
10 75,3 67,7 63,5 63,9 65,7 68,1 71,0
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TABELA 5.21
3, 0,378 3
€. 107) = (ij ’ vj ) . 10 Para V = 20 m/s
V em m3
ncP 0,550 | 0,575 0,600 | 0,625 | 0,650 0,675 | 0,700
4 | 6,367 | 6,308 6,302 | 6,328 | 6,407 6,538 | 6,708
5 | 6,295 | 6,092 6,033 | 6,066 | 6,157 6,295 | 6,498
6 | 6,505 | 6,066 5,849 | 5,882 | 5,980 6,146 | 6,380
7 | 6,571 | 5,954 5,757 | 5,797 | 5,902 6,085 | 6,341
8 | 6,925 | 6,171 5,921 | 5,961 | 6,085 6,341 | 6,557
9 | 6,918 | 6,144 5,882 | 5,928 | 6,066 6,282 | 6,500
10 | 7,006 | 6,289 6,026 | 6,050 1 6,197 6,407 | 6,643
TABELA 5,22
3. 0,378 3
(€ x 107} = <F‘i?. : vj y .10 Para V = 30 m/s
J 3
¥ em m
P ] 0,550 | 0,575 0,600 | 0,625 | 0,650 0,675 | 0,700
4 | 6,098 | 6,030 6,026 | 6,059 | 6,138 6,269 | 6,446
5 | 6,013 | 5,810 5,751 | 5,786 | 5,875 6,020 | 6,223
6 | 6,210 | 5,771 5,561 | 5,600 | 5,692 5,849 | 6,085
7 | 6,275 | 5,666 5,469 | 5,508 | 5,613 6,453 | 6,053
8 | 6,472 | 5,718 5,482 | 5,521 | 5,646 5,843 | 6,118
9 | 6,610 | 5,83 5,580 | 5,626 | 5,764 5,974 | 6,282
10 | 6,682 | 5,067 | 5,712 | 5,746 | 5,889 6,008 | 6,335
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TABELA 5.23
(G . 183) :'(F‘U ) ‘330;378) ' 153 Para V = 40 m/s

Y em m3

Pl o,s50 0,575 | 0,600 | 0,625 | 0,650 | 0,675 | 0,700
4 15,915 5,862 5,849 | 5,875 | 5,954 6,085 | 6,256
5 | 5,830 5,626 5,567 | 5,600 | 5,685 5,830 | 6,033
6 | 6,026 5,587 5,371 | 5,403 | 5,502 5,666 | 5,908
7 16,085 5,469 5,272 | 5,312 | 5,416 5,600 | 5,856
5 | 6,269 5,515 5,279 | 5,331 | 5,436 5,639 | 5,921
9 16,407 5,633 5,377 | 5,416 | 5,556 5,770 | 6,085
10 {6,472 5,757 5,502 | 5,534 | 5,679 5,880 | 6,124

TABELA 5.24
@ . 163) - (F'\? ' vj0’378> ' 103 Para V = 50 m/s

V em m

P 10,550 0,575 0,600 | 0,625 |0,650 -| 0,675 | 0,700
4 15,790 5,731 H5,718 5,751 | 5,823 5,954 | 6,131
5 15,692 5,495 5,430 | 5,462 | 5,554 5,692 | 5,895
6 15,880 5,443 | 5,233 | 5,206 | 5,364 5,528 | 5,771
7 15.941 5,325 5,128 | 5,167 5,279 5,456 | 5,718
s l6,125 5,371 5,136 | 5,194 | 5,292 5,489 | 5,771
5 16,256 5,482 | 5,226 | 5,266 15,410 5,626 | 5,935
10 |s,315 5,607 5,351 | 5,390 |5,528 4,738 | 5,974




6. DISCUSSAC DOS RESULTADOS ~ RECOMENDAGCOES

6.1. Arrasto em Corpo de Revolucao

a) A geometria da série sistematica analisada, ja em si, consti
tui um conjunto de formas bem carenadas para & utilizagac em projetos

de corpos submersos. Isto e resultade da estreita faixa de variagao de

pardmetros geométricos.

b)Y A fixa§50 dos adimensionais m, ro e rl,_nos Valores respecti
vamente iguais a 0,40, 0,50 e 0,10, ja considerados otimos pela anali
se da Serie 58, surge em conseqlencia de que tais valores, principal
Wente para mw e T., implicam na menor possibilidade de descolamente do

escoamento na popa.
c] No que diz respeito a n e CP, e possivel observar que:

19 os valores otimos destes adimensionais nao coincidem com
agueles que refletem o Gtimo para a resistencia residual, principalmen
te no que diz respeitc a n. Os decrescimos em coeficiente de resistag
cia residual resultantes do acréscimo em n sao balanceados por acrésci

mos na superficie molhada, indicande o otimo valor de n em torno de
7.4,

29} a faixa de variacao de volume e velocidade foi muito ex
tensa e para qualguer par ¥, V, o valor minimo da funcao objetivo fi

cou situado praticamente no par CP = (3,60, n = 7,40, o que, para um

velculo, da ampla liberdade de variacao da velocidade sem penalidades
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muito fortes em resistencia.

39) guaisquer que sejam 0s valores de V e V, existe um deter
minade grau de liberdade na escolha de CP’ dentro do intervalo $,575 <

CP £ 0,650, A fuga do ponto otimo, em qualgquer um dos sentidos, impli

ca em penalidades maximas em ¥, portanto em RT’ nao supericres a 4 .

49Q) Igualmente, em relacac a n, a maxima penalidade em resis
tencia, decorrente de escolha ne intervale 6 € n < 8, nao atinge 2 %

do valor minimo, guaisquer que sejam V & V.

59) muito importante e o fato dos valores das penalidades em
F, quando caminhamos para os valores extremos da tabela. Em linhas ge
rais, se representassemos numa tabela as penalidades, consideradas em

- . E - b v
relagao ao minimo, teriamos a configuracao da Tabela 6.1.
? -

Tabela 6.1. - Penalidades na Resistencia

C .
o 10,55 0,60 - 0,70
4 +97 +107% - +16%
7.4 147 e 4117
10 |+22% + 5% +16%

Assim, verifica—ge que as penalidades sac suaves, se  tiver
mos que sacrificar a forma aerodinamica em favor de aspectos  estrutu

rais e de mancbra.

d) Toda a tabulagao foi feita pra uma condicao de meic, fixada
na atmosfera padrao a aproximadamente 1500 m de altitude. Fizemos uma

verificacac para 500 m e 3000mde altitude e todas as cbservagoes ate
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aqui feitas sao validas, inclusive nos valores dos adimensiomais vpara

. . .
o minimo valor de ¥, Obviamente, mudam os valores de ¥,

e) A rugosidade ira interferir nos valores de F, mas nao afeta

o ponto de minimo e nem as discussoes sobre penalidades.

f) Ainda para o meio fixado, pudemos estabelecer, com felicida

0,378

de, o valor constante do produto de F por ¥V . para V, CP e n fixos.

Esta relagac e de extrema validade em estudos preliminares de viabili

dade economica.

g} Todos os valores apresentados para F e G tem utilidade para
analise de otimizacao e resistencia do casco nu. Somente poderao  ser
aplicados a dimensionamento de resistencia de um veiculo, desde que

sejam levados em consideragac os apendices e suas interferencias no es

coamento sobre © casco.

Iy Para corpos submersos em agua, o processo de otimizacac de
forma e o megmo. Contudo, casos como o de submarinos devem ser analisa
dos na sua totalidade, dado que os nUmeros de Reynolds de operagao sao
bem menores. Isto, com certeza, afeta muito a faixza de variacao do coe
ficiente de resistencia de atrito e podera ccorrer um  distanciamento

grande nos valores de CP e n, em relagac a seus valores otimos para di

- - +
rigiveis.

6.2. Sustentacao e Arrasto em Voo nao Paralelo

A discussao agui feita e restrita aos resultados obtidos na
analise de um Gnico caso. Nao discutiremos efeitos de forma na susten
tagao, por mnao termos feito analises que justifiguem tal discussao.

No casc estudado, o voo nao paralele a 6° levou a uma capa
cidade de carga cerca de 8,57 maior que a em voe paralelo. Na hipatg
se de igualdade de coeficiente de capacidade de carga entre este diri
givel e um outro malor que tivesse a sua capacidade de carga igual a

- o . - . -
daquele em voo a 6, resultaria num volume 8,57 maior. Porem, .enguan

to o voo nac paralelo do menor exige cerca de 257 a mais em potencia,



o maior cumpre o mesmo trabalhw com apenas 57 a mais. Isto indica des
vantagem em consumo de combustivel e potdncia instalada.

Assim, parece nao ser indicada a condigao de projeto em Voo

ralelo. Porem, observe-se que um aumento de volume de §,5%, ira

r a custos maiores em estrutura, apendices, gis de sustentagao

£ ...v5 itens mais. Somente uma cuidadosa analise de investimentos e

despesas operacionals seria capaz de conduzir a uma resposta  segura.

Apenas COmo ohsarvaggo, vale notar que ﬁal acrescimo de volume, se com

putado a USS 85,00!m3 [?uang, ref. (18), valor de 1976 atualizadé] cor

responderia a uma diferenca de investimento de US$ 850.000,00, entre

* -t - - - > -
os dois velculos; esta e bastante sgignificativa.

6.3. Arrasto em Corpos nao de Revolugao

Na analise dos corpos de revolugac, tomamos como base uma se
rie sistematica criada e testada por orgaos financeiramente poderosos.
0 apoio em equipsmento e pessoal provavelmente fol conseguido  gragas
ao giro de verbas enormes. A criagao de uma serie sistematica para cor
pos nao de revolucdo, necessitaria de um apoio semelhante e verbas nao
disponiveis; & preciso gue fique claro que tais despesas nac - teriam
justificativas dentroe da atual realidade do pais. Ademais, os equipa
mentos bAsicos existentes no pais - tinel de vento do Centro  Tecnieo
Aefoespaeial em Sao Jose dos Campos e Tangue de Provas do Instituto
Tecnoldgico de $zo Paulo, sac limitados em dimensoes e veloeidades, de
modo gue nao permitam testes sos valores de numeros de Reymolds que se
yriam necessarios, a nac ser com modelos extremamente grandes, com  de
sastrosas interferencias de paredes e de superficie livre.

Tudo o que foi discutido no paragrafo anterior e real. Porem
nao - deve conduzir ac desanime. Alimentamos a esperanga de, em curto es
paco de tempo, testarmos um ou dois modelos, nao axissimetricos e encon
trarmos um caminho atraves da teoria, para responder algumas perguntas
que ‘hoje naoc sabemos como, ate hoje irrespondiveis.

No momento, a unica consideracac que pode ser feita & que a
busca de formas nao axissimetricas deve ser orientada mais por procura

de aumento de sustentacao que por decrescimo de arrasto; para tais cor
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pos, sob base de mesmo volume, sempre teremos maior area de contacto
que dificilmente, serd contrabalancada pela forma, no que se refere

a arrasto. Finalizamos, recomendamos algumas pesquisas.

6.4. Recomendacao para Futuras Pesquisas

6.4.1. Sustentacao para Geometria da Serie 58

Com valores fixos de m, r_ e Ty, como fizemos no  capitulo

5, recomenda-se a analise de sustentagao, a valores de Rey entre 108
9 - . .

e 107 de tres modelos com CP igual a 0,60 e n, igual a 4, a 6He a

8.

6.4.2. Arrasto em Esfercides Alongados

Tal corpo {Anexo:C) e obtido pela rotacao de  elipse
em torno do geu 2ixo malor. Sendo a & b, respectivamente os semi -
eixos malor e menor , destaca-se:

a) 0 coeficiente prismatico Cp independente do indice de eébel
tez, sendo constante e, igual a 2/3.
b} O coeficiente de superficie molhada, CS,'varia apenas  com

n = a/b (anexo C} e € sempre maior que os da Serie 58, com CP = 2/3,

Gomparado com 2 Serie 58, pode-se afirmar que o  elipsdide
alongado apresentara maiores coeficientes de arrasto, com base nos se

guintes fatores:
192) O coeficiente prismatico nos parece um pouco alto.

2%2) Para mesmo volume e WMEsmo CP, a superficie molhada sera

maioy .

39) 0g valores de wm, e T, mao indicam uma geometria e

comendavel para o corpo de re.

6.4.3. Elipsoide

0 elipsdide definido num sistema cartesiano triortogonal

por:
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+ = 1 com a, b & ¢ constantes

tém tambem, o coeficiente prismatico constante e igual a 2/3.

A geometria do elipsoide e tambem desvantajosa, quando com
parada com a da Serie 58, pelas mesmas razoes expostas para o esferai
de alongado. Para igualdade de volume agrava-se, ainda mais que nes
te, o problema de maior superficie molhada. Justifica~se a pesquisa,
pelo sentide inicial de maiores possibilidades de sustentacao dinami

ca a angules de ataques nao males.

6.4.4. Corpo de Revolugao Generico com -Seccdo  Transversal

Eliptica.

Admitidas secoes transversais elipticas, com semi~eixos, b
0 maior e c o menor (um par para cada seccgao), compara-se tal COrpo
com outro de revolugao de mesmo coeficiente prismatico e igual distri
buigac de area transversal ao longo do comprimento. Fixada uma rela
¢ao b/e, constante para todas as secgoes, o coeficiente de superficie

molhada, guande relacionade ao do corpo de revolucao, define um coefi

ciente 8, tal que:

. (CS) eliptico uZ .1 .
g = = N o N TR
(CS} revolugao 2u o
tal que:
u 1,0 1,5 2,0 3.0 4,0 5,0
& 1,0000  1,0408 1,1180 1,2910 1,4573 1,6125

Em relagdc ao corpo de revolugzo, de igual volume, observa-—
-se aumento de area molhada.o que indica desfavorecimento quanto is
caracteristicas de arrasto. Porem a pesquisa recomenda-se por:

19) Embora com maior area, podera ocorrer decréscimo de
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arrasto, devido & possibilidade de menor coeficiente de resistencia to
tal.

29) Come no elipsoide o "achatamento", poderd resultar em
vantagens significativas, no que concerne sustentacio dinamica a angu
los de ataque nao nulos.

Recomenda-se a pesquisa inicial para um Gnico modelo, com
C, = 0,60 en=7,0comm= 0,40 e seccoes de saida e entrada, simila

P
res as otimas da Série 58, com s = 2,0.

6.4.5. Corpo Alongade com um So Plano de Simetria Lonpitudinal

Tal corpo, caracterizado por um plano longitudinal vertical
de simetria, nao devera apresentar simetria em relagao a plano longi
tudinal horizontal. A geometria deve ser analisada ne sentido de criar
sustentagao dinamica a angulo de ataque nulo. Parece-nos ser indicada

concavidade a re, na parte inferior, como esquematizada na figura 6.2.

Figura 6.1.

0s adimensionais devem se aproximar daqueles otimos para

corpos de revolugao.

Observe-se que esta e a tendencia de geometria para  automo

veis mos proximos anos.

6.4.6, Corpo Lenticular

Genericamente, tal corpo e definide como formado por duas ca

lotas superpostas em relagac a um plano horizontal.

6.4.7, Corpos com 'Asas Apendices”
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Para qualquer uma das geometrias analisadas, principalmente
a da serie 58 e as descritas em 6.4.4, e 6.4.5., convem analisar efei
tos em arrasto e sustentagao de pequenas asas para geraggo de sustenta

cao dinamica,



7. CONCLUSOES

7.1. Arrasto em Corpos de Revolugao

a)

b)

)

d)

Para dirigiveis que tenmham cascona forma de corpos de revolu
gao — axissimétricos - do tipe de forma da Serie Sistematica
58, quaisguer que sejam o volume e a velocidade, a resisten
ciz minima em vOo axial (paralelo) e conseguida gquando o3
adimensionais peométricos sao estabelecidos nos seguintes va
lores: CP = 0,60 n= 7,4 m= 0,36 {a 0,40}, L 0,50 e

r, = 9,10,

1

Mantides m, ¥ e r, nos valores acima, & variagao de m.e C

1 P

nas faixas:
6 ng 8

0,575 € ¢, € 0,63

|3

nao implica em acréscimo de resistencia superior a 4 7.

Ainda mantidos m, roer, e tambem CP = (1,60, pode-se chegar

an = 4 sem aumento de resistencia superior a 10X,

Conclui-se, portanto, que o aspecto aerodinamico, pode ser
sacrificado na fuga da geometria Stima, se razoes tecnicas e

de custo, originadas por manobra e estrutura, assimo exigivem.
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Analises preliminares de projeto sdao muito favorecidas pela
observagao de que o produto da fungao ¥ pelo volume a poten
cia 0,378 se mantem constante com geometria, velocidade e

meio mantidos constantes.

7.2. Voo Nae Paralelo

Um condigao de projeto em voo nao axial nao e viavel sob o

critério de potencia. Porém, somente analises mais cuidadosas poderao

indicar a viabilidade sob o aspecto de custo total.

7.3, Geometrias Nao Axigsimetricas

aj

b)

As geometrias axissimetricas parecem ser as mals vantajosas,
nc que diz respeito ao arraste, devide ao fato que, na igual

dade de volume, apresentarem sempre menor area que outras.

E necessario que sejam conduzidas pesquisas teoricas e expe
rimentais para analisar as possibilidades de operagao com

sugtentagao dinamica.



ANEXG A

ENSAIOS EM TANGUES DE PROVA E TONEIS DE VENTO

A.1l. Navios de Superficie

4 teoria de semelhanga dindmica entre escoamentos incompressi

veis e a analise dimensional, permitem estabelecer uma relagac entre a

resistencia de arrasto 2 as variaveis significativas no fenomeno, da
tipo:

a b

d
roo (pvie?] [ . &, S D
vV v pv

na qual as expressoes adimensionais entre parénteses, saoc os universal
mente conhecidos mimeros de Reynolds, de Froude e de Euler.
. . 2 .
$endo a superficie molhada, proporcional 3 L, o relacionamen
to pode ser apresentado- na forma do coeficiente de resistencia:
R
T
2

N SR f (Rey, Fr, Eu)
(1/2) ;v

Cr

Por meio desta fungdo e dos conceitos de semelhanca dinamica,
pode~se afirmar que, se existirem deis escoamentos, cada um deles rela

tivos a um corpo,que emborade dimensces diferentes, sejam geometricamen
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te semelhantes, haverd ipualdade de C,, desde que os valores dos tros

T)
adimensionais, num dos escoamentos, sejam iguais aos do  outro.
Consideremos, inicialmente, o caso de escoamento de um liqui
do nao viscoso, onde, entzo, nao aparece resistencia viscosa de super
ficie ou ocutra forma devido a viscosidade; se, no momento, esquecer
mos o numero de Euler, teremos, entio, apenas o nimero de Froude con

trolando ¢ sistema de ondas criado pelo movimento. A resistencia, no

case, e a de ondas, com o correspondente coeficiente, dado por:

R
W S
Oy = ———s = £ (FD)

-
¥ ps vl

Entac a semelhanga dinamica estara garantida pela igualdade
entre 0s 8%s. Froude nos dols escoamentos. Se a escala geometrica  en
tre os dois corpos for X, as velocidades Vm e Vp, de modelo ¢ prototi
po, estarac entre si na relagao 1/¥ A. Tais velocidade sao, entac, de
nominadas velocidades correspondentes.

A relagao entre as velocidades mostra, no caso, a facilidade
de ensaio. Isto porque, por exémplo, para um prototipo de 100m, na ve
locidade de 20 m/s, um modelo de 4m, teria uma velocidade corresponden
te igual a 2 m/s; este valor e facilmente obtido em equipamentos  nor
mals de tangues de prova.

Yamos, agora, considerar a influencia do termo p/;avz, isto
&, do nimero de Fuler. Se ignorarmos a pressao atmosferica acima da
superficie da Agua, entao p decorre da altura de coluna d'agua e, em
pontos correspondentes no modelo e no protdotipo, varia linearmente
com a razao de escala A. Em velocidades correspondentes, Vz varia com
A, de mode que o numero de Buler sera o mesmo. Isto nao ocorre quando
se inclui a pressac atmosférica no numero de Euler, quande, portanto,
ele serd muiteo maior no modelo que no prototipo. Felizmente, a maioria
das forcas hidrodinamicas decorrem de diferengas entre pressoes nos
diversos locais do corpo e, dal entao, nao sao elas dependentes da
pressac atmosferica. _

Do qﬁe se apresentou, e facil observar que, igualando-se o

numero de Froude, entre modelo e prototipo, estaremos igualando o nume
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vo de Buler. Denominando-se de resistencia residual, a soma daquela de
vido 3 formagao de ondas com a devidaa diferenga de pressoes, é licito

apresentar para o coeficiente de resistencia residual a relagao:

K

R
I = = £ _ (Fr)
R 1/2ypsv? 2

Se, porem, considerarmos a viscosidade, a semelhanca estara
garantida, desde que se iguale, tambem, o numero de Reynolds. Portanto,
para velocidades correspondentes, teremos necessidade de que os  wvalo

res da viscosidade clnmemstica dos dois escoamnto, se apresentem na re

13g50:

¥

p . (A}3j2
AV}

m

. - . r - ¥ »
ou seja, ¢ ensaio domoedelo teria que ser conduzido, num liquido, cuje

valor da viscosidade cinematica, fosse em relacao i do prototipo (agua).

372
v =y /¥
m p
No exemplo citado, a relacao conduz 2 um liquido com V na re
tagao 1/125 com végua' Nac existe tal liquido na matureza. Ao  aumen
(.~ as dimensoes do modelo - A menores — crescem as possibilidades. Por

e.. ‘io, para A = 9, terlamos a relagac 1/27, mas ainda sem existencia

1o 17 -uido para tal. Entdo, num subsequente, A = 4, teriamos a rela

¢c30 1/8 e poderiamos usar mercurioc, todavia isso agora com um medelo

de ¢ a uma velocidade de 5 m/s, conjunto de valores que, aliados
% n. . ssidades de mercirio, mostram o absurdo de qualquer iniciativa
nect. wentideo.

Face 4 impossibilidade de obter a semelhanca dinamica, a teg
nica -~asiste em usar um método pratico. Este consiste em separar a

resis’ neoia total em duas componentes, a de atrito e a residual, de mo

do que:
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o gque equivale 2 apresentar a relagcao na forma:

R

(1/2)pS vV

= f

5= £ (Rey) = £, (Fr)

¢ 2

T

0 metodo utilizado, para velocidades correspondentes,  segue

“a segulnte seguencia:
19) O modelo & construido, numa razac de escala , dentro das pos
sibilidades dos eguipamentos de testes e ensalado em velocidade  cor

respondente,

29) A resistencia toral do modelo - RTM -~ e obtida ne ensaio,

39} Admite-se que a resistencia viscosa ~ R, ~ & a mesma quea de

FM
uma placa plava de mesma area e mesmo comprimento.

49) A resistencia residual do modelo - RRM - & obtida pela dife
renca:

Rew ™ By ™ Foy

50} A resisténcia residual do protdtipo & obtida pela relagao:

69) A resistencia viscosa do prototipo e tambem calculada com ba
se em placa plana,
79) A resisténcia total do prototipo e obtida pela soma:
= R__+R_.
RTP FP L RFP

4 2. Corpos Inteiramente Submersos

Para um corpo que se movimenta num fluido incompressivel infi
+ %5, nao ocorre a formagao de ondas. Admitindo-se que as forgas de

¢ -entes de diferengas de pressao, no caso de corpos carenados e alon
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gados, tambem dependem indiretamente da viscosidade (pelo fenomeno de

descolamento), podemos escrever que

RT = £ (Reynolds, geometria)

embora sabendo que, nem toda resisténcia & viscosa superficial; existe
parcela devido ac descolamento com formagao de turbilhoes.

Se o corpo for bem caremado, o gue significa uma parcela pe
quena de resisténciz de forma, o teste deve ser realizado com base - na
ipualdade do numero de Reynolds, e o metodo de cidlculo utilizado para
se chegar i resisténcia do prototipo, e igual ao que foi  apresentado
para navios de superficie.

No caso do fluide ser agua, tante para o modelo como para o

prototipo, a igualdade de viscosidade cinematica conduz a:

o que implica em Vm =} VP. A possibilidade do teste depende das reg
trigoes impostas pelos equipamentos de ensaio, em funcao da velocidade
do prototipo. Por exemplo, se esta for de 10 m/s, para um prototipo de
40 m, um modelo de & m, deveria ser conduzido a 100 m/s, impossivel de
ser obtida em fangue, inviabilizandoc a semelhénga.

Em tuneis de vento, a semelhanga pode ser conseguida pela
utilizacao de ar comprimido, diminuindo Vs O que faz diminuir, na mes
ma proporcao, o produto v L. '

Em gqualquer um dos casos, agua ou ar, cuidados especiais de
vem ser tomados nas relagOes entre as dimensoes de segoes transversais
de modelos e as do tangue ou tunel. Este fator limita muite as possi
bilidades de ensaio, alem de sempre introduzir efeitos de interfer%g
via de paredes e naturais distorgoes de resultados.

Enfim, deve-se ensalar noe mesmo nomero de Reynolds._ Quando
isto nao for pcssivel, so extrapolacoes permitem apresentar resultados

capazer de prever o comportamento do protdtipo.
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Em condigoes normais de temperatura e pressac, a viscosidade
cinemdtica da agua ¢ cerca de dez vezes menor gue a do ar. Em conse
qiencia, para um dado valor do nimero de Reynolds, o produto VL para
a agua sera aproximadamente, também, dez vezes menor que para o ar. Em
bora, em testes em tangues, ¢ fato do modelo ser movel, acarrete limi
tacoes em V, ensaios em dgua podem ser realizados para condigoes de
prototipos no ar; e os resultados sao mais precisos, gue os feitos em
runeis com ar comprimido, porque, neste Gltimo caso, & dificil o  con
trole de turbuléncia da corrente de ar.

Para os valores de Rey, pelos quals estamos interessados, os
escoamentos nos protoripos garantem o regime de turbulencia. Logo, uma
precaucac a ser tomada, e a de gque o egscoamento sobre o modelo, deva
ser turbulento. E fato conhecido que, em certo intervalo de Rey, para
um mesmo valor deste adimensional, o regime laminar dara uma resisten
cia muito menor que o turbulento. Com o numero de Reynolds ecrescendo,
o regime muda, mas o intervalo de transicac depende de muitos fatores.
Entac, pelas diversas razoes apresentadas em paragrafos anteriores, os
testes que sejam cornduzidos a valores de Rey, proximos a  extremidade
superior do intervale de transigao, devem ter sua condigao de turbulen
cia garantida, o que se consegue pela fixagao ao modelo, de faixa de
areia transversal, em pogicac e dimenstes convenientes determinadas.

Tudo que foi exposto resume os conceitos bisicos que formam
os alicerces da técnica de obtencao de valores de resistencia de arras
to, em ensaios com modelos. As naturais limitacoes de velocidade de
equipamento, dimensces de tangues & tineis, efeitos de superficie 1i
vre, processos de fixacac do modelo a suportes, etc, claramente indi
cam que resultados de testes, feitos por equipes diferentes, em locais

e epocas diversas, devem ser cuidadosamente analisadosg ac se - fazerem

comparacaes.,



23

ANEXQ B

AEROSTATICA ~ DIRICIVEIS

J.i. A Atmosfera

£.1.1. A Atmosfera Padrao

A atmosfera padrao e estabelecida, com valores de variaveis,

_que aproximadamente, refletem os que sao encontrados para a atmosfera

real, na maior parte do planeta. Diversas camadas sao consideradas, pa

ra as guais sao estabelecidos valores de temperatura constantes, ou va

rizveis por processo definido. As camadas sad:

a} TROPOSFERA - do nivel do mar (0) ate 11 km {(valor medio}

T=7T + Kh
a

ou

-0,0065 “K/m  (ou “C/m)
288 °x

r=1t + Kbh com K

-3
fl

b} ESTRATOSFERA -~ de 11 km ate 50 km

11 De 11 a2 25 ¥m
¢t = —-56,6 °c



112

ii) De 25 a 50 km

. " - %
t aumenta informemente de -56,5 °c até +10 “¢

c) MESOSFERA -~ de 50 km ate 80 km.

. - Q
t decresce uniformemente ate ~75 C.

d) TERMOSFERA - de 80 ate 800 km.
C1Y De 80 a 120 km
t cresce uniformemente ate +50 °C
1i) De 120 a 800 km

t ceontinua a crescer.

Observe-se que a extensao indicada para a troposfera corres
- . o} . L
ponde a latitude de 457, assim como a variagao de remperatura e a tem

peratura no fim da camada. Para as tres latitudes basicas temos:

Equador @ h = 17 km; temperatura fim camada = ~70,0 OC
Lat 457 : h = 11 km; tCemperatura fim camada = -56,6 °c
Polos t h= 8§ km; temperatura fim camada = —45 °c
B.1.2. A Troposfera
Na troposfera, temos:
T =T +Kh
o
COm To’ sendo a temperatura no referencial h = 0
A equacac fundamental da estatica dos fluidos
dF - -y (8.1.)

dh



permite a analise de varlagao para as variaveis fisicas. Assim:

a) Pressao

regulta:

tamos:

resulta:

Da equagao dos gases perfeitos:

'Yz-g—g- a dh:_(.i.__l.]'_
RT K
do . _ g 4T
P KR T
Fazendo-ge - %~ = C s Fegulta:
KR
dp - C ar , € integrando—se entre duas alturas
P .
C C
T T D T
in '-"% = fn (H—%} ou --2- x(wz..)
Py B Py Ty
Para o ar, com:
2
g = 9,806 m/s
K = -0,0065 “K/m
R . = 29,27 go Joule/(kg'on)

=+ 5,25 e, dal

113
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b)

o)

Peso especifico

Temos, entre 2 alturas:

R T
'Y \
1 py&/RT, Py Ty
4,25
Y2 _ P [T
Y 0
1 1 Ty
0,81
Y2 P2 [P
¥ 0 p
1 1 1
g_ﬁltura

De (B.2.) resulta

. 0,19
I <‘i2_)
) Py
Entao
# T % 0519
fo*iﬁ_z(iﬂ

114

{(B.2.}

(3.3.2

{(B.4.)
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ou em termos dos niveis L e 2

' 0,19
T, * K (hz hl) ) (‘Eg)
5 31
o que conduz a:
Tl b, 0,19
h, - h, =~ {{—= - I (B.5.)
Z 1 K
P1

expressao que fornece a diferenca de altura entre dois niveis, - - come

fungao da relagao entre pressoes e da temperatura 7mo nivel de partida.
Se o referencial 1 for correspondente ao nivel do mar, toma

do igual a zero, uma altura qualquer h, seri formecida por:

T . .
h o= —2 QMBW) -1 (B.6.)
K

Para a analise da troposfera, atraves das formulagoes  apre
sentadas, sac estabelecidos padroes que sao valores basicos ac  nivel

do mar. Estes sao:

t =15 %
o
T =288 °K
o
2 5., 2
P, = 760 mo Hg = 10.332 kgf/m” = 1,013 x 107 N/m
3
Y, © 1,226 kgf/mg = 12.022 N/m
' 3 3
p, = 0,216 utm/m” = 1,236 kg/m
Com tais valores, a altura, contada a partir do nivel do

3 dada por {(B.6.) e, resulta em metros:
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0,19
h o= 44300 {1 - (-E) (B.7.)

Py

e, se pretendemos a diferenca de altitude em funcao das pressGes nos

3 niveis, temos:

0,19 g,19
h2 - hl = 44300 - - (- (B.8.)
Po .pi“

Finalmente, se tm for a temperatura media entre as duas co

tas, dadas em km:

P

o | | 1
B, hl (18,4 + 0,067 tm} loglo ;m {(£.9.)
2

B.1.3. A Estratosfera

Na estratosfera, sac definidas duas camadas. & primeira se
estende de 11 ate 25 km e e isotermica. E para ela que faremos a anali
se das varidveis fisicas.

Estabelecendo—se como estado 1, aquele correspondente ao

inicio da camada, em qualquer altura temos:

%
.I_). = E...._‘ - .-(_::.. = c“ . 'Y = .-B
Y Y, 8 ¢

Pa equagac fundamental da estatica dos fluidos:

dp d )
dh dh "



117

resulta por integracao:

P h
I - |
m| o --b pn Bn- X n- )
LEN "
p1 G h1 pl C

e, portanto:

-~ _Y .
p = py exp _Lﬂi (h *hl)J
Py (B.10.)

Por ewemplo:

a) As equagoes da troposfera a 11 km nos fornecem:

]

p, = 2.310 kg /m’

y, = 0,365 kgE/m

¢ gque conduz a C" = 6.329 m_1

b) Entac, para h = 15000 m e, h, = 11000 m

raegulta:

= 1,227 kpf/m? —d p/p,_ = 0,118

kel
i

2
H

0,19 kef/m® —p ¥/Y, = 0,158

B.1.4. Tabels de Valores da Atmosfera Padrao

Em diversas referencias, encontramos tabelas que apresentamos
valores de variaveis fisicas da atmosfera padraoc internacionalmente
aceita, como norma DIN 5450. Em penhuma das referencias, sao feitag

ohsarvacoes sobre o processc que permitiu a elaboracgdo destas tabelas.
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Fizemos a aplicacao das formulacoes até aqul apresentadas para a  tro
posfera e a estratosfera e encontramos exatamente os valores da norma

citada. Assim (41):

Tabela B.1. - Atmosfera Padrao
h ;1 p},po ?Lw"é}" h c:: p:,p_d g&:_ﬁg*
b (km) ¢ o o (Yam) G o "o
0 15,0 1,000 1,000 6,0 -24,0 0,466 0,538
a,5 11,7 (0,942 0,953 7,6 ~30,5 0,405 0,481
1,0 8,5 0,887 0,907 8,0 -37,0 0,351 0,429
2,0 2,0 G,784 0,822 9,0 -43,5 0,303 0,381
3,0 -4,5 0,692 0,742 18,0 -30,0 0,261 0,337
4,0 ~-11,0 0,608 0,669 15,0 -536,5 0,119 0,158
5,0 -17,5 0,533 0,601 20,0 ~56,5 0,054 0,072

B.1.5. Variagao de Viscosidade Cinematica

Tabela B.2. - v Atmosfera Padrao

Altitude o 1000 2000 3000 4000
(fr) _ :
Altitude 0 300 610 915 1220
(m)~
3
(12107° m2/s) 1,453 1,488 1,525 1,562 1,601
Al§§§§de 5000 10000 15000 20000 25000
AlE$§Udﬁ 1525 3050 4575 6100 7620
) . “
(121077 w/s) 1,641 1,860 2,118 2,473 2,786
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B.2. Ascensao de Dirigiveis

Com base na variagao da atmosfera padrio, & possivel estabe

lecer uma anzlise da ascensdo de dirigiveis na troposfera atd 11 km.

Assim:
a) Sejam nas alturas h = 0e hgenerica
= volume do dirigivel
Y, = peso especifico do ar a temperatura T, e pressao P
yé = peso especifico do gas a temperatura T e pressao P,
Y = peso especifico do ar a temperatura T e pressio p
¥' = peso especifico do gas a temperatura T e pressao p
b) Entao, definidos
a = forga de sustentagao, na altura, por unidade de volu
me
— ¥
a = Y-y =y (I~ s) 4 com s =y [y
A = forga de sustentacio, na altura h, total
A = ay
W = peso do dirigivel, exceto o gas
N = forga de ascensac do dirigivel
resulta:
N=A-W

¢y No solo, temos

. i ’
4, TV T Y, =Y, {1 -~ 8) com g = Y, / Y, = ¥ Iy

d) Porem, para o ar e gas, temos entre o solo e h:



—

' p V
gas{ 2Y v =290 W
T' T
o
(
p v
T T
o
O que permite escrever:
- f
a = (1~ s u)
pT’
e) Mas:
y = &
rT
Y
3
© T

o que, levado a (B. 11.), permite escrever:

- pT v
g o=y 2 (1—SWPT)
. o '

poT pT

. ¥

. | pr P TO
a=y, |—= - l

P T p T

Y v '
B = P — P
T' T pT’
_ pTo
YR R
p T

gue, multiplicando e dividindo por (1l ~s), conduz a

- pT
&= Y, (= sy —=2

T
Py

I
I-3

120

{(B.11.)
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ou finalmente:

— pT '
a = a RS S X L. sp (B.11.)
o ¥
po(l -~ $) T T'p

expressao que permite chegar a forga de sustentagao especifica mo ar,

em funcde do seu valor no solo e da variagao de estado  termodinamico

do ar e do gas.

A forca de sustentacao especifica
a = y(l - s)
tambem pode ser apresentado na forma:

_ Y Ly .
a =y, (I ~ 8} — a = {a ) - (B.13.)

Yo Yo

expressgo que mostra que, devido ao fato de gue s se mantem constante, a

forga de sustentagao especifica dimimui com a altura na PYOPOrCAn
vyiv . Isto e o gque concluiremos de (B.12.), se, nas diferentes altu

0 ——
ras, o ar e o gas tem mesma Pressac € Mesma temperatura.

0 equilibric sera atingido, quando a forga de ascesao N for

mula. Tsto ocorre quands A = W. Entao, para o equilibrio

Wo=ayV
ou seja:
— Y Y PT@
=28, -1 com — e
° Y p T
o o o
4,25
Como: = C~E;~) '
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temos:
4,25
T ? W
{(— T e
EO aOV
COMmO
T=T + Kh
]
Conclui~se que:
TD W 0,235
h = — (:"“") -1 (B.14.)
K a
8]
Tal expressac poderia também ter sido obtida a partir de
{B.6.), observando gue:
- 1,235 0,19
P éll) — @Eﬂ = Gj;)03235
Py Yo P, Yo

Com o valor de K e To considerasdo ao nivel do mar, a altura

de equilibrio & dada, em metros, por (3 e 41):

W 0,235 .
ho= 44,308 | 1 - (——) (B.15.)
aV
o
Para iniciar a subida, & mecessirio que A > W. Se o dirigi
vel parte ja cheio (V = constante), o gis se dilata na mesma relacdo

que © ar, 1sto e ,

v, p'T! p T Y

e tenderia a se perder, Isto & evitado por meio de balonetes, gque, no
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inicio da subida, estac cheias de ar e, cujo espago.vai sendo  ocupado
pelo gas 4 medida que se dilata, expulsandc assim o ar. O ar expulso @
considerado como peso perdido, visto que o seu volume inicial e consi
derado como parte de VU. Deste mode, diminui ¢ empuxo e diminui tam
bem o pesoc, ate que se encontra o egquilibrio.

Se o dirigivel & do tipo nao rigido e parte do solo nac com
pletamente cheio, o seu volume aumenta na mesma proporgac em que dimi
nui o peso especifico do gas. Portanto, o empuxo livre ¢ a forga ascen
sional permanecem constantes, ate que ele fique tenso. Dal cresce a
tensao no material envoltdrio, o qual se rasgaria, se isto mao  fosse
impedido pela operacao de valvulas de alivio, que permitem o escape de
uma parte do gis, ou entao, também pele uso de balonetes de ar. Depois

disso, diminui a forca ascensional, ate que ela se iguale & carga to

ral W.

Em qualquer um dos casos ~ rigide ou deformavel - o equill
brio atingido & instdvel, pois, devido 3 sua velocidade, ele passa a
altura de equilibrio, gquando entac perde mais gas, tendendo a  descer
e uma altura de voo & obtida pela utilizacao de lastros e lemes de al
tura. Todo o controle de altura, face & influencia de tantas variaveis

como o ja citado, & operagac complexa, fora dos limites desta breve ex

posigao.



ANEXO C

ALGUNS CORPCS DE GEOMETRIA DEFINIDA

Aqui sao apresentados diversos sclidos, no que diz  respeite

ao seu volume e & area de sua superficie externa. Consideramos, para

tal, um sistema cartesiano triortogonal Oxyz e o solido como representa

do na figura C.1.

Figura C.1.
C.1. CORPOS DE REVOLUGAC GENERICOS

=]

volume

area da maior segao
normal de Ox
comprimente na dire
gao Ox

area da superficie
externa |
perimetro da secao

malor, normal a Oz,

Todas as secgges transversals obtidas por planos normals a0

eixo Ox serac circunferencias.

3 - - - + - 0
0s coeficientes prismatico e de superficie
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Cp-—_*—E.—. C = S

AgL s (2p)L

dependem da distribuicac do volume ao longo do comprimento.

€.2. CORPO DE REVOLUCAO - ESFERULIDE ALONGADO

0 esferdide alongade & obtide pela rotacao de uma elipse si

tuada no planc Oxz, em torno do eixo Ox. Sende a equagao da elipse:

Xz Y2 ..
T e = 1 a e b semi—-eirxos
Z 2
a b
teremos:
v zli T a b2 § = 21Tb2 + 27 Eé-arc sen ¢
3 £
com?
a2 - b2
€=
a
Assim:

a) Coeficiente Prismatice

é—ﬂ' b2
v g e ) 2
Cp = —3 = 5 .o Cp =
1k 2a 7 b 2a 3

Portanto, o coeficiente prismatico & constante.

b) Coeficiente de Superficie

5

C, = ———
(2p}2a
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7 ab a
27w+ 2 ﬂ'»g— are sen ¢ b+ E—arc Sen ¢

{m 25y 2 a 2a

Definindo-se a/b = n, temos a = n b, e dal,

Z 2.2 2

a . 'w n b = ol b
e JaZ-1? wv/at-1 Jni-1

resultanto para Cg:

2 n2 -1 1
arc sen ( e—————e ) j . -

T B R . —
8 [ vy -1 I 2n

Assim, verifica-se que tal coeficiente depende da relagac a/b,
sendo seus valores independentes do ceceficiente prismatico, que & constan

te, come indicado na Tabela C.1.

n = a/b CS n = a/b CS
1 fesfera} 1.0000 6 0.7950
2 0.8547 7 0.7925
3 0.8195 8 0.7909
A * 0.8057 9 0.7898
5 ©0.7988 10 ~0.7890

Tabela C.1. - C, de esferdides alongados.

C.3. ELIPSOIDE

0 Elipsdide & definido por:

2
-fv.._z....-.... = 1
2
C

ol "o
MI Pdm

24
o

Seu volume & dade por:

V = ﬁ- T aboe
3
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Sendo a elipse da secgao maior, normal e Ox dada por:

2 2
+.:§-z,m1

e

U“NI w4

sua area & dada por:

A =T bhec
|

Entaon, o Cp do elipsdide & dado por:

-% mTabe 9
Cpm_.._____mw..._ D
3

{rbe) - 22
portante, valor constante,

Seu coeficiente de superficie, depende das relacces euntre &,

B e ¢ e nao ser3s analisado.

C.4. SOLIDO COM SECAO TRANSVERSAL ELIPTICA

Admitimos agui um solido com.secgoes transversais elipticas ,
que tenha, ac longo do comprimento, uma relagac constante entre 2ixo

maior e elxo menor.

Sejam, numa ordenada genérica X

bX - a eixo maioyr
Cy " eixo menor
u - bxfcx, constante para qualquer X.

Entao, a Area de cada secgao transversal & dada por:

e o perimetro Zp, definido por:
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r"{bz“}' 2
(Zp)x32ﬂ/u=/?ﬁﬂxfu2+l
2
Admitamos , Cagora, um solido de revolucao, que tenha dis

v

tribuicao de volume genérica (Cp), mas que seja esta distribuicao

gual a de solide com seccac transversal eliptica. Tal corpo de revolu

¢Bo tera numa secgac genérica localizada na ordenada X (ou -X) sua a
rea e o seu perimetro definidos respectivamente por:
A = ﬂ-rz (2p) =2 7
XR X ' XR X
onde !
ry = raio da secgae
Como j& dissemos, o coeficiente prismatico do solide de

secgoes elipticas sera igual ac de revolugao, mas seu coeficiente de

area sera funcao de u. Vejamos:

- em qualguer secgao transversal

- resulta para o perimetro:

TN
(2p) = ¥ 2.ﬂ-ﬁg r ¥ u2 + 1 = 27y v wor 1

: u 2

Portanto, se cada seccao do solide de secgao eliptica  tem,

- - . n 2 _
em relagao ac de revolugao, perimetros, na relagae //(u + 1)/2 v, sua
Zrea e seu coeficiente de area, apresentam, em relacao ao de revolugao,

a mesma relagzo. Denominando—se B, esta relagao:

-

5 = Seliptico _ (Cs) Riiptico _ wfe1
5

revol. (Cs) Revolugzo 2y
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gempreruahipaﬁese de igual distribuicac de volume, {mesmo Cp, portan

o), Leremos:

ﬁ = hic 5] u = bie g
1 1.0000 3.0 1.2910
1.5 - 1.0408 4.0 1.4573

2.0 1.1180 S.0 0 0 1.6125




ANEXO D

Sub~rotina forma

Nos intervalos das va

riaveis Cp e n comiva

lores de Cp e j valores
de n, gere a matrizMij

DIAGRAMA DE BLOCO DA BUSCA Na 12

FASE

e
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Fixe nm valor

Fizxe um wvalor

’&.Lleé.lz'

!

Para cada componente
da matriz M,. calcule
?Slﬁaiilze; E
' i1 "ij 4,14
Calcule
Ay T Yy * iy
By T My

L .

L 3

==

{ NAO T>Vi+AVr

Verifique
P> Vg

VK = 8000 V=10
¥
4
Fara cada compo- gzlcule
nente da matriz > 3 yijkl
M., calcule L.,
i3 13k
[%- ¥
Y
Calcule a matriz Calcule
19 > Eisxl
_Lijk ; ]4.13 _
Calcule
By * Y
> 1
; j }_ Calcule
Imprima _ E@j‘x fi‘kl
| Lij
Calcule a matriz '
Lo A, B e
% iikl Lijk Lij
¥
Imprima
F..
ijkl




ANEXD E

VERIFICAGAO DE FORMULAGAO PARA COEFICTENTE DE SUSTENTAGAO EM CORPOS DE
REVOLUCAD -

Neste anexo a feita a verificacao de uma formulagac para coe

ficiente de sustentagao de corpos de revolugao.

E.1. FORMULAQEO

A formulacac sob teste & dada por (41):

2
2
co, = {0,236 (E)07 ko g 8 (E-1)
Su : 23 RC
bpy |
COm
Coe = 0,3 (para escoamentc supercritico)

A formulacao convenientemente modificada e apresenta—se com:

-

2.0,79 ]

Cy = [ 0,234 € Lo w/m®) fn + 0,3 82 (E-2)

i
5 P

E.2. VERIFICACAO
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4 verificégao ¢ feita para 15 modelos de corpos de revolugao
(17), cujos dados de coeficientes adimenmsionais geometricos sao forne
cidos com excegao da area de planos meridianos; entao, meste caso, fez
-se a determinacgac de Cpy com base em figuras da referencia, o que con
duz a valores dignos de confianga.ro angulo escolhido foi 6° = 0,01097
Tad.

Na referéncia (17) o coeficiente de sustentagao € apresenta

2/3

do para a area de refereéncia V''°, Fol necessario, pois, modificar Cg

com base na area APM' )

A tabela E.1. apresenta a comparagao, sendo todas as colu
nas, com excessac da Gltima, resultantes da referencia ( 17 ). A alei
ma mostra os valores de Cg, calculados pela expressao E.2. Como se ob
serva, verificam~se desvios muito grandes para alguns modelos. E aqui
impossivel comentar, a nao ser que os dados da referencia 17 mac sao
suficientemente detalhados. Logo, apenas para utilizacao de uma anali

se de sustentacao feita no capitulo 4, aceitaremos a formulagao.

C da
Hodelo Co o Com - Refiggncia Cg Pela
g =6 Formulacao
1 0,594 12,5 0,648 0,00719 0,01155
2 0,669 9,9 0,760 0,01668 0,01216
3 - 6,7 0,746 0,01874 -
4 0,576 4,0 0,703 0,01855 0,01770
5 0,581 - 4,0 0,691 0,01896 0,01805
5 0,589 4,0 0,691 0,02164 0,01823
7 0,538 5,7 0,658 0,02715 0,01527
8 0,636 5.7 0,770 0,02442 0,01565
9 0,590 10,0 0,636 0,02377 0,01284
10 0,561 5,7 0,694 0,02274 0,01493
11 0,675 5,8 0,780 0,01062 0,01515
12 0,673 7,9 0,769 0,01000 0,01333
13 0,669 5, 0,765 0,01340 0,01515
14 0,881 10,1 0,903 0,01000 0,01246
15 0,680 6,0 0,761 0,01456 0,01529

Tabela E.1. Verificacdo de Cgy



ANEXO F
0 COEFICIENTE DE AREA DE SECAO MERIDIONAL

Aqui sao apresentados os calculos para permitir a relacac en
tye o coeficiente de area de planos meridianos em corpos de revolugao
e o coeficiente prismitico. Os valores aqui apresentados sao resultan

tes da geometria da seérie 58 (14), restritoes a:

it

0,40 da proa
0,50

m ~posicao da secgao de area maxima

It
it

r
O

raio adimensional da proa

#

r, = raio adimensional da popa = (4,10

i
Com tais adimensionais, fixados nos valores acima, © CPﬁ in
depende do indice de esbeltez e & relacionado ao Cp,-através da  tabe

ia ¥.1 , originada peleos calculos da Tabela F.2.

Cp 0,55 0,60 0,65 S 0,70

Con 0,686 0,727 0,764 0,797 .

Tabela F.l. Relagao entre C, e (py

o gque permite escraver:
B 2
CPM._ 0,8 Cp” - 0,1 CP + 0,490
Tal formulagao € empregada no capitule 5, para o exemplo re

1acionade a efeitos de Angulos de ataque nao nulos na sustentagao dina

mica.
Na integracac, o coeficiente CPM & obtido atxaves de:
z

Cope =— (L F (A))
PM g
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Cp .= 0,55 Cp .= 0,60
Sec ] Y/D MS [{Y/D)(M.8)=F(A) "Bec] ¥/D MS [(Y/DY (M.SI=F{A) |
0 0 1/4 0 07 0 1/4 0
172 10,2198] 1 0,2198 1/210,2248) 1 0,2248
1 10,3084 1/2 0,1542 1[0,3179(1/2 0,15%0
13/2§0,37110 1 60,3711 11/2/0,3820| 1 0,3820
24 0,4192!3/4 0,3144 2| 0,4260]3/4 60,3195
3 |0,4802] 2 40,9604 3 10,4841 2 0,9682
4 1 0,50000 1 0,5000 4 10,5000 1 0,5000
5 | 0,48100 2 0,9610 5 10,4864 2 0,9728
6 10,4271 1 0,4271 6 10,4486] 1 0,4486
7 10,3445 2 08,6850 7 10,3890 2 0,7780
8 |0,2449)3/4 0,1837 8 10,3059 3/4 0,2294
8172 10,1940; 1 0,1940 8L/200,2541] 1 0,2541
9 10,1451{1/2 0,0725 9 10,194141/2 04,0970
al/2 0,0971 1 0,0971 9l/210,12241 1 0,1224
10 0 /4 . O 10 0 1/4 0
3 = 5,1443 % = 23,4558
%_Cpmﬁ0,686 Cpm={,727
Cp = 0,65 o Cp.= 0,70
Sec F/D THS [(3/D) (M,8)=F(A) Sec| ¥/D 1 MS [(1/DY{(M.S)=F(A}
0 0 1/4 0 0 0 1/4 0
1/2 10,2298 1 06,2298 1/210,2347] 1 0,2347
1 10,3272)1/2 0,1636 1 10,3362[1/2 0,1681
1172 10,3927 1 0,3927 11/2|0,4031] 1 0,4031
2 10,438813/4 0,3291 2 | 0,4483(3/4 0,3362
3 10,4878 2 0,9756 30,4915 2 0,9830
4 10,5000 1 0,5000 4 10,5000 1 0,5000
5 |0,4917) 2 0,9834 5 |0,4968] 2 0,9936
6 10,4692] 1 0,4692 6 10,4890 1 0,4890
7 10,4287 2 0,8574 7 10,4651 2 0,9302
8 10,3566:3/4 0,2675 8 |0,4010(3/4 0,3008
8172 (10,3023 1 0,3023 81/210,34401 1 0, 3440
| 9 10,23301/2 0,1165 9 10,2663{1/2 0,1331
9172 10,1432 1 0,1432 9l/2{0,1615] 1 0,1615
10 0 1/4 0 100 0., j1/4: 0
E 5 = 57303 T = 5,877
Cpm=0,764 Cpm=0,797

Tabela ¥F,2. G

M

para a série 58.
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