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RESUMO

VAICBERG, Leonardo. O helicoptero de Santos=Dumont: suas origens, sua viabilidade e
0s primordios da aviacdo de asas rotativas. Rio de Janeiro, 2015. Tese (Doutorado em
Histdria das Ciéncias e das Técnicas e Epistemologia) — Programa de Historia das Ciéncias e
das Técnicas e Epistemologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Este trabalho mostra a amplitude de visdo de Alberto Santos Dumont, herdeiro de
Leonardo da Vinci e de Sir George Cayley, que foi capaz de reunir em si as diversas correntes
que buscavam a conquista dos ares e de engendrar solugdes simples e diretas para os problemas
do voo. Algumas destas solucdes ele chegou a aplicar a uma interessante concep¢do de
helicdptero na qual, infelizmente, ndo persistiu, por prioridades pessoais e por deficiéncias
tecnoldgicas e tedricas da época (i.e. materiais apropriados, motor com boa relacdo peso-
poténcia e conhecimento da aerodindmica do rotor). Apresenta, igualmente, a evolugédo do
conceito do voo com asas rotativas e as ideias do célebre inventor, que nao ficou preso a apenas

um unico modelo mental como a maioria dos expoentes de sua época.

Palavras-chave: Alberto Santos Dumont. Historia da Aviacao. Historia das Técnicas. Historia
da Aerodinamica. Helicdptero. Historia.



ABSTRACT

VAICBERG, Leonardo. O helicoptero de Santos=Dumont: suas origens, sua viabilidade e
0s primordios da aviacdo de asas rotativas. Rio de Janeiro, 2015. Tese (Doutorado em
Histdria das Ciéncias e das Técnicas e Epistemologia) — Programa de Historia das Ciéncias e
das Técnicas e Epistemologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

This work shows the breadth of Alberto Santos Dumont’s vision, heir of Leonardo da
Vinci and Sir George Cayley, who was able to gather in himself the various currents that sought
the conquest of the skies and engender simple and straightforward solutions to the problems of
flight. Some of these solutions he came to apply to an interesting helicopter design in which,
unfortunately, he did not persist, for personal priorities and technological and theoretical
shortcomings of the time (i.e. appropriate materials, engine with good power-to-weight ratio
and knowledge of the rotor’s aecrodynamics). It also shows the evolution of the rotary-wing
flight concept and the ideas of the famous inventor, who was not tied to a single mental model
as most of the exponents of his time.

Keywords: Alberto Santos Dumont. Aviation History. History of Techniques. History of
Aerodynamics. Helicopter. History.
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1- INTRODUCAO

“Sentiu um peso, mas ndo era o peso do fardo e
sim da insustentavel leveza do ser.”

Milan Kundera.

1.1 - A SURPRESA

O ano de 1904 caminhava para o seu final quando, em 15 de dezembro, 0s senhores
Henry Deutsch de La Meurthe e Ernest Archdeacon,! dois desportistas franceses e mecenas da
aviacdo nascente, lancaram um prémio, o Grande Prémio de Aviacdo, que levava 0s seus nomes
e encerrava uma dotacdo de 50.000 francos aquele que construisse o primeiro aparelho aéreo
sem baldo que pudesse cumprir um percurso fechado de no minimo um quilémetro, virando a
redor de um ponto situado a 500 m do local da partida.?

Tal prémio, a principio, ndo suscitou nenhuma reacéo dos aeronautas de entdo. Porém,
em 02 de janeiro de 1906, o Aeroclube da Franga,® do qual faziam parte os desportistas citados,
recebeu uma inesperada correspondéncia. Nela, Alberto Santos-Dumont, um aeronauta ja

conhecido por suas conquistas em dirigibilidade de balGes e participacdo em competicdes

1 Henry Deutsch de La Meurthe (1846-1919) foi um importante pioneiro da indUstria francesa de petrdleo,
conhecido como “O Rei do Petréleo da Europa” e Ernest Archdeacon (1863-1950), um advogado francés de
renome, de ascendéncia irlandesa. Ambos apaixonados pela aeronautica, foram de grande influéncia no
desenvolvimento da aviagdo, ainda que ndo fossem pilotos. Archdeacon era, também, construtor aerondutico.
Henry Deutsch e seu irm4o Emile fundaram a companhia Pétroles Jupiter que, mais tarde, apés fusdo coma a
gigante do petrdleo Shell, se tornaria a Shell France.

2 Em outubro de 1904, como encorajamento as pesquisas e ensaios em aviacao, trés prémios foram criados na
Franca: o Prémio Archdeacon, o Prémio do Aeroclube da Franca e o Grande Prémio de Aviacdo Deutsch-
Archdeacon. No primeiro, o milionério Ernest Archdeacon concederia um valor minimo de 2.000 francos (400
ddlares) para quem voasse um aeroplano em percurso superior a 25 metros, com a condic¢éo que o angulo de queda
fosse inferior a 25% ou 14 graus; O segundo, financiado pelo Aeroclube de Franca, concederia 1.500 francos (300
dolares) para quem voasse em um aeroplano, munido ou ndo de motor, a distancia de 100 metros na direcdo
contraria a do vento, o que abria oportunidade a planadores e a ornitopteros movidos por for¢ca humana; O terceiro
seria patrocinado por Henry Deutsch de la Meurthe e Ernest Archdeacon, que concederiam 50.000 francos (10.000
dolares) para quem voasse, em aparelho aéreo sem baldo, a distancia de 1.000 metros em circuito fechado, isto é,
retornando ao ponto de partida, sem tocar o solo. Com excecdo deste Ultimo, que excluia categoricamente 0 uso
de baldes, os demais prémios deixavam em aberto a questdo da decolagem. Uma exigéncia compartilhada por
todos os prémios era a de que a prova ocorresse na Franca e sob a supervisdo de uma comissdo aerondutica do
Aeroclube, convocada no mais tardar na noite da véspera (VISONI e CANALLE, 2009, p. 3). A correspondéncia
em dolares citada era a que vigorava na época.

% O Aeroclube da Franga foi fundado em 1898 e era o local de reunido de balonistas, inventores e entusiastas da
aviagdo, um dos circulos sociais mais ricos e elegantes de Paris no final do século XIX. Dentre seus fundadores
faziam parte: Henry de La Vaulx, Henri de La Valette, Albert de Dion, Léon Serpollet, Ernest Archdeacon, Henry
Deutsch de la Meurthe, além, é claro, do préprio Santos-Dumont. O Aeroclube buscou definir os critérios do que
seria um voo controlado, tanto para dirigiveis quanto para 0 voo mecanico. Santos Dumont acreditava que o
Aeroclube fora fundado devido as suas experiéncias com os dirigiveis N°*1 e 2 (Cf. SANTOS DUMONT, 2000,
p.33).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmio_Archdeacon
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmio_do_Aeroclube_da_Fran%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmio_Deutsch-Archdeacon
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmio_Deutsch-Archdeacon
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automobilisticas (bem como pelas apari¢fes nas colunas sociais parisienses), solicitou a
Comissdo de Aviagdo sua inscricdo como primeiro concorrente ao Prémio Deutsch-
Archdeacon.* Ao mesmo tempo, oferecia ao Clube, de presente, um aerdstato seu de 2000
metros cubicos - o Santos-Dumont N° 13, um dirigivel aero-Montgolfier de forma pouco
alongada, o que permitia seu uso como um baldo normal.

A maquina voadora com a qual o famoso solucionador da dirigibilidade dos balBes e
futuro criador do primeiro avido de decolagem autopropulsada pretendia disputar o prémio era
nada mais, nada menos, que um aparelho mais-pesado-que-o-ar do tipo..helicoptero!!!

O brasileiro j& fora responséavel por inimeras solugdes e inovagdes tecnoldgicas no que
tangia a construcdo e a dirigibilidade de bal6es. Néo se discutia a sua capacidade e muito dele
se esperava. Mas se langava agora num desafio, numa empreitada sem solucéo ha séculos: a
possibilidade da decolagem e do pouso verticais, além da translacéo horizontal.

Em que pesem as biografias conhecidas de Alberto Santos-Dumont, 0s anos anteriores
foram-lhe muito produtivos. Em 1903, finalizou a construgdo de um novo hangar em Neuilly
Saint-James, Paris,” fez os primeiros ensaios com o dirigivel N° 9, conhecido como Balladeuse
- dirigivel leve para uma pessoa, seguro e de facil manejo, com o qual realizou diversas
ascensdes - e construiu o dirigivel N° 10, chamado de “dirigivel-6nibus™, com capacidade para
dez passageiros. Este ultimo fez algumas ascensdes, sem passageiros, em outubro de 1903, mas
ndo foi terminado.

Em maio de 1904, um ano infeliz para Santos-Dumont, o dirigivel N° 7, projetado para
ser um dirigivel de corrida, foi testado em Neuilly. No més seguinte, a aeronave sofreu
sabotagem em uma exposicéo organizada em Saint Louis (Estados Unidos da América), ficando
estracalhada e ndo podendo ser reconstruida — o aerdstato foi encontrado com quarenta e oito
perfuracdes causadas por quatro grandes cortes a faca no invélucro dobrado e o sabotador
jamais foi identificado —, 0 que deixou seu construtor amargurado.

Ainda em 1904, ele escreve o livro autobiografico Dans L Air (traduzido como Os Meus
BalGes), mas aparentemente nada estd fabricando de revolucionario, 0 mesmo se dando no
seguinte, 1905 (mas veremos que ndo era isso 0 que acontecia...), dando a impressao de que
caira de producdo. Entdo, em 19 de julho de 1906, no campo de Bagatelle, aparece, de repente,

com o surpreendente 14bis, uma maquina hibrida, unido de avido e baldo de hidrogénio, este

4 O Regulamento detalhado da prova encontra-se publicado na revista L’ Aérophile, octobre 1904, p. 225.

° Na verdade, a primeira estacdo de aeronaves do mundo, com um enorme hangar de 51 metros de comprimento
por nove metros de largura e 13,6 metros de altura, além de uma usina de producéo de hidrogénio e alojamento
para operarios, dentre outras instalacGes.
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ultimo usado para reduzir o peso e facilitar a decolagem, servindo também para a pratica de
direcdo e testes dos controles do avido acoplado.

Talvez ouvindo as criticas do colega e entusiasta da aviacao, o capitdo Ferdinand Ferber
que, apds observar as demonstraces do aerddino, declarou que “a avia¢do deve ser resolvida
pela aviagdo”,® Santos-Dumont desfez-se do aerdstato que, apesar de facilitar a decolagem,
oferecia muito arrasto. O biplano, assim liberto do bal&o, recebeu da imprensa o apelido de
Oiseau de Proie (“Ave de Rapina”).

O que ocorria, de fato, era uma tensdo do inventor, que abandonava temporariamente 0s
dirigiveis e buscava uma nova solucéo para o voo, em face das noticias do mais-pesado-que-o-
ar vindas da América. Mas ele ainda era o “Rei do Ar” na Franga e, por conseguinte, na Europa
e nos Estados-Unidos.

A principal causa da tensdo e do salto tecnoldgico buscado por Santos-Dumont foi o
fato de que, no inicio de 1904, chegava a Franca (e ao Aeroclube) a noticia de que os irmaos
Wilbur e Orville Wright teriam conseguido voar com um aparelho mais-pesado-que-o-ar no dia
17 de dezembro de 1903. Em telegrama enviado ao pai, o bispo Milton Wright, naquela data,

Orville informava:

Sucesso quatro voos quinta-feira manhd todos contra vento de vinte e uma milhas
iniciados do solo com poténcia do motor somente velocidade média através do ar
trinta e uma milhas o mais longo 57 segundos informe Imprensa em casa para Natal
(tradugdo nossa).’

Octave Chanute® telegrafou aos irmaos Wright no dia seguinte: “Imensamente satisfeito
com 0 seu sucesso. Quando prontos para tornar isto publico por favor avisem-me” (traducéo
nossa).® Chanute mantinha os franceses informados dos avancos da avia¢do no outro lado do
Atlantico. E toda a comunidade aerondutica, cientifica e de inventores, que até entdo ndo sabia
bem o que estava sendo feito na Ameérica, voltou os olhos para 0 mais-pesado-que-o-ar, uma

vez que o baldo dirigivel ja estava “resolvido”. O dirigivel N° 6 de Santos-Dumont, que ganhara

6 VISONI; CANALLE, 2009, p. 3.

7 “Success four flights thursday morning all against twenty one mile wind started from level with engine power
alone average speed through air thirty one miles longest 57 seconds inform Press home Christmas.”
(McFARLAND, 2001, p. 397).

8 Famoso engenheiro ferroviario americano, nascido na Franca e amante da aviacgdo, além de construtor pioneiro
de planadores, usando como base as realiza¢fes do alemédo Otto Lilienthal. Foi, também, um grande sintetizador
de informagdes aeronduticas e importante ponte de contato entre varios inventores da Europa e da América, bem
como o principal incentivador do trabalho dos irmdos Wright. Escreveu um livro chamado Progress in Flight
Machines (1894), no qual compilou a historia da evolucéo da aviagdo, de seus experimentos e dados técnicos até
entdo.

® “Immensely pleased at your success. When ready to make it public please advise me.” (McFARLAND, 2001, p.
398).
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0 Prémio Deutsch® em 19 de outubro de 1901, partindo de Saint-Cloud, contornando a torre
Eiffel e passando pelo ponto de partida no espago de 29 minutos e 30 segundos era fragil, mas
mostrara que a dirigibilidade era possivel. Era capaz de ir e de voltar, voando contra ou a favor
do vento. Sua evolucao era apenas gquestdo de desenvolvimento (o que viria com o Zeppelin).
Mas ndo era mais isso 0 que se almejava dentre os aeronautas de entdo. Dai Archdeacon,
Chanute e outros nomes do mesmo quilate se polarizarem para o invento dos Wright.

Figura 1.1 - O telegrama dos irmdos Wright para o pai (17 de dezembro de 1903).
Fonte: Library of Congress, Washington, D.C. Disponivel em:
<http://memory.loc.gov/ammem/today/dec17.html>. Acesso em 06/10/2014.

Voos planados sem motor j& estavam sendo realizados com algum sucesso pelo alemao

Otto Lilienthal*! no final do século anterior, bem como pelos Wright e por Chanute, com seus

10 Grande Prémio instituido em 24 de marco de 1900 pelo magnata do petréleo Henry Deutsch de La Meurthe, ano
das comemoragdes, em Paris, da passagem do século e da realizagdo, em setembro, do Congresso Internacional de
Aeronautica. Tal prémio, no valor de 100.000 francos (20.000 dolares), seria oferecido aquele que conseguisse
circundar a torre Eiffel sem tocar o solo - num voo aproximado de 11 quildmetros - e voltar ao ponto de partida
em tempo maximo de 30 minutos. Visava encorajar o desenvolvimento de aerdstatos dirigiveis com a utilizagdo
de motores a petrdleo (gasolina).

11 Otto Lilienthal (1848-1896), engenheiro aleméo, foi o primeiro aviador de sucesso da histria humana. Suas
pesquisas sobre passaros e aerofélios foram de enorme contribuicdo a ciéncia da Aerodindmica, exemplificadas
no livro Der Vogelflug als Grundlage der Fliegekunst (O Voo dos Passaros como Base da Aviacdo), de 1889, que
virou um cléssico na historia da aeronautica porque ndo apenas estudou a forma e a estrutura das asas dos passaros,
mas também utilizou os dados obtidos para o desenho e a construcdo de asas mecanicas, enfatizando sua curvatura
para a sustentagdo. Seu livro impressiona. Ele continha os mais precisos dados aerodindmicos coligidos até o
momento, e foi a “Biblia” utilizada pelos irmaos Wright nos seus projetos de planadores de 1900 e 1901, assim
como referéncia para outros aeronautas. Lilienthal foi o primeiro a ser fotografado em voo “a bordo” de um
engenho mais-pesado-que-o-ar. Realizou mais de 2000 voos planados antes de morrer em consequéncia de uma


http://memory.loc.gov/ammem/today/dec17.html%3e.%20Acesso%20em%2006/10/2014
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planadores multiplanos.'? Na Franca, Ernest Archdeacon e Gabriel Voisin ensaiavam. A grande
questdo era a dificilima adaptacdo de um motor aos planadores, que resultasse numa solugéo

equilibrada e estavel, que foi posteriormente resolvida pelos Wright.

Figura 1.2 - Otto Lilienthal em voo.
Fonte: Encyclopaedia Britannica. Disponivel em: <http://global.britannica.com/EBchecked/topic/340975/Otto-
Lilienthal>. Acesso em 17/11/2014.

Figura 1.3 - Octave Chanute.
Fonte: Disponivel em <http://www.uh.edu/engines/epi2702.htm>. Acesso em 19/10/2014.

queda, em 1896, e planejava motorizar seus engenhos planadores. Mas a intencdo era a de aparelhar asas que
batessem (ornitoptero).
12 Com varios planos de asas.


http://global.britannica.com/EBchecked/topic/340975/Otto-Lilienthal
http://global.britannica.com/EBchecked/topic/340975/Otto-Lilienthal
http://www.uh.edu/engines/epi2702.htm%3e.%20Acesso%20em%2019-10-14
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1.2 - AS QUATRO CORRENTES

O mais-pesado-que-o-ar era, cada vez mais, a resposta buscada dentro de um contexto
que, no inicio do século XX, incluia as quatro solucGes plausiveis para 0 voo, com seus
respectivos partidarios: a dos bales dirigiveis, a dos ornitopteros (aparelhos que algariam voo
através do batimento de “asas”, como os passaros), a dos avides (aeroplanos) e a dos
helicopteros.

Os bal6es esféricos ja voavam ha mais de um século e sua evolugdo em equipamentos
dirigiveis encontrava-se em marcha. A questdo da dirigibilidade estava equacionada, mas ndo
era a solucdo desejada para o voo. Os dirigiveis de Santos-Dumont eram frageis e pouco
potentes, apesar de capazes de ser manobrados a favor ou contra o vento, de ir e de voltar. O
campo dos “ornitopteristas” era quase deserto (existem novas experiéncias sendo realizadas
atualmente, mas ainda sem muito sucesso, a ndo ser em escalas reduzidas)'®, enquanto nos
demais se encontravam pessoas empolgadas.

Em Os Meus Baldes, Santos-Dumont mostra que, desde cedo, ja tinha a convic¢édo de
gue aeronaves gque batessem asas ou mecanismos que se agitassem ndo funcionariam a contento.
Isto se baseava em sua experiéncia de infancia na usina de café de propriedade de sua familia,

quando pbde observar descascadores, separadores e peneiras méveis. Dizia ele:

Causava-me espécie que, entre todas as maquinas da usina, s6 essas desastradas
peneiras méveis ndo fossem rotativas. N&o eram rotativas, e eram defeituosas! Creio
que foi este pequeno fato que, desde cedo, me pbs de prevencdo contra todos 0s
processos mecanicos de agitacdo, e me predispds a favor do movimento rotatorio, de
mais facil governo e mais pratico.'

E muito provavel que venha dai o fato de Santos-Dumont nunca ter sido partidario do
ornitoptero. O mesmo ndo podemos dizer quanto a0 movimento rotativo como solugdo, pelo

qual nutria simpatia. Dizia ainda, profeticamente:

Mas ha um ponto a respeito do qual minha convicgao esta perfeitamente definida: é
saber que no dia em que for produzida a invengdo vitoriosa ela ndo sera constituida
nem por asas que batam, nem por qualquer cousa [sic] de analogo que se agite.™

13 Um protdtipo em escala real chegou a ser construido em projeto capitaneado pelo professor James DelLaurier
com seu time de estudantes do Instituto de Estudos Aeroespaciais da Universidade de Toronto, no Canada, visando
tornar realidade o sonho de Leonardo da Vinci. A aeronave, equipada com um motor (a turbina) de 24 hp de
poténcia, voou por 14 segundos a uma velocidade média de 88 km/h, chegando a percorrer um terco de quildmetro,
antes de rolar para a esquerda e bater com a asa no solo. A filmagem do voo encontra-se disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=a-gS7oN-3tA> (acesso em 26/03/2015).

14 SANTOS DUMONT, 1986, p.26.

15 1bid, p.27.



https://www.youtube.com/watch?v=a-qS7oN-3tA
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Obviamente, o divulgado sucesso dos Wright acirrou a corrida em busca das duas
ultimas solucBes descritas: os aeroplanos e os helicopteros. A “solugdo helicoptero” &,
aparentemente, mais 6bvia. Bastaria uma hélice horizontal girando com determinado angulo de
ataque para fazer um engenho subir. Mas, na verdade, tal solu¢cdo se mostrou por demais
complexa, para ndo dizer complicada.

Dentre os partidarios do helicoptero havia realmente uma chama de esperanca. Eles ndo
desejavam apenas desenvolver pequenos modelos em escala. Acreditavam sinceramente na
possibilidade do voo vertical, a despeito da adverténcia de Otto Lilienthal de que “a ascensdo
vertical dindmica do helicoptero é tao dificilmente realizavel pelo homem quanto pelos grandes
passaros, porque ela exige esfor¢os absolutamente anormais” (traduco nossa).®

No entanto, eis que, em 1905, Santos-Dumont apresenta suas ideias para o Prémio
Deutsch-Archdeacon: um avido monoplano inspirado no planador monoplano de Sir George
Cayley'’ de 1804 e um helicoptero. Debrugou-se sobre o problema do voo vertical a0 mesmo
tempo em que desenvolvia um aeroplano. Mas ele ndo foi o primeiro nem o Gltimo a lancar-se

sobre tal problema...

1.3-OBJETIVOS

1.3.1 — Objetivos Gerais

O objetivo geral deste estudo é analisar o projeto de helicoptero proposto por Santos-
Dumont, suas virtudes, seus avangos tecnoldgicos e suas deficiéncias, examinando sua real
possibilidade de voo em termos de motorizagcdo e aerodindmica. Igualmente apresentamos e
acrescentamos a literatura sobre Santos-Dumont fato novo, trazendo a luz um projeto apenas
citado, mas ainda ndo estudado detalhadamente, considerando-se a extensa bibliografia sobre o

aeronauta.

1.3.2 — Objetivos Especificos
Outro dos focos deste trabalho é tentar entender melhor o que motivava os esforcos de
Santos-Dumont na época da apresentagdo de seu projeto em asas rotativas e a razdo de o

considerarmos um génio universal. Pretendemos mostrar, também, a capacidade de Santos-

16 “I.’ascension verticale dynamique de ’hélicoptére est aussi difficelement réalisable pour |’homme que pour les
grands oiseaux, parce qu’elle exige des efforts tout a fait anormaux” (PEYREY, 1909, p.21).

17 Considerado o Pai da Aeronautica Britanica e Pai da Aviacdo. (VAICBERG, 2011, p. 422-428 e Cap. 5 deste
trabalho).
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Dumont de buscar a simplicidade, a leveza e a eficiéncia na concepcdo de seus projetos,
utilizando o conhecimento da época para a solugdo de problemas técnicos, assim como uma
notavel aptiddo de alterar seus modelos mentais, oferecendo contribuicGes relevantes ao
desenvolvimento de balGes esféricos, dirigiveis e avides'® (e voando suas maquinas!), bem
como a busca, como poderemos comprovar, de solucGes ldgicas para o helicoptero, muitas delas
usadas nos modelos atuais. Tais solugOes serdo contextualizadas no ambito de um

desenvolvimento breve, porém detalhado, da historia dos helicdpteros.

1.4-ESTRUTURA DO TEXTO

No corrente capitulo, é apresentada a relevancia do estudo do projeto de helicoptero de
Santos-Dumont, como fato novo capaz de ampliar nosso conhecimento acerca ndo s6 do aviador
mas, principalmente, da tecnologia e das solugdes que chegou a partilhar em sua época, através
da andlise tedrica do engenho apontado. Também sdo apresentados o0s objetivos gerais e
especificos propostos para o corrente trabalho.

O Capitulo 2, tomando por mote a fascinacdo de Santos-Dumont, desde tenra idade, por
maquinas voadoras dirigiveis, traca um pequeno historico do desenvolvimento dos aerostatos
mais celebrados, anteriores a entrada do brasileiro no cenério aeronautico. A existéncia de tais
aerostatos era de seu pleno conhecimento.

O Capitulo 3 apresenta uma breve descricdo da chegada de Santos-Dumont a Franca e
do momento historico vivido pela Cidade-Luz. Traca, igualmente, um pequeno inventario das
invencbes e descobertas recentes (a época) em varios campos do saber, um ambiente
tecnoldgico, cultural e cientifico no qual Alberto realizaré suas primeiras ascensdes e projetos
inovadores em balGes esféricos, e que viriam a incentiva-lo firmemente na busca da
dirigibilidade para baldes.

O Capitulo 4 fala da descoberta, por Santos-Dumont, do motor a petréleo e de sua
utilizacdo no desenvolvimento de seus préprios dirigiveis. Sdo delineadas as inovacdes e as
solugdes tecnicas para os problemas de motorizacdo e dirigibilidade que foram surgindo,
culminando com a conquista do Prémio Deutsch. Tais solu¢Ges seriam retomadas, em parte, em
sua proposta para o helicoptero. Sao relatadas, ainda, tentativas de dirigibilidade de aerostatos
de outros inventores, com motores a petrdleo.

O Capitulo 5 versara sobre as origens do helicoptero, com énfase em Sir George Cayley,

criador de um novo paradigma em “navegacao aérea”, autor de projetos basilares em asas fixas

18 Sem passar por experimentos com planadores.
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e rotativas. O Capitulo 6 dard prosseguimento ao anterior, abordando os desenvolvimentos e
solugdes posteriores a Cayley, mas ainda incipientes.

O Capitulo 7 prossegue com uma abordagem mais técnica e detalhada dos primeiros
mecanismos promissores em asas rotativas, alguns dos quais podem ter influenciado Santos-
Dumont. Na sequéncia, o projeto de helicoptero do brasileiro é apresentado.

No Capitulo 8, o mais complexo do ponto de vista técnico, sdo analisadas teoricamente
a motorizacdo e a aerodindmica do helicoptero de Santos-Dumont, com vistas a determinar se
tal projeto teria possibilidade de éxito.

O Capitulo 9 apresenta as tentativas de solucdo para o helicoptero posteriores a Santos-
Dumont, que s6 viriam a coroar-se de éxito no final da década de 1930. Procuramos salientar
de que forma tais solugbes foram resolvendo os complexos problemas em aerodinamica e
motorizacdo de asas rotativas até o surgimento do helicoptero moderno, ajudando a dimensionar
e a contextualizar o helicoptero de Santos-Dumont ante as possibilidades e dificuldades
tedricas, técnicas e materiais de seu tempo.

Por fim, no Capitulo 10, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com este estudo.

Acrescentamos ainda que, comparada ao desenvolvimento dos aeroplanos, que
facilmente remontamos aos esforgos de Sir George Cayley, Otto Lilienthal, Samuel Langley?®,
Octave Chanute e aos voos supostamente controlados dos irmédos Orville e Wilbur Wright em
1903 - visto que ndo foram realizados diante de muitas testemunhas ou de qualquer comissao
técnica -, passando pelas demonstracdes publicas de Alberto Santos Dumont com o 14bis, em
1906, a origem da concepcéo e do sucesso do helicoptero ndo € tao clara. E ainda hoje, apesar
do enorme desenvolvimento alcancado, estudos técnicos e tedricos buscam aumentar a

eficiéncia das maquinas existentes e projetar solucdes futuras.

19 Samuel Pierpoint Langley (1834-1906), astronomo e fisico americano de destaque, foi Secretario do Smithsonian
Institution e pioneiro da aviagdo, sendo mais lembrado atualmente (e injustamente) por seus insucessos nas
tentativas de voo tripulado com aparelhos mais-pesados-que-o-ar. Inventor do Bolémetro (instrumento utilizado
na medicdo da radiacdo eletromagnética), foi um dos fundadores da nova disciplina da Astrofisica, bem como do
Observatdrio Astrofisico do Smithsonian. Influenciado pelos trabalhos de Alphonse Pénaud, construiu pequenos
modelos impulsionados por tiras elasticas e pequenos motores a vapor. Como varios de seus contemporaneos,
construiu um braco girante (de 6m) para testar varios tipos de aerofélios e modelos. Seu primeiro sucesso genuino
ocorreu em 6 de maio de 1896, com o seu Aerodrome N° 5, lancado por catapulta montada sobre uma balsa no rio
Potomac. Foi o primeiro voo bem sucedido do mundo de um aparelho néo tripulado, impulsionado por motor, de
dimensdes consideraveis (4m de comprimento por 4,2 m de envergadura). O aparelho chegou a voar cerca de 1km
em 90 s, a uma velocidade de 40 km/h, tendo pousado na agua, por ndo possuir trem de pouso. Em novembro, seu
N° 6 chegou a voar mais de 1500 m. Langley, entdo, solicitou financiamento governamental para a construcéo de
uma aeronave tripulada em tamanho real - o Aerodrome A com motor de 53 hp -, que foi igualmente catapultada
de uma balsa no Rio Potomac. Ambas as tentativas, datadas de 7 de outubro e de 8 de dezembro de 1903,
fracassaram e a aeronave caiu no rio, mas o piloto (0 mecénico de Langley, Charles Manly) milagrosamente
sobreviveu, 0 mesmo nédo se dando com a reputagdo do inventor, antes 0 maior nome da aviagdo americana.
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Alcancamos, atualmente, um alto nivel de sofisticacdo e seguranca, no que se refere as
modernas maquinas de decolagem e pouso vertical. E, antes de mais nada, em face de nossa

proposta, € necessario que se defina o que é um helicdptero. Segundo Leishman:

Um helicdptero puro pode ser definido como qualquer maquina voadora que utilize
asas rotativas (isto é, um rotor com pas que giram em torno de um eixo) para prover
sustentacdo, propulsdo e forcas de controle que possibilitem a aeronave ficar
suspensa? relativamente ao solo, sem velocidade fornecida por voo adiante para gerar
tais forcas. Somado a isto, a maquina deve estar apta a voar para frente, subir,
deslocar-se em velocidade, e entdo descer e voltar ao hover para pouso (traducdo

nossa).?*

Na natureza, apenas o beija-flor e a libélula?> conseguem efetuar semelhante tipo de
voo, em funcdo da velocidade e angulacdo do batimento de suas asas, mas, obviamente, ndo ha
movimento de rotacdo completo de qualquer de suas partes, visto que ndo héa solucédo bioldgica
da natureza para partes que giram totalmente, tanto quanto a circulacdo sanguinea, quanto a
enervacdo. Dai, concluimos que o helicéptero ndo foi construido buscando copiar-se a
natureza,?® como ocorreu na génese do aeroplano. E uma concepcéo totalmente humana e sem
paralelos, fruto da técnica, da tecnologia e da ciéncia.?*

As solucges para a performance eficiente e segura de uma aeronave que obedeca a tais
caracteristicas sdo bastante mais complexas gque as de uma aeronave de asas fixas (aeroplanos
ou avides), tanto mecanica quanto aerodinamicamente. Apesar de alguns paralelos entre o
desenvolvimento de aeroplanos e helicopteros, o voo vertical foi o resultado de um grande
aprofundamento do conhecimento referente aos problemas mecéanicos, aerotécnicos e
aerodinamicos que ja existiam ou que foram aparecendo, sendo sua gestacdo bem mais
tumultuada, como veremos. Com a histdria da evolucdo do helicoptero e das aeronaves em
geral, bem como da aerodindmica, poderemos avaliar os principais problemas que foram
surgindo e sendo solucionados com o conhecimento técnico e cientifico e como deles se

apropriou Santos-Dumont.

20 “Hoverar” ou “librar”, no jargio aeronautico (N. do A.).

2L “4 pure helicopter can be defined as any flying machine using rotating wings (i.e., a rotor with blades that spin
about a shaft) to provide lift, propulsion, and control forces that enable the aircraft to hover relative to the ground
without forward flight speed to generate these forces. In addition, to be practical, the machine must also be able
to fly forward, climb, cruise at speed, and then descend and come back into a hover for landing.” (LEISHMAN,
2000).

22 Alguns dipteros também séo capazes de manter-se em voo pairado.

23 Apesar de, possivelmente, ter-se inspirado nela, em suas concepgdes iniciais.

24 Tecnologia af entendida como técnica informada pela ciéncia.
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Podemos dizer que a primeira ideia de voo vertical pode ser rastreada até um antigo
brinquedo chinés, utilizado pela primeira vez por volta do ano 400 a.C. Consistia em penas de
aves presas a uma haste de bambu que, quando girada em movimento rapido com as palmas
das maos, ganhava sustentacdo. Tal dispositivo - primeira concep¢do de um rotor - talvez tenha
sido inspirado na observacdo da natureza, no movimento semelhante de algumas sementes
carregadas pelo vento, ao cairem das arvores. Foi denominado “pido Chinés”.

O primeiro documento conhecido referindo-se as asas rotativas € um livro chamado Pao
Phu Tau, do ano 320. Nele, o grande alquimista taoista Ko Hung nos conta sobre um “mestre”
que descrevia carros alados (fei chhe), confeccionados com madeira da parte interna da arvore
do jujube e cintas de couro de boi fixadas a ldminas retornaveis, de modo a colocar a maquina
em movimento (huan chien i yin chhi chi).?> Joseph Needham, em seu famoso livro Science

and Civilization in China, escreve:

N&o pode haver nenhuma davida que o primeiro plano que Ko Hung propde para o
Voo é o pido helicoptero; ‘laminas retornaveis (ou girantes)’ dificilmente significariam
outra coisa, especialmente em intima associagdo com uma cinta ou correia. Este tipo
de brinquedo foi denominado na Europa do século 18 de ‘pido Chinés’, embora parega
que ele tenha sido conhecido no Ocidente ja no final dos tempos medievais (traducéo

nossa).?

Este é o primeiro padréo registrado daquilo que nés podemos compreender como um
precursor do helicoptero. A tecnologia necessaria para cria-lo ndo tinha sido produzida ainda,
mas 0 conceito da sustentacdo com asa giratoria havia sido indiscutivelmente encontrado.

A partir dai, avancos foram-se somando de maneira lenta, porém gradual e, ja no final
do século XIX e inicio do XX, de maneira vertiginosa, até que culminassem na concepcao do
helicdptero moderno.

Atualmente, o helicoptero € considerado o veiculo aéreo mais versatil que existe,
servindo a diversas nacdes em todo o mundo. Sua viabilidade tecnoldgica € recente, e seu
primeiro voo controlavel tem pouco mais de setenta anos, mas ja é empregado de forma civil

ou militar para as mais variadas finalidades, como transporte de pessoas e cargas, combate a

2 FAY, 1976, p. 125-126.
% “There can be no doubt that the first plan which Ko Hung proposes for flight is the helicopter top, 'returning

(or revolving) blades' can hardly mean anything else, especially in close association with a belt or strap. This kind
of toy was termed in 18th-century Europe the 'Chinese top', a though it seems to have been known in the West
already in late medieval times.” (NEEDHAM, 2000, p. 583).
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incéndios, resgate, guindaste e operacOes militares, dentre outras. E isto, de dia ou de noite, em
qualquer condicdo de tempo ou latitude.

A vantagem primaria do helicoptero é que as pas do rotor (ou rotores) giram atraves do
ar gerando sua propria sustentacao, sem necessitar do movimento da aeronave para adiante. Isto
faz com que nédo haja necessidade de pistas para pousos e decolagens, permitindo o uso do
aparelho em &reas confinadas ou mesmo em regifes congestionadas, onde o0 uso do avido seria
proibitivo.

O controle de um helicoptero é complexo: pela necessidade de se pensar e trabalhar com
as trés dimensdes, o piloto deve utilizar ambas as maos e pés para um voo eficiente, sendo a
variagdo em qualquer dos controles seguida por ajustes e compensagdes nos demais.?’

Apesar do imenso trabalho desenvolvido no inicio do século XX para o
desenvolvimento da asa rotativa, foi somente em 1935 que voou o primeiro helicoptero de
sucesso no mundo. Era o Breguet-Dorand “Gyroplane Laboratore”, de rotores coaxiais, que
foi seguido pelo Focke-Achgelis Fa-61, que voou inicialmente na Alemanha, em 1936. Este
possuia dois rotores montados lado a lado, tendo sido considerado o primeiro helicoptero
pratico. Mas, dentre outros, merece destaque o VS-300 de Igor Sikorsky, no qual o engenheiro
e inventor russo naturalizado americano testou seus conceitos, inaugurando a concepcao
moderna de um rotor principal e um rotor anti-torque de cauda. O VS-300 foi testado em 14 de
setembro de 1939 e, devido ao seu sucesso, seus conceitos e principios serviram de base para a

criagdo do primeiro modelo feito em escala industrial, o VS-316. 2

Figura 1.4 - O Focke-Wulf Fw 61, também conhecido como Focke-Achgelis Fa-61.
Fonte: disponivel em <http://en.wikipedia.org/wiki/Focke-Wulf Fw_61>. Acesso em 20/05/2014.

27 Os helicopteros modernos ja contam, ha algum tempo, com sistemas automatizados e computadorizados de
auxilio a pilotagem, como piloto automatico, coupler e computador de voo.

2 THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS & AMERICAN HELICOPTER SOCIETY,
1984.


http://en.wikipedia.org/wiki/Focke-Wulf_Fw_61
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Assim, o0 voo vertical, apesar de ter sido o primeiro a ser tecnicamente buscado, foi o

ultimo a ser desenvolvido, face as dificuldades técnicas e tedricas envolvidas.

Figura 1.5 - O Sikorsky VS-316, primeiro helicoptero de producdo industrial adquirido pelos militares
americanos.
Fonte: disponivel em <http://celticowboy.com/VVought%20and%20Helicopters.htm>. Acesso em 20/05/2014.

Por fim, entendemos que Alberto Santos-Dumont era detentor de razoavel
conhecimento tedrico em mecéanica e em eletricidade e que chegou a dominar boa parte da
tecnologia aeronautica de seu tempo, mas nunca saberemos 0 gquanto dominou da ciéncia
aerondutica, pois, deprimido com o tratamento a ele dispensado pelas autoridades francesas nas
vésperas e inicio da Primeira Grande Guerra, acusando-o de espionagem,?® queimou seus
desenhos, projetos e anotagdes.>® Seu trabalho inovador foi eminentemente técnico, de artesdo
mesmo, utilizando-se dos materiais e conquistas tecnoldgicas da época, como 0s instrumentos

de voo, o aluminio, os téxteis e 0s vernizes, dentre outros.3!

29 Por ter deixado de apagar as luzes durante um blecaute e por possuir uma luneta de grande alcance em sua
residéncia de Benerville, prdximo a Deauville, que era conhecida como a “Paris a beira-mar” durante a Belle
Epoque, antes da Primeira Guerra. Uma pequena estancia balneéria, na baia do Sena, a 30 quildmetros de Caen,
na Franga.

30 Um estudo atual sobre a fisica e as técnicas envolvidas nos balBes e dirigiveis de Santos-Dumont pode ser
encontrada em MEDEIROS, 2006a.

31 Tecnologia aqui ndo é usada apenas como sindnimo de ciéncia aplicada, o que acarretaria como premissa a falta
de diélogo com a ciéncia pura, 0 avanco tecnoldgico sd se dando apenas por um avango na ciéncia que Ihe serve
de base. Veremos que ndo é isso que ocorreu na génese da aviagdo. Aqui 0 termo possui certa autonomia como
ciéncia voltada para a produgéo ou ciéncia do trabalho produtivo, como bem a define Ruy Gama em seu artigo
A tecnologia em questdo. O termo técnica, nesta tese, € usado quase como arte, como método particular ou
compartilhado, habilidade ou método.


http://celticowboy.com/Vought%20and%20Helicopters.htm
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=PB171q-l4BsJdM&tbnid=bikKjWG6VENQXM:&ved=0CAUQjRw&url=http://celticowboy.com/Vought and Helicopters.htm&ei=JY97U4AxiIyoBrv8geAK&bvm=bv.67229260,d.aWw&psig=AFQjCNG5FZIiV_-d274StZdbOdOMgCk4PA&ust=14006928667612
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A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho fundou-se em uma andlise
dedutiva baseada em pesquisas bibliogréficas e documentais de fontes priméarias da época,
consultas a arquivos publicos e particulares e aos livros de grandes pesquisadores e
divulgadores da aviacdo, alem de manuais atuais sobre aerodindmica de helicdpteros, nao
possuindo qualquer viés ideoldgico ou politico. Tratou-se apenas de buscar os dados técnicos
de aparelhos seminais (com algumas informac6es pessoais consagradas dos construtores), de
forma a sustentar as conclusdes a que chegamos.

Tendo sido feita esta introducéo, percorreremos agora um caminho que nos levara a
entender a concepgdo do helicoptero de Santos-Dumont em face do “conhecimento aéreo

acumulado” ja existente e daquele que era febrilmente produzido a sua época...
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2-NO INICIO

“Uma grande descoberta envolve a solu¢do de um
grande problema, mas ha uma semente de descoberta na
solucéo de qualquer problema.”

George Polya (1887-1985), matematico hungaro.

2.1 - MAIS LEVE QUE O AR

Alberto Santos-Dumont era uma crianga “diferente”. Sexto ¢ o mais novo dos trés
meninos dentre os oito filhos de Henrique Dumont - engenheiro civil nascido em Minas Gerais
e formado pela Ecole Centrale des Arts et Métiers de Paris - e de D. Francisca de Paula Santos,
nasceu em 20/07/1873, na casa do sitio de Cabangu, no distrito de Jodo Aires,* Minas Gerais.
Seu pai havia sido contratado para construir parte da Estrada de Ferro D. Pedro Il até essa
regido. Apds a conclusdo dos trabalhos, Henrique adquiriu, com a heranca da esposa, terras na
regido de Ribeirdo Preto, em S&o Paulo, onde desenvolveu uma fazenda cafeeira extremamente
produtiva e tdo extensa que foi necessario construir uma estrada de ferro particular com 96 km
para percorré-la.

Alberto, na infancia, ndo se interessava particularmente pela vida social ou pelas
brincadeiras com as demais criancgas de sua idade, preferindo observar as maquinas da fazenda
de café de sua familia e aprendendo a conserta-las. Era solitario por temperamento e, a noite,
optava por ler até altas horas os livros da numerosa biblioteca de seu pai. Na adolescéncia,
dentre os livros em francés, inglés e portugués da colecdo, alguns em especial atraiam a sua
atencdo: os de Julio Verne. Esses livros, de ficcdo cientifica a época, possuiam um apelo
indizivel para 0 menino, como a personalidade forte e a excentricidade de seus protagonistas e,
sobretudo, o dominio da natureza através das maquinas. Santos-Dumont leu-0s todos. De
Voyage au centre de la Terre e Vingt mille lieues sous les mers a Cing semaines en ballon e
Robur le Conquérant, o pequeno Alberto passeou por terra, mar e ar de diversas formas em sua
imaginacéo juvenil...®®

Em Os Meus Baldes, Santos-Dumont nos da conta, em uma projecao idilica do que fora
suatenraidade, de que acreditava piamente que 0 homem voaria algum dia de forma controlada.
Em uma introducdo em forma de fabula, quase sempre negligenciada pelos bidgrafos, deixa a

mostra seu sonho baconiano de dominio da natureza. Luis (seu alterego sonhador) e Pedro, dois

32 Na localidade de Palmira, hoje Municipio de Santos Dumont.
33 De fato, o0 aeronauta relata que, de 1888 a 1891, leu com grande interesse todos os livros de Verne (SANTOS
DUMONT, 2000, p.17).


http://fr.wikipedia.org/wiki/Vingt_mille_lieues_sous_les_mers
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cinq_semaines_en_ballon
http://fr.wikipedia.org/wiki/Robur_le_Conqu%C3%A9rant
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meninos, discutem sobre as possibilidades de construgdo de engenhos mais eficientes para
vencer 0s meios terrestre, maritimo e aereo. Pedro é o contraponto a Luis, lembrando-o das
limitacGes que a natureza impde as inovagdes que, passo-a-passo insistem em se realizar, a
despeito daquele. Ja surgira o trem e 0 navio. O climax se d& quando o comandante de um navio
que atracara na localidade tenta mostrar a Luis que o seu sonho de algo parecido com um grande
baldo de S&o Jodo, com uma barquinha e um motor, ja fora tentado antes por um engenheiro
francés chamado Giffard, que evidenciara a impossibilidade de dirigir um baldo nos ares. Isto
enquanto Pedro alegava que para voar dever-se-ia imitar o passaro, posto que a "Natureza fez
0 péssaro e ela ndo se engana". Luis, contra todas as evidéncias preconcebidas (numa atitude
que seria a marca de Santos-Dumont), ndo perde de vista 0 seu sonho de navegar os ares através
de um engenho. E assim termina a fabula: "Luis porém néo se deu por convencido. Do seu

canto, murmurou, com a incredulidade de um Galileu: — Ele sera dirigivel!" 3

] S G

L'l‘_. {

Figura 2.1 - Capa de “Robur, o Conquistador” (1886).
Fonte: disponivel em <http://belcikowski.org/la_dormeuse/gilbert_durand_mythe3.php>. Acesso em 22/10/2013.

De fato, em meados do século XIX, um engenheiro francés de nome Henri Giffard
tentara desenvolver o baldo dirigivel. Mas, antes disto, surgira o baldo. Voar ¢, desde tempos
remotos, um desejo que habita a alma humana. Observando os passaros e outros animais alados,

% SANTOS-DUMONT, 1986, p. 20.


http://belcikowski.org/la_dormeuse/gilbert_durand_mythe3.php
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0 homem buscou, inicialmente, imitar seus movimentos, construindo artefatos para capacita-lo
a alcar os ares, em tentativas sempre malsucedidas. Asas artificiais construidas com madeira e
penas de aves ou mesmo grandes pipas que pudessem carregar um homem foram utilizadas
para tais empreitadas, que terminavam, normalmente, em fiasco ou em tragédia. Foi somente
através do baldo de ar quente, ja no século XVIII, que o sonho humano comegou a realizar-se...

O surgimento e o desenvolvimento dos balGes foi fruto da evolucdo das ideias, das
técnicas e, até mesmo, do acaso. E a historia dos balées comeca com um principio fundador:
“todo corpo imerso em um fluido sofre acdo de uma forca (empuxo) verticalmente para cima,
cuja intensidade € igual ao peso do volume de fluido deslocado pelo corpo”. Este fenémeno
fisico ficou conhecido como “Principio de Arquimedes” e deve seu nome ao matematico, fisico
e inventor grego que o observou no século Il a.C., no contexto de um pitoresco episddio
envolvendo ele préprio, um banho publico e a consulta de um rei da época, que desconfiava

estar sendo lesado por um ourives.

Figura 2.2 - Os hemisférios de Magdeburg — Gravacgéo de Gaspar Schott (1657).
Fonte: disponivel em <http://en.wikipedia.org/wiki/File:Magdeburg.jpg> (dominio pablico). Acesso em
19/04/2014.

A ideia de elevar-se no ar através do “Principio de Arquimedes” ocorreu, em 1670, ao
padre jesuita Francesco Lana de Terzi (1631-1687), de Brescia, na Italia, pouco tempo apos a

construcio de uma bomba de vacuo por Otto von Guericke,* nos idos de 1650. O padre Lana

35 Em 1654, Otto von Guericke, prefeito de Magdeburg, utilizou uma bomba para remover o ar de uma grande
esfera metalica formada por dois hemisférios unidos e perfeitamente encaixados. Apos, atrelou varios cavalos a


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Magdeburg.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Otto_von_Guericke
http://pt.wikipedia.org/wiki/1650
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Magdeburg.jpg
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concebeu um veiculo, o “barco aéreo”,%® sustentado por quatro grandes esferas de cobre de
paredes bem finas e leves e, a0 mesmo tempo, fortes, de modo que o ar pudesse ser bombeado
para fora delas, criando vacuo em seu interior. Isto as faria pesar menos do que o ar que
deslocavam e, assim, o artefato ascenderia aos céus. Tal ideia também tinha fulcro nas
descobertas dos filosofos naturais dos séculos XVII, que estudavam a fisica e a quimica da
atmosfera, mostrando a possibilidade da existéncia do vacuo, como Blaise Pascal e Evangelista
Torricelli. O engenho “movido a vacuo”, apesar de impraticavel (até porque o peso das esferas,
da barca e do material seria bem maior que o empuxo), continha, porém, o germe do legitimo

pensamento cientifico.

Figura 2.3 - Francesco Lana de Terzi e o “barco aéreo”.
Fonte: disponivel em <http://www.aerostati.it/padrelana.htm>. Acesso em 02/11/2012.

Aerdstatos sustentados por ar quente ja ndo eram novidade em meados do século XVIII,
pois, apesar de seus sucessos questionaveis, ficaram famosos os experimentos do padre

brasileiro Bartholomeu Lourenco de Gusmdo (1685-1724). Com seu espirito inventivo, o

cada um desses hemisférios, para que tentassem separa-los. O resultado assombrou o0s expectadores que estavam
presentes, pois mesmo com a forga dos animais, a esfera permaneceu intacta, evidenciando que o vacuo formado
no interior da estrutura estava sendo forgcado efetivamente pela pressdo do ar externo. Guericke teve contato com
os estudos de Torricelli. O experimento viria a ser conhecido como os “hemisférios de Magdeburg”, cidade natal
do fisico alemdo e local do experimento. Robert Boyle buscou aperfeicoar o trabalho de Guericke e, com a
assisténcia de Robert Hooke, desenvolveu sua bomba, ou “motor pneumatico”, em 1659, com o qual realizou
pesquisas sobre as propriedades do ar.

3 Conforme seu livro Prodromo ovvero saggio di invenzioni nuove all’Arte Maestra, de 1670.


http://www.aerostati.it/padrelana.htm
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jesuita inspirou-se na busca de um aparelho mais leve que o ar, chegando a obter do Rei de
Portugal um Alvaré expedido em seu favor, decorrente de um pedido de privilégio para o seu
“instrumento para andar pelo ar”.

Como as promessas da peticdo de privilégio relativas a um fantastico invento estavam
distantes da realidade apresentada, Bartholomeu tentou explicar-se de modo ainda mais obscuro
no Manifesto Sumario para os que Ignoram Poder-se Navegar pelo Elemento Ar, de 1709, mas
seus argumentos, ainda apegados a fisica Aristotélica,3” ndo convenceram nem os eruditos e
nem o puablico. Gusmao foi satirizado, criticado e desconsiderado. Porém, como nos mostra

Filgueiras:

Todos os relatos, mesmo aqueles satiricos e impiedosos, apontam numa direcdo: o
padre voador parecia ter grande interesse por fisica, conhecendo as propriedades de
empuxo dos fluidos, estudada por Arquimedes no caso da agua, e agora as estendia
ao ar. Além disso, o conhecimento da variagdo da densidade dos gases com a

temperatura, essencial ao se projetar um baldo de ar quente, estava bem presente.%®

Bartholomeu fez para a corte portuguesa, em 1709, quatro demonstracdes de seus
aerostatos, os quais, na verdade, eram baldes de ar quente, semelhantes aos “baldes japoneses™
hoje lancados em festas. A partir dai o religioso brasileiro passou a ser conhecido como “padre
voador”. Outro invento seu, a Passarola, fosse dotada de imas ou de gés (contido em pequenos
globos) para sustentacdo, alem de instrumentos nauticos e superficies de controle, era
impraticavel e extravagante,®® mas polarizou a imaginagdo da época, e a noticia de que um

padre voara em Lisboa espalhou-se por outros paises.

37 Esta fisica pré-Galileana era a fisica ainda adotada ferrenhamente pelas Universidades portuguesas, mormente
a de Coimbra, antes da reforma pombalina, na segunda metade do século XVIII. Portugal, até entdo, vivia num
descompasso enorme em relacdo ao resto da Europa, ja imerso na Revolucdo Cientifica desencadeada pelos
trabalhos de Galileu, Descartes e Newton. Esta ortodoxia cientifica, somada a religiosa, contribuiu para o descaso
em relagdo as obras de Bartholomeu de Gusmao, sua fuga face a Inquisi¢cdo e sua morte prematura, além da
destruigdo de seus escritos por ele préprio, o que nos impediu de conhecer melhor seus achados cientificos.

8 FILGUEIRAS, 1995, p. 388.

% O mais provavel é que o desenho bastante alegorico da “Passarola”, que muito circulou na Europa da época,
tivesse a finalidade de despistar os demais governos quanto as inten¢es do governo portugués de um futuro uso
militar dos baldes engendrados por Bartholomeu.
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Figura 2.4 - A “Passarola”.
Fonte: disponivel em <http://aconquistadabolina.blogspot.com.br/2010/10/bartolomeu-de-gusmao.html>. Acesso
em fev. 2011.

Os baldes de grandes proporc¢des, capazes de levar passageiros a bordo, surgiram 74
anos apos o “invento” de Bartholomeu de Gusmao, em 1783, pelas maos dos irméos franceses
Joseph-Michel (1740-1810) e Jacques-Etienne (1745-1799) Montgolfier,*® filhos de um
fabricante de papel de Annonay, sul de Lyon. Em 5 de junho de 1783, foi efetuada a primeira
experiéncia publica, diante da assembleia dos Estados de Vivarais, na Franca, o Conselho Geral
da época. O baldo, com triplo invélucro de papel, foi inflado por ar quente proveniente da
queima de palha e 14 as quais foram adicionados sapatos velhos, liberando um odor
insuportavel. Em dez minutos ap6s ser solto, o aerdstato alcangou cerca de 2.000 metros de
altitude, vindo depois a cair numa vinha, na paroquia de Davézieux, a 3 km de seu ponto de

partida. Tinha aproximadamente 37 metros de circunferéncia e cerca de 230 kg de peso.**

40 Estando Joseph em Avignon, em 1782, para vender papel aos impressores, devido ao frio, resolveu aquecer uma
camisa sobre uma lareira. Ao vé-la ascender por sobre a lareira, idealizou o invento que iria imortalizar os
Montgolfier. Comprou tafeta (tecido leve de seda), cortou-o e com ele fez um pequeno paralelepipedo, deixando
um orificio na base. Entdo queimou sob ele montes de papéis e o paralelepipedo elevou-se no ar até o teto do local
onde realizava a experiéncia! Joseph entdo escreveu a Etienne: “Prépare promptement des provisions de taffetas,
de cordage et tu verras une des choses les plus étonnantes du monde.” (“Prepare prontamente uma provisao de
tafetds, de cordas e tu veras uma das coisas mais espantosas do mundo”. Tradug@o nossa.). (TISSANDIER, 1887-
1890, p. 7).

41 A palavra “peso” ¢ usada por simplificagdo, 0 que ocorrerd ao longo do texto. O correto seria utilizar a palavra
“massa”, sendo o peso de um corpo dado pela multiplicacdo da massa pela aceleracdo da gravidade (g), que ¢ de,
aproximadamente, 10 m/s?. O peso em questdo, em Newtons (N), seria proximo de 2300 N.
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A noticia foi comunicada a Academia de Ciéncias de Paris, causando euforia. Foi
nomeada uma comissdo, que decidiu pela vinda dos irmé&os para Paris, a fim de repetirem a
experiéncia.

No dia 27 de agosto de 1783, dois meses ap0s o quimico francés Antoine-Laurent
Lavoisier ter batizado de “hidrogénio™? um gas recém descoberto, o cientista Jacques
Alexandre Cesar Charles e o construtor Marie-Noél Robert inflaram um baldo de tecido
envernizado®® de 3,5 m de didmetro com o gas e o lancaram do Campo de Marte, em Paris. O
baldo, que ndo tinha valvula de escape, ao atingir a altura de 1.000 m explodiu em funcéo da
expansao do gés, caindo despedacado em Gonesse, a 25 km do local de partida. Os aldedes
locais pensaram tratar-se de um monstro caido do céu e os restos do baldo foram apedrejados e
cortados por facas e forcados. Depois, como humilhacéo final, foi o inofensivo tecido, ja em
frangalhos, atado a cauda de um cavalo e arrastado até o seu fim... No entanto, Charles e Robert
superaram o tempo de permanéncia no ar dos Montgolfier e receberam os louros deste fato.

Charles determinou a densidade do hidrogénio e verificou que era quatorze vezes menos
denso que o ar, podendo ser usado com vantagens em um baldo menor que os de ar guente.
Passou a produzi-lo em laboratério. A partir dai, iniciou-se uma verdadeira competicao
balonistica entre Charles (e suas Charlieres) e os irmdos Montgolfier (e suas Montgolfiéres).
Em 19 de setembro, em Versalhes, diante da corte, foi lancada uma Montgolfiére com um galo,
um pato e uma ovelha, que desceu sem incidentes graves e, a 21 de novembro, foi realizado o
primeiro voo com humanos, ocasido em que um baldo de ar quente decolou com Jean-Frangois
Pilatre de Rozier e 0 Marqués d'Arlandes. Charles foi eleito para a Academia de Ciéncias da
Franca dois anos depois e a formula que relaciona a pressao e a temperatura de um gas ideal, a
volume constante, leva o seu nome (Lei de Charles).

Grandes viagens passaram a ser possiveis gracas ao baldo de hidrogénio (bem similar
ao que é usado hoje, cheio com o gas inerte hélio). Enfim, o Canal da Mancha foi atravessado
em 7 de janeiro de 1785, de Dover a Calais, pelo francés Jean-Pierre Blanchard e pelo
americano John Jeffries, em um baldo de hidrogénio, através de um voo bem planejado. Mas
os balbes também fizeram vitimas. O primeiro a voa-los esta entre elas. Pilatre de Rozier,

acompanhado por Pierre-Ange Romain, descobridor dos meios para a impermeabilizacdo de

42 Em 1766, o cientista inglés Henry Cavendish descobriu o hidrogénio. O gas ja houvera sido isolado antes por
Robert Boyle. Joseph Priestley, contemporaneo de Cavendish, também o fizera, mas foi Cavendish quem primeiro
investigou suas propriedades, inclusive sua densidade, através de engenhosa aparelhagem. O gés era o produto da
mistura de ferro, estanho e aparas de zinco com 4cido sulfirico. Cavendish denominou-o “ar inflaméavel”. O nome
“hidrogénio” s6 viria com Lavoisier (do grego hydro = 4gua e gen = gerador). Para uma informag&o mais completa,
vide STRATHERN, 2002.

4 A impermeabilizacéo era feita por um verniz a base de borracha.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Jean-Fran%C3%A7ois_Pil%C3%A2tre_de_Rozier
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jean-Fran%C3%A7ois_Pil%C3%A2tre_de_Rozier

36

balGes, cairam e morreram tentando atravessar o Canal, partindo da Franca. O famoso Rozier

tornou-se o primeiro martir da aerostacao.

2.2 - O BALAO DIRIGIVEL

O homem podia voar e isto ndo se discutia. A evolucdo do baldo foi rapida, sendo usado
como esporte e mesmo para fins militares.** Mas subia por conveccao e era dirigido ao sabor
da vontade dos ventos. Ideias pitorescas foram surgindo como alternativas para dar-lhe
dirigibilidade. Remos, velas e pesados propulsores estavam entre elas, mas nao resolviam o
problema de dar direcdo ao aerostato, independentemente do regime de ventos e correntes de

ar.
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Figura 2.5 - A utilizacdo do balo na Batalha de Fleurus em 26 de junho de 1794.
Fonte: disponivel em <http://sonharvoar.blogspot.com/>. Acesso em 11/03/2011.

Deixar de ser um joguete dos ventos e poder atravessar o espacgo para onde se desejasse,
este era agora o objetivo. O baléo refletia a primeira encarnacdo do voo humano, atingida em
fins do periodo iluminista. O voo a partir de outros meios teria que esperar ainda algum tempo.
Tal periodo de gestacdo deveu-se e foi condicionado a um interesse cada vez maior nas

descobertas cientificas e na tecnologia de mecanizagdo. Os pioneiros do voo eram heroicizados,

4 Em 1794, um baldo nomeado I'Entreprenant foi utilizado para observagdo e reconhecimento do Exército
Austriaco pelo Exército Republicano Francés, na batalha de Fleurus, na Bélgica, o que contribuiu para a vitéria do
Exército Francés. Duas companhias de observacdo com bal6es chegaram a ser formadas na Franga, porém foram
desativadas apds um ano.


http://sonharvoar.blogspot.com/
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pois ofereciam expectativas de novos meios de locomogéo, transporte e diverséo social. Neste
cenario, Jean-Baptiste Marie Meusnier de La Place (1754-1793), general do corpo de
engenharia francés, apresentou, em 1783 (no mesmo ano, portanto, das experiéncias dos irmaos
Montgolfier), um projeto de aeréstato que seria de fundamental importancia para os
desenvolvimentos seguintes.*®

Seu dirigivel tinha a forma de um elipsdide de revolugdo (como um grande ovo),* que
“poderia nadar no ar como um peixe na agua”. Foi o primeiro projeto a incorporar uma forma
mais alongada, visando menor resisténcia ao ar e melhor manobrabilidade, contrapondo-se aos
balGes de até entdo, esféricos. Era dotado de um duplo invélucro, na verdade um bal&o interno
de hidrogénio (balonete)*’, circundado por ar atmosférico selado em outro baldo externo. O ar
seria injetado por ventiladores manobrados pela equipagem,*® e tinha a fungdo de manter a
forma do aerdstato, além de servir de lastro, proporcionando controle da altitude. Uma tela
reforcada no fundo prendia cabos triangulados que apoiavam um “carro” suspenso sob o
aparelho, com formato propicio para flutuacdo em caso de queda na agua. Possuia,
aproximadamente, 80 m de comprimento, cubando 1.700 m? (seu volume). O projeto incluia,
ainda, aletas horizontais para a estabilidade e 3 grandes hélices a ser acionadas manualmente
pela numerosa equipagem (80 homens). O dirigivel nunca chegou a ser construido, pois
Meusnier foi precocemente morto por uma bala prussiana em Moguncia, no ano de 1793,
durante as guerras revolucionarias francesas.

A aviacdo e 0s experimentadores seguintes devem a Meusnier, dentre outras, as
seguintes inovacdes: a forma alongada do baldo, o balonete compensador e 0 emprego de um

propulsor helicoidal.*®

4 Meusnier é mais conhecido pelo seu teorema sobre curvatura de superficies e pela descoberta do helicoide.
Trabalhou, também, com Lavoisier na decomposicdo da dgua em estudos sobre o hidrogénio. Foi professor de
Gaspard Monge.

4 A busca das formas mais apropriadas para o voo consistia num problema a parte, e aborda-las tornaria esta obra
por demais extensa. Cabe, porém, acrescentar que tais formas eram procuradas na natureza, buscando nesta
evidéncias dos melhores designs, baseando-se em principios da teleclogia.

47 Santos-Dumont fez largo uso de balonetes internos nos invélucros de seus dirigiveis.

48 \VASCONCELLOS, 1908, p.81.

49 Ibid, p. 81.
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Figura 2.6 - Desenho do primeiro dirigivel pelo General Meusnier (1784).

Fonte: HILDEBRANDT, 1908, p. 45.
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Figura 2.7 - Visdo esquemaética do Dirigivel de Meusnier.
Fonte: disponivel em <http://www.academia.edu/1727862/Jean-Baptiste_Meusnier>. Acesso em 23/08/2014.
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2.3-0USO DO MOTOR

Outros projetos de dirigibilidade surgiram, mas a evolugdo foi pequena. Até que em
1852, o ja citado Henri Giffard (1825-1882), um talentoso engenheiro francés, deu um impulso
consideravel a aerostacdo. Em 1851, Ihe ocorrera a ideia de construir um pequeno motor a vapor
de 5 hp, pesando apenas 45 kg, a ser usado em conjunto com um baldo. Construiu, entdo, um
dirigivel em formato de charuto, com extremidades em ponta, que possuia aproximados 44 m
de comprimento por 12 m de didmetro na parte mais grossa, e cubando 2.500 m?. Possuia um
leme direcional em forma de vela triangular. O motor, suspenso, construido com apenas 3 cv,
movimentava uma hélice propulsora de trés pas e 3 m de didmetro a 110 rpm. O motor e sua
caldeira pesavam perto de 160 kg. Giffard calculou o passo da hélice e o esforco de propulsio.*

Tudo foi matematicamente calculado. A rede que envolvia o invélucro prendia-se a uma
trave de madeira de 20 m, a qual se constituia na “quilha” do dirigivel. Em sua extremidade,
estava o leme direcional em forma de vela triangular, ligado a Ultima corda do feixe e a
plataforma onde se apoiavam motor e acessorios, 6 m abaixo da quilha. Para evitar incéndios
ou explosdo, uma vez que o gas utilizado era o hidrogénio, ele colocou um pedaco de gaze de
arame, semelhante a utilizada em lanternas de seguranca, em frente a boca da fornalha, e 0s
gases da caldeira foram enviados para um dos cantos da plataforma.

Giffard algou os ares em Paris no dia 24 de setembro de 1852, percorrendo 27 km a
aproximadamente 10 km/h. Esse foi o primeiro voo controlado e motorizado da histéria. O
aparelho era estavel e obedecia ao leme nas manobras, mas falhou em avancar contra o vento e
Giffard ndo conseguiu voltar ao local de partida. O voo estavel s6 era possivel com ventos
calmos, mas o aparelho era promissor. Sua segunda maquina, testada em 1855, mostrou-se

instavel e chocou-se contra o solo ao pousar.®!

% TISSANDIER, 1886, p. 258.

51 Giffard suicidou-se em Paris em 1882, em resposta ao declinio de sua visdo. Doou 0 seu patrimoénio a nagéo
Francesa, para fins humanitarios e cientificos. Seu nome é um dos 72 que foram gravados na Torre Eiffel, em
reconhecimento por suas contribui¢des a Republica Francesa.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_Francesa
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Figura 2.8 - O dirigivel de Giffard.(1852).
Fonte: National Air and Space Museum, Smithsonian Institution. Disponivel em <http://www.space.com/16623-
first-powered-airship.html>. Acesso em 16/10/2012.

Em 10 de outubro de 1870, Stanislas Charles Henri Dupuy de Léme (1816-1885), um
conhecido arquiteto naval,% se prontificou, perante a Academia de Ciéncias de Paris, a
construir um baldo dirigivel que pudesse ultrapassar o garrote prussiano a Paris, restabelecendo
as relacbes com o resto da Franca. Em plena Guerra Franco- Prussiana e diante da autoridade
do homem que fizera a proposta, foi dado a Lome um crédito de 40.000 francos para que levasse
0 projeto adiante.

O dirigivel de Dupuy de L6me tinha 36 m de comprimento e 29 m de largura, cubando
aproximadamente 3.500 m3. Obtinha dire¢io e movimento pela aplicacdo de forca humana (8
homens) sobre uma grande hélice. Apesar de sua construcao ter-se iniciado durante a guerra, 0
aerostato sé foi experimentado apds o armisticio, com resultados mediocres, porém a maneira
como a barquinha foi suspensa trazia avancos na area da estabilidade.>® Dupuy de Lome n&o

aproveitou as licBes de Giffard quanto a motorizacao do dirigivel.

52 Ele é ainda considerado o maior arquiteto naval da histdria da Franga, tendo construido o primeiro encouragado
a vapor, o Napoléon (1847) e o primeiro navio de guerra oceanico com revestimento de ferro, o La Gloire (1858).
5 VASCONCELLOS, 1908, p.83.
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Figura 2.9 - O dirigivel de Dupuy de Lome.
Fonte: disponivel em <http://en.wikipedia.org/wiki/File:DupuyLomeDirigeable.jpg>. Acesso em 23/08/2011.

Os irmaos Gaston e Albert Tissandier, discipulos de Giffard, preocupados com o
problema da dirigibilidade, realizaram, em 1883 e 1884, experiéncias com algo de que se
esperava maravilhas: o motor elétrico. Procuravam mostrar que uma hélice movida por tal
motor poderia dar governabilidade a um dirigivel. Este, por sua vez, guardava formas similares
ao de Giffard. A eletricidade era gerada e fornecida ao motor (um dinamo Siemens pesando 55
kg) por 24 elementos de pilha de bicromato de potéssio, desenvolvendo uma forga motriz de
1,5 hp. O dirigivel possuia 28 m de comprimento e 9,20 m de didmetro na parte central. Seu
volume era de 1.060 m® e pesava, no total, 1.240 kg,>* com pilhas, motor, hélice, fluido para as
pilhas, instrumentos e passageiros. Era munido, em sua parte inferior, de um apéndice conico
terminado por uma valvula automatica. A nacelle (“cesta”) tinha a forma de uma gaiola, sendo
composta por uma estrutura de bambus amarrados por cordas e fios de cobre, e recoberta por
uma capa. Segundo Figuier, o hidrogénio preparado pelos Tissandier, quase puro, era obtido

por meio de acido sulfurico, 4gua e ferro, em um aparelho inovador.*

5 FIGUIER, 1887, p.202.
55 |bid, p. 203.
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Figura 2.10 - A “cesta” do baldo dirigivel dos irméos Tissandier.
Fonte: HILDEBRANDT, 1908, p. 53.

Alguns poucos minutos apos a partida, em 8 de outubro de 1883, a bateria de pilhas
funcionou. Era dividida em quatro partes, com seis compartimentos cada. Um comutador a
mercurio permitia que se utilizasse, dependendo da vontade do condutor, seis, doze, dezoito ou
vinte-e-quatro elementos, variando a velocidade da hélice de 60 a 180 rpm. O aerdstato
funcionou bem ao vento mas, contra o vento, permaneceu quase imovel e seu leme nédo pbode

controlar os movimentos giratorios. Houve problemas também em manter a invariabilidade da
forma.


http://krisdedecker.typepad.com/.a/6a00e0099229e888330115703d274b970c-pi
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REVUE DES SCIENCES

. ET DE LEURS APPLICATIONS AUX ARTS ET A L'INDUSTRIE
‘ JOURNAL HEBDOMADAIRE ILLUSTRE

REBLCTERR BY CHER

GASTON TISSANDIER

EN VENTE AUX BUREAUX DU JOURNAL
BT CHEE O MABBON, EBITHEA, 43, FLACK BE L'(COLE-BE-NEDECINE, & FARIS

BUREAUS. ET AUNINISTRATION DU JOURNAL LA NATURE

Figura 2.11 - Gaston Tissandier tornou-se, também, editor de revistas cientificas e foi fundador da revista La
Nature, em 1873.
Fonte: disponivel em <http://en.wikipedia.org/wiki/La_ Nature>. Acesso em 24/09/2011.

Se o dirigivel dos irmé&os Tissandier ndo foi realmente uma fracasso, tampouco foi um
sucesso esmagador. Ele s6 havia mostrado que um baldo equipado com bom senso poderia, sob
certas condicdes, evoluir pelo ar. Por conseguinte, o capitdo Charles Renard, diretor do
Estabelecimento Militar da Aeronautica de Chalais-Meudon, e seu colega e colaborador Arthur
Krebs, foram levados a estudar um modelo de dirigivel estavel, estabelecido sobre os mesmos
principios gerais que o dos Tissandier. Mas eles alteraram e aperfeicoaram bastante a estrutura
e os detalhes técnicos. A aeronave estava pronta em 1884 e foi nomeada La France.

O dirigivel, alongado, era afilado nas pontas e conservava sua forma através de um
balonete compensador. Possuia 51 m de comprimento, um didmetro de 8,40 m na parte mais
larga e um volume de 1.864 m®. Era dotado de uma enorme nacelle de bambu, de 33 m de
comprimento, 1,30 m de largura e 1,80 m de altura. O motor elétrico, alimentado por pilhas,
pesava 96 kg e fornecia uma poténcia prevista de 8 hp a 3.600 rpm. A hélice possuia um
diametro de 7 metros e pesava 40 kg. A primeira ascensdo ocorreu em 9 de agosto de 1884, em
Meudon. A viagem durou vinte e trés minutos: o dirigivel viajara 7.600 m, conseguindo atingir

uma velocidade de 23 km/h, aterrissando no mesmo ponto de onde havia partido. Por toda a


http://pt.wikipedia.org/wiki/La_Nature
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Europa, mensagens triunfantes saudaram o sucesso do La France. Sete voos foram realizados,
cinco deles com sucesso, tendo o aerdstato regressado ao ponto de partida.®® O problema da
navegacao aérea parecia ter sido resolvido de uma vez por todas, e 0s motores elétricos estavam
se firmando como uma solucdo vidvel, mas ainda eram pesados e ndo forneciam poténcia
suficiente para enfrentar ventos fortes. Eram necessarios motores leves e mais potentes. De
qualquer forma, demorou 101 anos para que este melhoramento, o da controlabilidade,

aparecesse, desde o primeiro voo dos Montgolfier.

Figura 2.12 - O “La France”.
Fonte: disponivel em <http://pt.wikipedia.org/wiki/Charles_Renard>. Acesso em 24/09/2011.

% VIVIAN, 1921, p.339.
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Alberto Santos-Dumont s6 veria um baldo pela primeira vez em 1888, numa exposicao
em Sdo Paulo. Ele ficou fascinado, pois conhecia a histéria do desenvolvimento dos balGes

através dos livros de engenharia de seu pai:

Sabia da mania de aerostacdo que, com uma série de corajosas e brilhantes
experiéncias, marcou de maneira significativa os Gltimos anos do século XVIII e os
primeiros do século XIX. E havia devotado um verdadeiro culto de admiracdo aos
quatro génios — os Montgolfier, os fisicos Charles e Pilatre de Rozier e 0 mecanico
Henry Giffard — que haviam indissoluvelmente ligado os seus nomes aos grandes
problemas da navegacéo aérea.>’

Em 1890, o grande fazendeiro de café e pai de Alberto, Henriqgue Dumont, sofreu um
acidente de charrete que o deixou hemiplégico, sendo obrigado a vender a fazenda. O dinheiro
da venda foi dividido, parte para ele e a esposa (4.000 contos) e parte para os filhos (1.000
contos para cada). Henrique poderia, entdo, dedicar-se a cuidar da satde e foi procurar ajuda
médica no melhor centro da época: Paris. Em 1891, a familia embarcou para a Francga no vapor

Elbe, sequindo depois para a Cidade-Luz.

5" SANTOS-DUMONT, 1986, p. 30.
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3 - O LUGAR PARA ONDE EMIGRA A ALMA DOS BONS
AMERICANOS QUANDO MORREM

“Com o Capitdo Nemo e seus convidados explorei as
profundidades do oceano, nesse precursor do submarino,
o “Nautilus”. Com Philéas Fogg fiz em oitenta dias a
volta ao mundo. Na “Ilha & Helice” e na “Casa a Vapor”,
minha credulidade de menino saudou com entusiastico
acolhimento o triunfo definitivo do automobilismo, que
nessa ocasido ndo tinha ainda nome. Com Heitor
Servadoc naveguei pelo espago.”

Alberto Santos-Dumont em Os Meus BalGes.

3.1 - UMA JANELA PARA O MUNDO

Foi com grande surpresa que Alberto Santos-Dumont, de sua chegada a Paris com a
familia, em 1891, constatou incrédulo que os céus ndo estavam salpicados de bal6es dirigiveis.
Leitor assiduo de Jalio Verne e sabedor dos experimentos de Henri Giffard com dirigiveis
movidos por motor a vapor (1852), bem como dos irméos Tissandier (1883) e dos militares
Renard e Krebs (1884) com dirigiveis a motor elétrico, ficou desencantado por ver no céu

apenas baldes esféricos de hidrogénio, as “Charliéres”. Alberto registrou:

Com grande surpresa soube que ndo existiam ainda bales dirigiveis, mas apenas
bales esféricos como o de Charles, em 1783. Ninguém havia, depois de Giffard,
prosseguido experiéncias com bal6es alongados, propelidos por motor térmico. O
ensaio de balBes similares, a motor elétrico, tentado pelos irméos Tissandier em 1883,
havia sido retomado por dois construtores no ano seguinte, mas fora definitivamente
abandonado em 1885. Desde anos, ndo se via nos ares um s6 baldo em forma de

charuto.>®

Nesta época, 0 mundo passava por grandes transformacdes, tendo a Europa e os Estados-
Unidos como polos de desenvolvimento. A Francga e, principalmente, sua capital, estavam no
centro das mudancas. Os franceses se recuperavam da Guerra Franco-Prussiana e Paris era um
centro exportador da cultura e da “decadéncia romantica” do fin-de-siécle, com seus artistas,
seus bares e seus cabarés regados a absinto. Aos romanticos sucederam-se 0s positivistas que,
fiéis as ideias de Comte, estavam convencidos de que se estava no alvorecer de uma nova era

de progresso técnico e humano. Grandes soavoengosmas de dinheiro eram movimentadas e 0

% SANTOS-DUMONT, 1986, p. 34.
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capitalismo se fortalecia. Cada acontecimento relevante tinha repercussédo internacional. O
mundo encolhia...

Os vaérios campos do saber apresentavam suas contribuicdes: a matematica criando
métodos que seriam usados por outras ciéncias, com o rigoroso trabalho de Henri Poincareé e a
originalidade do alemdo Georg Friedrich Bernhard Riemann. Os fisicos como Helmholtz,
Clausius e Lorde Kelvin aperfeicoavam a termodinamica, o estudo da relagdo entre calor e
trabalho. Maxwell estabelecia, com base nos trabalhos experimentais de Faraday, suas célebres
equacOes - conhecidas como as “"equacdes de Maxwell" - do eletromagnetismo. Com elas,
demonstrava que a acdo eletromagnética viaja pelo espaco em ondas transversais semelhantes
as da luz e com a mesma velocidade, concluindo, dai, serem luz e eletricidade, em Gltima
instancia, da mesma natureza, assim unindo eletricidade, magnetismo e 6tica.>

Fizeau e Foucault determinavam as condicdes e a velocidade de propagacéo da luz em
diversos meios. Em 1860, Kirchoff e Bunsen desenvolviam trabalhos para determinar a
estrutura da matéria com a andlise espectroscopica. Berthelot alavancava a quimica organica e
Le Bel e Van’t Hoff criavam a estereoquimica.®® As previsdes de Mendeleiev se confirmavam,
na tabela periddica dos elementos. Na Alemanha, a indUstria de pigmentos se desenvolvia em
ritmo acelerado. Na metalurgia, Henri Sainte-Claire Deville conseguiu, em 1854, preparar
industrialmente o aluminio, abrindo um novo campo. Na &rea bioldgica, Louis Pasteur
revolucionava a medicina, ao expor que a fermentagdo era causada por micro-organismos, 0S
microbios, vindo, em 1867, a descobrir o processo que hoje conhecemos por “pasteurizagdo” e
enterrando a teoria da abiogénese. Foi também o primeiro a desenvolver uma vacina anti-rabica.
A pratica da assepsia decorrente permitiu progressos nas cirurgias. Credita-se a esta revolugéo
boa parcela do crescimento demogréfico. A publicacdo da Origem das Espécies de Darwin e
das teorias de hereditariedade de Mendel causavam suas revolucdes particulares e de grande
alcance, sendo a primeira fortemente combatida pelo Vaticano. E uma nova revolucdo cientifica
se avizinhava, com a descoberta dos raios X por Roentgen, da natureza da eletricidade por
Lorenz e da divulgacéo da radioatividade de alguns materiais pelo casal Curie. Em1900, Max
Planck formulava a Teoria dos Quanta, com os impressionantes desdobramentos que

conhecemos.

%9 Disponivel em: <http://educacao.uol.com.br/biografias/james-clerk-maxwell.jhtm>. Acesso em 22/04/2014.
60 Ramo da quimica que estuda os aspectos tridimensionais das moléculas.
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Figura 3.1 - Wilhelm Conrad Réntgen e a 12 radiografia da Historia.
Fonte: disponivel em <http://origemdascoisas.com/a-origem-dos-raios-x/>. Acesso em 19/04/2014.

O carvdo era a principal for¢ca motriz da época, passando sua extracdo de 90 milhGes de
toneladas em 1850 para 1,2 bilh&o de toneladas em 1914. A Inglaterra, principal produtora,
perdia cada vez mais terreno para os Estados-Unidos. A hulha era efetivamente, o combustivel
motriz da indUstria. A maquina a vapor, criada no final do século XVIII, teve efetivamente
difundido o seu emprego na Europa do século XIX. Ja em finais do século, a turbina a vapor
era amplamente utilizada em propulsdo de navios e centrais térmicas. Mas o carvdo comegava
a sofrer concorréncia de duas novas fontes: a eletricidade e o petréleo.

Em 1859, a pilha elétrica criada por Volta em 1800 foi suplantada pelo acumulador de
Planté (acumulador de chumbo ou bateria chumbo-acida).®* Empregado na eletrélise, fez surgir
a inddstria do aluminio. Em 1890 surge o dinamo e, apos a resolucéo técnica do transporte da
corrente elétrica, os usos da eletricidade foram enormemente ampliados. Hertz, Branly e
Marconi inventavam o telégrafo sem fio e Graham Bell o telefone. Em 1887, com a utilizacdo
do arco voltaico de alta temperatura, desenvolveu-se a metalurgia. Dai para o motor elétrico foi
um passo. Ao mesmo tempo surgia um forte concorrente a eletricidade: o petroleo. Este,

inicialmente usado para iluminacéo, foi aplicado ao motor a explosédo desenvolvido por Beau

1 YOUMANS, 1896, p. 716.
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de Rochas e por Etienne Lenoir (este com o uso de gas). Daimler e Benz desenvolveram um
motor a benzina e, alguns anos depois, Rudolf Diesel apresentou um motor que utilizava
produtos da destilacdo do petroleo. A producéo de petréleo passaria de 760.000 toneladas em
1871 para 52 milhdes de toneladas em 1914. Mesmo assim, petréleo e, principalmente,
eletricidade, eram fontes bem escassas e pouco utilizadas diante do carvao. Os Estados Unidos
se desenvolviam em ritmo acelerado, embalados pelo petréleo da Standard Oil Company, de
John D. Rockefeller e pelo aco da Carnegie Steel Corporation, de Andrew Carnegie, o qual
investiu fortemente no processo Bessemer de fabricacdo de aco, atingindo um enorme dominio
da industria metaldrgica americana. George Westinghouse e Nikola Tesla travavam e venciam
a “Guerra das Correntes” contra o influente Thomas Edison, conseguindo financiamento
governamental para a instalacdo de uma usina de geracdo de corrente alternada nas Cataratas
do Niagara, em contraposicao ao projeto de implantac&o de corrente continua de Edison.%?

A Franca, por sua vez, aproveitava o periodo de paz que se seguiu a guerra com a Prussia
e a Comuna de Paris, sendo a Cidade-Luz considerada o novo centro exportador da cultura
mundial e local de visitacdo obrigatdria das elites, uma referéncia de vida para os intelectuais
brasileiros. Santos-Dumont, encantado, chegou a escrever que “Paris ¢, como se diz, o lugar
para onde emigra a alma dos bons americanos quando morrem”.%® Escritores como Zola,
Rimbaud e Balzac, dentre outros, eram leitura obrigatoria. O cinematégrafo, inventado por
Léon Bouly e aperfeicoado pelos irmdos Lumiére encantava multiddes, assim como o0s
teatrofones, invencdo de Clément Ader® que, colocada em pontos estratégicos da cidade,
permitia ao transeunte, mediante alguma quantia, ouvir a distancia dperas, recitais e pecas de

teatro.

62 Lord Kelvin foi o lider da Comissdo Internacional das Cataratas do Nidgara que deu a vitéria a proposta de
Westinghouse e Tesla, apesar da forte oposi¢do da General Eletric de Edison.

8 SANTOS DUMONT, 1986, p.33.

6 Engenheiro francés, representante da Bell na Franga e conhecido construtor aeronautico.
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Figura 3.2 - Cartaz anunciando o cinematografo dos irmaos Lumiére (1895).
Fonte: disponivel em <http://www.cinetom.fr/archives/2013/11/10/28396385.html>. Acesso em 10/12/2013.

A Franca era, também, indubitavelmente, o pais lider na aviacéo e a sala de visitas da
Europa. Monumentos como a Torre Eiffel, icone da engenharia de estruturas metalicas,
construida para o centenério da Revolugdo Francesa, bem como a concorrida Exposicao
Universal de Paris, contribuiam para a aura de progresso e confianca na ciéncia, muito propria
do pensamento positivista em cujo seio Santos-Dumont estava imerso, ndo sé por ter estudado,
dos dez aos doze anos, no Colégio Culto a Ciéncia,® criado por ricos fazendeiros da regido de
Campinas - muitos deles ligados a Maconaria e adeptos do positivismo como implantado no
Brasil por Benjamin Constant -, mas também pela admiracdo por seu pai, homem racional e

inserido no espirito cientifico da época, que muito o influenciou. “Para mim”, dizia Alberto,

de acordo com a convicgao adquirida em leituras, a Franca, terra dos avoengos de meu
pai, que fizera seu curso de engenheiro na Escola Central, representava a prépria
grandeza e o progresso.5®

O jovem Santos-Dumont ndo estava em Paris a passeio, simplesmente. Henrique
Dumont viajara com a familia em 1891, pois era |4, pensava, que teria auxilio da medicina mais

avancada da época, visto que o préprio Pasteur ali realizava curas importantes. Ndo obteve

8 Para aprofundamento na educacdo de Santos-Dumont, sugerimos esclarecedor artigo em MEDEIROS, 2006b.
% SANTOS DUMONT, 1986, p.33.
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resultados satisfatorios, mas foi nessa viagem que Santos-Dumont contemplou o céu vazio de
aeronaves. Alberto acompanhou seu pai em visita a Torre Eiffel, com seu incrivel elevador
elétrico e deslumbrou-se com as bicicletas com pneus de borracha e com os poucos carros a
motor que cruzavam as ruas. No Palécio da Industria, construido também para a Exposic¢éo, o
jovem pdde observar os diversos usos da eletricidade, os teares a vapor e um invento que iria
marca-lo para sempre: 0 motor de combustdo interna, pequeno e potente, com uma relacdo
peso-poténcia muitissimo menor que a dos consagrados motores a vapor. Podemos mesmo dizer
que Santos-Dumont ndo teria seguido o caminho que seguiu e conseguido 0S sSucessos que
obteve, ndo fosse o tal motor pelo qual se enamorou para sempre. E que a aviacdo deve a tal

maquina sua evolucdo até hoje...
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Figura 3.3 - Peugeot Tipo 3, construido na Franga em 1891.
Fonte: disponivel em <http://en.wikipedia.org/wiki/Belle_Epoque>. Acesso em 10/11/2014.

Procurando um balonista em Paris para realizar seu sonho de voar em baldo esférico,
Alberto frustrou-se com as exigéncias absurdas do dono do aeréstato, tanto em preco quanto
em responsabilidade por eventuais danos, e desistiu, por algum tempo, da empreitada. Comprou
um automovel Peugeot, um dos primeiros representantes desta nova invengdo que comecava a
ganhar as ruas da Cidade-Luz e o trouxe para o Brasil. O motor a petréleo agora fazia parte de

sua vida diaria. O automovel era um verdadeiro simbolo do poder, da liberdade e da autonomia,


http://en.wikipedia.org/wiki/Belle_Époque
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e Santos-Dumont adquiriu vérios deles. Era, também, fruto do entendimento humano dos

processos de transformacdo de energia: de quimica em térmica e de térmica em mecanica.

Figura 3.4 - Peugeot 1898 de 3,5 hp de Santos-Dumont.
Fonte: disponivel em <http://www.ihp.org.br/lib_ihp/docs/msl20011008.htm>. Acesso em 23/11/2014.

Santos-Dumont ndo cursou a Universidade. Sem conseguir cura para o grave problema
que o afligia, o Dr. Henrique Dumont voltou para o Brasil com a familia e, conhecendo a paix&o
do filho pela navegacéo aérea,®’ emancipou-o aos 18 anos e deu-lhe titulos no valor de “muitas
centenas de contos”. Para sua educagdo, aconselhou-0, quase como que antevendo o futuro do
filho:

(...) prefiro que ndo se fagca doutor; em Paris, com o auxilio de nossos primos, vocé
procurard um especialista em Fisica, Quimica, Mecanica, Eletricidade, etc., estude

essas matérias e ndo se esqueca que o futuro do mundo esta na Mecéanica.®®

67 Como a aviacgdo era chamada na época.
68 SANTOS DUMONT, 1986, p. 36-37.
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Santos Dumont, seguindo a recomendag¢do paterna, “ndo se fez doutor”, sendo o tinico
filho homem de Henrique a ndo se formar em engenharia. De volta a Paris em 1892, com a
ajuda dos primos, encontrou um sabio de origem espanhola do qual praticamente nenhuma
informagéo sobrou, o enigmatico professor Garcia,® que se tornou preceptor de Alberto e nas
palavras deste, um homem que “sabia tudo”. Henrique veio a falecer em 30 de agosto... Alberto
estudou com Garcia por, no minimo, cinco anos.”® Frequentou, também, aulas como ouvinte na
Universidade de Bristol, na Inglaterra, onde possuia primos. Nesta condicao, ndo se expunha,

em vista de sua personalidade um tanto timida e reservada.

3.2- NAVEGAR OS CEUS

O fato é que os dirigiveis ndo singravam 0s céus porque, apesar de todos os esfor¢os de
seus precursores, o controle do voo era algo ainda nao alcancado e, quando muito, sé existia
em situagdes onde quase ndo havia vento. A sustentagdo mesma néo estava resolvida e 0s
dirigiveis nada mais eram do que balGes alongados para diminuir sua resisténcia ao movimento
(arrasto), com motores de alta relacdo peso-poténcia, falhos e ndo confidveis. Pouco se sabia
ainda sobre superficies de controle de voo, apesar dos avangos de Sir George Cayley no século
anterior.

Deixar de ser um joguete dos ventos e poder atravessar 0 espaco para onde se desejasse
fora o objetivo de Meusnier, de Giffard, dos Tissandier e de Renard e Krebs, dentre outros. E
este era, agora, 0 objetivo de Alberto Santos-Dumont. Mas antes, precisava dominar a arte de
voar baldes esféricos...

Algum tempo se passara desde a desilusdo de Alberto com o balonista que o tentou
extorquir, em 1891. Isto o fizera desistir temporariamente da aerostacao, fazendo-o dedicar-se
aos seus automoveis de diversos modelos. Amadurecendo no manejo dos faliveis motores, sua
curiosidade associada ao talento com maquinas, datado de sua tenra infancia, ele foi
rapidamente dominando a tecnologia dos motores a petroleo e elétrico, com larga preferéncia
pelo primeiro.

Em 1897, mais uma vez a sorte indicou-lhe o caminho. Por ocasido da doenga do pai,
em 1891, conhecera o0 motor a petréleo. Agora, em curta estada no Brasil, encontrara por acaso,

em uma livraria no Rio de Janeiro, uma obra intitulada Andrée’s Balloon Expedition, In Search

8 O professor Garcia, “um verdadeiro sabio de origem espanhola, que muito se afeicoou ao discipulo”, tinha
vasto conhecimento nas areas de Fisica, Mecanica e Eletricidade. Alberto seguia, entdo, seus anseios e 0s conselhos
de seu pai.

" SANTOS-DUMONT, 2000, p.22.
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of the North Pole,” escrita por Henri Lachambre e Alexis Machuron, tio e sobrinho construtores
de baldes, radicados em Paris. Ao voltar aquela cidade, no outono, procurou-os na tradicional
Casa Lachambre e, com eles, ndo s6 voou a prego justo, como aprendeu a “dirigir” baldes
esféricos, substituindo-os por inimeras vezes no transporte de passageiros. Mas, mais do que
iss0, eles passaram a ser 0s construtores dos aerdstatos projetados por Santos-Dumont.

O esforco de Santos-Dumont para dar dirigibilidade aos baldes, ou melhor, para resolver
este problema, passa por inimeras solucdes aerotécnicas. As principais fontes para tais dados
sdo os seus livros “Os Meus Baloes”, de 1904, e “O que eu vi, 0 que nds veremos”, de 1918,
além das revistas especializadas da época. Suas primeiras inovacdes foram feitas nos
tradicionais baldes esféricos, e consistiram em utilizar seda japonesa, mais leve e quase tdo
resistente quanto a seda chinesa habitual,’? e baixar o centro de gravidade do conjunto balo-
cesta através de cordas mais longas para dar estabilidade, sem aumento de peso, ao seu pequeno
baldo Brasil, de 113 m3. Assim, este ndo ficava tdo sensivel aos movimentos do aeronauta na
cesta do baldo. Os construtores Lachambre e Machuron tentaram demové-lo da ideia, pois
queriam construir para seu cliente um baldo de dimensdes habituais, de 500 a 2.000 m?,
acreditando que um baldo deveria pesar mais para ter mais estabilidade. Mas Santos-Dumont
era um empirista, e fez os ensaios da seda japonesa no dinamdmetro. Conhecia a teoria das
tensdes. As questdes de estabilidade tiveram sua resolugédo, talvez, com base nos estudos
anteriores com Garcia. O fato é que tal projeto, ou melhor, tal calculo inovador, considerando-
se 0 peso dos equipamentos e o do aeronauta, levou Santos-Dumont a um voo bem sucedido,

que se deu em 4 de junho de 1898, seguido de outras diversas ascensdes.”

1 Salomon August Andrée (1854-1897) foi um cientista sueco que liderou uma tentativa de alcancar o Pdlo Norte
em um baldo, o Oern (Aguia), juntamente com outros dois companheiros. A expedicdo, iniciada no litoral da
Noruega, estava prevista para seis dias de duragdo. Era repleta de instrumentos cientificos, cAmaras fotogréaficas
e equipamentos para sobrevivéncia, além de pombos-correio. Mas a tentativa fracassou e resultou nas mortes de
todos os trés integrantes da equipe. Seus corpos s foram achados trés décadas depois ( HOFFMAN, 2004, p. 39).
2 A seda japonesa suportava uma tenséo de 700 kg/m contra 1000 kg/m da seda chinesa, porém o peso era bem
menor e era 30 vezes mais resistente do que o necessario, segundo informagdes do prdprio Santos-Dumont,
ensaiadas no dinamdmetro. Ha aqui um possivel erro de unidades, sendo N/m a unidade correta a ser utilizada, ao
invés de kg/m.

3 Com o Brasil ele fez mais de 200 ascensdes.
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Figura 3.5 - O baldo Brasil (1898).
Fonte: disponivel em <http://cineastv.forumeiros.com/t694-santos-dumont-fotografias-historicas>. Acesso em

10/08/2012.

Ainda em 1898, Santos-Dumont mandou construir na mesma Casa Lachambre seu
baldo L’Amerigque, que cubava 500 m® de hidrogénio. Com ele, participou do concurso
promovido pelo Aeroclube da Franca para voos de grande altitude. O Aeroclube buscava, com
a competicdo, avaliar o comportamento das correntes atmosféricas em tais alturas. Santos-
Dumont ficou 23 horas no ar.

Com a infinidade de voos e situagdes que encontrava, muitas de grande risco, foi
adquirindo experiéncia e aprendendo a malicia e as peculiaridades das correntes atmosféricas e
como se comportar diante delas. Santos-Dumont realizou suas inimeras ascensdes em balBes
esféricos livres, mas sonhava com um meio de locomocdo aérea dirigivel, a despeito da
adverténcia de Machuron, durante um voo um tanto turbulento para os dois. Dissera-lhe o
construtor de bales, no primeiro voo do brasileiro, quando o guide-rope’* prendeu-se a uma
arvore, fazendo o baldo sacudir violentamente:

4 Corda levada a bordo das cestas dos balGes e que serve de lastro, bem como para reducéo gradual do peso nas
aterrissagens e para que pessoas no solo possam segura-lo.
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Observe a tréita [sic] e o humor vingativo desse vento, gritava-me ele no meio dos
balancos. Estamos presos a arvore, e veja com que forca ele procura arrancar-nos! (...)
Que propulsor a hélice seria capaz de vencé-lo? Que baldo alongado nédo se dobraria

em dois?™

Apesar do alerta do experiente balonista, Santos-Dumont se manteve firme na busca da
dirigibilidade para balbes. Afinal, sonhava em fazer parte do ambiente tecnoldgico que
comecava a trazer para a realidade alguns dos inventos que antes pertenciam apenas as historias.

E suas contribuices seriam vitais para a evolugdo dos aerdstatos.”®

> SANTOS DUMONT, 1986, p.66.

6 Modernamente falando, as aeronaves se classificam em aeréstatos, veiculos mais leves que o ar, e aerddinos,
0s mais pesados que o ar. Os primeiros valem-se do "Principio de Arquimedes”. Nessa categoria incluem-se 0S
balGes de gas, os de ar quente e os dirigiveis. Na categoria dos aerodinos, temos os planadores, avides, helicopteros,
misseis, foguetes e suas variagdes. Esses veiculos sustentam-se no ar dinamicamente através das reacles
aerodindmicas que surgem entre o ar e a aeronave e seus dispositivos.
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4 - OS DIRIGIVEIS DE SANTOS-DUMONT

"Aprende-se a resolver problemas resolvendo problemas."

George Polya (1887-1985), matematico hiingaro.

4.1 - O FABULOSO MOTOR A PETROLEO

Admirador de Giffard, Alberto Santos-Dumont ficara surpreso que 0S ensaios com
dirigiveis em forma de charuto tivessem sido interrompidos por volta de 1885, ap0s as tentativas
dos Tissandier e de Renard e Krebs com motores elétricos. Mas pelos idos de 1890, ja se contava
com uma nova tecnologia, e Alberto tratou de tirar proveito disto. Tratava-se do motor a
explosdo, que era chamado de “motor a petrdleo”, do tipo que equipava seus automoveis.
Dotado de carburador, trazia a possibilidade de uma relagéo peso-poténcia mais eficaz que 0s
motores a vapor ou o pesado motor elétrico.

A teoria fundamental dos motores de combustdo interna foi publicada por Nicolas
Léonard Sadi Carnot, criador do “Ciclo de Carnot”, em 1824. O primeiro motor de combustdo
interna funcional ja havia sido construido pelo belga Etienne Lenoir em 1859 e patenteado em
1860. Era um motor de um cilindro e dois tempos, a gas de carvdo (hulha) ou a 6leo leve (xisto
ou alcatrdo), cuja mistura com o ar era inflamada por uma centelha gerada por uma bobina de
inducdo, e era desenhado dentro dos conceitos dos motores a vapor da época, a eles se
assemelhando.”

Em 1863, Lenoir desenvolveu um motor de 1,5 hp movido a petroleo,”® com um
carburador primitivo, que foi usado para movimentar um triciclo rudimentar. Era um motor
ineficiente e barulhento, que movia o triciclo a uma velocidade que se assemelhava a de um
homem andando. Suas outras invengdes incluiam um freio elétrico para trens (1855), uma
lancha equipada com o seu motor (1886), bem como um método de curtimento de couro com
0z0nio.” Lenoir teve seu papel de destaque na substituicdo do vapor pelo gas.

Mas a afirmagdo do motor de combustéo interna veio mesmo com Nikolaus August
Otto. Empolgado com a tecnologia do gas, ele desenvolveu um motor melhor, 0 “motor
atmosférico livre de pistdo”, premiado na Exposi¢cdo Universal de Paris em 1867. Barulhento

ainda, ele era aproximadamente 60% mais eficiente que os demais motores produzidos por

" DERRY; WILLIAMS, 1961, p. 601. A mistura de gas e ar ndo era comprimida.

8 O termo “motor a petrdleo”, encontrado na literatura da época, significa motor cujo combustivel € um derivado
do petroleo, como a gasolina.

& Britannica Online Encyclopedia. Disponivel em:
<http://www.britannica.com/EBchecked/topic/336021/Etienne-Lenoir>. Acesso em 03/10/2013.
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concorrentes quanto ao consumo de combustivel. Em 1876, foi criado o motor Otto. Tratava-
se de um motor a gas de quatro tempos (admissdo — compressdo — combustio — descarga),®
onde a mistura gas-ar era comprimida antes da centelha e posterior explosdo da mistura. Gas
também era usado como fonte externa de igni¢do. Apos a explosdo, que gerava a forca atil para
mover 0 pistdo, os gases provenientes da queima eram expelidos (descarga). Movimento
retilineo era transformado em circular através de bielas e manivelas. Tal desenvolvimento
fortaleceu o uso de combustiveis gasosos. Em 1883, Otto finalmente construiu um motor que
também usava petréleo. Karl Benz aperfeicoou 0 motor com ciclo de quatro tempos e
apresentou o primeiro automdvel em 1886.

Santos-Dumont precisava de um motor confiavel para uma solucdo de dirigibilidade
diante das correntes de ar. Os motores a petréleo eram uma novidade ainda ndo confiavel e sua
regulagem, precaria. Uma falha no chéo ja era arriscada. No ar, poderia ser fatal... Mas tudo
mudou depois da compra de um triciclo De Dion motorizado, cuja simplicidade de seu pequeno
motor deu novo alento ao impeto do aeronauta. O motor, um Dion-Bouton de 1,75 cv, foi
readaptado. Em uma oficina de sua escolha, na rua do Coliseu, superpds dois cilindros sobre

um Unico carter (motor em “tandem”), conseguindo obter um motor de 3,5 cv com o baixissimo

peso de 30 kg.%!

Procurei, proximo da minha residéncia, no centro de Paris, a oficina de algum pequeno
mecanico onde eu pudesse fazer executar o0 meu plano sob as minhas préprias vistas,
e eu pudesse meter a mao na obra. Encontrei o que queria na rua do Coliseu. Comecei
por proceder a superposicao de dois motores de triciclo sobre um s6 Carter, de modo
a acionar somente uma biela, o todo sendo alimentado por um (nico carburador. Para
reduzir o peso ao minimo, aliviei cada um dos 6rgdos tanto quanto pude, sem prejuizo
da respectiva solidez. Neste particular realizei algo de interessante para a época, um

motor de trés e meio cavalos pesando 30 quilos.®?

Santos-Dumont estava encantado com a simplicidade e boa performance do motor do
triciclo. Mas faltava analisar sua vibragdo, para ndo ter surpresas desagradaveis no ar. Testou

sua trepidacdo pendurando o veiculo a uma arvore e ficou feliz com a suavidade da maquina.

8 Proposto anteriormente por Beau de Rochas em 1862 e, em seguida, esquecido. Otto deu énfase a importancia
da compressdo da mistura de combustivel e ar antes da ignicéo.

81 Aproximadamente 8,6 kg/cv, 0 que estava muito além das previsdes de relagdo peso-poténcia mais otimistas
para a época, trés vezes maiores.

8 SANTOS DUMONT, 1986, p. 70 e 73.
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Ampliou os testes na corrida Paris-Amsterdd, em 1897, ficando satisfeito. Giffard e os demais
ndo tiveram tal possibilidade de motorizagéo.

Diagrama de funcionamento
Dos motores De Dion
.?()5rep()‘s‘t.o.\‘

Bougie

Soupape

" Chaprin
Mecanico chefe de
Santos=Dumont

Jois motoreswPe Dion-Bouton
montados um sobre o outro

Figura 4.1 - O triciclo De Dion e 0 motor em “tandem”.
Fonte: disponivel em <http://santosdumontvida.blogspot.com.br/2008/03/comeo-da-vida-de-inventor.html>.
Acesso em 19/12/2014.

4.2 — AVANCOS, RECUOS E NOVOS AVANCOS

Ja contando com um motor a petréleo confidvel e cada vez mais inconformado em ficar
ao sabor dos ventos e dos riscos na aterragem de um bal&o esférico, Santos-Dumont procurou,
entdo, construir uma aeronave para 0 motor que criara, que foi o seu dirigivel N° 1, onde
colocaria a marca do génio. E bem verdade que tivera a vantagem de conhecer os modelos de
seus predecessores, suas virtudes e seus pontos fracos. O génio, porém, nao esta apenas em
aperfeicoar, mas também em propor solugcdes novas. E como ele as fez... N&do s6 0 motor em
tandem ja era em si uma grande inovacao, mas o N° 1, de 25 m de comprimento por 3,5 m de
didmetro, tipo “charuto", era esguio para oferecer minima resisténcia ao ar. Foi o primeiro
dirigivel a ter um invélucro de seda. O motor forneceria tracdo para uma hélice com duas pas

de 0,4 m de comprimento cada.


http://santosdumontvida.blogspot.com.br/2008/03/comeo-da-vida-de-inventor.html

60

() 4

\ Y ~ & /7 /e

> ‘ ‘ (=4
R\ \-w-w-m\—'tﬂ'd (o e
I /

Aﬁims

Tanque de gasolina
Contrapeso mével

. i
' Tubo de Admissdo

Escapamento

Carburador

Figura 4.2 - Detalhes da motorizag&o e propulsdo do Dirigivel N° 1.
Fonte: disponivel em <http://santosdumontvida.blogspot.com.br/2008/03/comeo-da-vida-de-inventor.htmi>.
Acesso em 19/12/2014.

Seguiram-se outras inovagdes. Para evitar o peso da rede - que nos bales esféricos
envolvia seus involucros e sustentava as cestas, com aeronauta, lastro e equipamentos -, ele
mandou costurar, nas laterais do proprio involucro do dirigivel, dois compartimentos que
alojavam as hastes das quais saiam os cabos de sustentacdo. Prop6s uma estrutura triangular de
aco para o leme, revestida de seda — a forma talvez remetendo as velas triangulares de veleiros
-, bem como um sistema de pesos deslocaveis para fazer subir ou descer o aeréstato, alterando
0 centro de gravidade. Barquinha, piloto, motor e reservatorio de combustivel ficavam
pendurados a alguma distancia do baldo. Mas restava um grande problema ainda, o dos gases
quentes e eventuais fagulhas que escapavam do motor. O gas que preenchia o baldo era
hidrogénio, altamente inflamavel, e a combinacdo motor a explosdo - hidrogénio era
desencorajada pelos balonistas veteranos. Ai entrou mais uma ideia légica, porém inspirada, de
manter a descarga do motor virada para baixo. Alberto gostava de resolver as coisas da forma
mais simples. “Sempre adorei a simplicidade, razéo pela qual ndo aprecio as complicacées, por
mais engenhosas que sejam”.83 Ele, assim como o frade franciscano Guilherme de Ockham

8 SANTOS DUMONT, 1986, p.68.
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(1285-1347),% apreciava as solucdes mais simples e eficazes e unia assim, sem perigo, baldo

de hidrogénio® e motor a exploséo.

Figura 4.3 - BP0197-BILHETE POSTAL SANTOS DUMONT/DIRIGIVEL N° 1 (1998).
Fonte: disponivel em <http://wwuwv.filatelia77.com.br/popup_image.php?plD=49283>. Acesso em 30/01/2012.

Notemos a clareza com que Santos-Dumont percebeu a necessidade da reducdo da
relacdo peso-poténcia dos motores dos aerdstatos para a eficiéncia do voo, obtendo inclusive a
aprovacao do célebre inventor Thomas Edson:

Utilizar-me-ei deste motor leve e potente, disse eu. Giffard ndo teve um tal auxiliar.
A méquina a vapor de Giffard, maquina primitiva e de pouca forca relativamente ao
seu peso, com uma fornalha que vomitava faiscas ardentes, ndo oferecia ao corajoso
inovador nenhuma possibilidade séria de éxito. Nao perdi tempo pensando num motor
elétrico que, se apresenta poucos perigos, sob o ponto de vista da aerostacdo, tem o
defeito capital de ser a magquina mais pesada que se conhece, com relagéo ao peso da
sua bateria. Minha preferéncia teve alias a aprovagdo de Edison, que em abril de 1902
me dizia: "O senhor fez bem em escolher 0 motor a petr6leo; é o Gnico em que pdde
pensar 0 aeronauta no estado atual da indUstria; os motores elétricos, tais como eram

8" As entidades ndo devem ser multiplicadas além do necessario, a natureza é por si econémica e ndo se multiplica
em vao" (principio da economia conhecido como a “navalha de Ockham”).
8 O gés hélio, inerte, ainda ndo era usado na época.
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notadamente quinze ou vinte anos atrds, ndo podiam conduzir a nenhum resultado.

Por isto é que os irmdos Tissandier desistiram”.%

E, comparando o motor a vapor ao motor de combustédo interna:

Quanto a maquina a vapor, por mais extraordinarios que tivessem sido o0s
aperfeicoamentos nela introduzidos nos Gltimos tempos, ndo eram bastantes para me
animarem. Em verdade, motor por motor, talvez vale mais a vapor do que a petréleo.
Mas comparai a caldeira e o carburador: onde este Gltimo pesa N gramas por cavalo
de forga, a caldeira, N quilos. Em certos motores leves a vapor, de leveza mesmo
maior que a dos motores a petréleo, a caldeira destrdi sempre a proporcdo. Com uma
libra de petrdleo podeis desenvolver um cavalo de forca durante uma hora. Para obter
esta mesma energia da maquina a vapor mais aperfeicoada, precisareis de muitos
quilos d’agua e de combustivel, petroleo ou outro. Ndo podereis descer a menos de

varios quilos por cavalo, mesmo pela condensacgdo da agua.®’

Santos-Dumont parecia dominar bem o conhecimento tecnoldgico da época, assim
como fisica basica e aplicada. Em seguida, verifiquemos como ele fazia as medic6es da poténcia

necessaria para realizar determinado esfor¢o. Em suas prdprias palavras:

Pus o motor em acdo e medi a forca do movimento de impulsdo que determinava o
propulsor batendo o ar; opus-me a este movimento de impulsdo por meio de uma corda
fixa a um dinambmetro, e constatei que a for¢a de tragdo desenvolvida pelo motor no
propulsor, com dois bracos medindo cada um, 1 metro, atingia 25 libras, ou sejam 11
quilos e meio. Tal nimero prometia uma boa velocidade a um bal&o cilindrico das
dimensGes do meu, cujo comprimento era igual a cerca de sete vezes o didmetro. Com
1.200 voltas por minuto, e caso tudo corresse normalmente, o propulsor, fixo
diretamente a arvore do motor, imprimiria sem esforgo a aeronave uma velocidade de

pelo menos 8 metros por segundo.®

Havia, ainda, um balonete dentro do involucro, mantido cheio por uma bomba de ar
ligada a0 motor, para manter a forma e a pressao interna do balo, que cubava 186 m®. No dia
18 de setembro de 1898, em sua primeira decolagem, acatando a opinido de balonistas presentes
de que deveria decolar a favor do vento, chocou-se contra as arvores proximas, rasgando-se o

dirigivel. Mas, impecavel, na manh&d de 20 de setembro de 1898, com o dirigivel N° 1 j&

8 SANTOS DUMONT, 1986, p.68-69.
87 |bid., p.69.
8 |bid., p.75
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consertado, Santos-Dumont fez o aparelho elevar-se, contra o vento, do Jardim da Aclimagéo,
no Bois de Boulogne, sob aclamacao do publico presente. Os comandos responderam bem e ele
alcancou os 450 m. No retorno, sobre o Bois de Boulogne, uma das valvulas do balonete deixou
de funcionar a contento, e a forma do invélucro perdeu a rigidez. A bomba de ar também
mostrou-se insuficiente. O baldo comecou a dobrar-se, derivando para o Campo de Bagatelle,
descendo “na razdio de quatro ou cinco metros por segundo”,% em franca queda, quando, a um
pedido do aeronauta, meninos que ali estavam empinando papagaios de papel fizeram o mesmo
com o artefato em queda, tendo por corda o guide-rope (cabo pendente). Assim, pela calma e
presenca de espirito, Alberto escapou da morte precoce. Mas teve medo e continuou a buscar

solugdes. O medo néo o paralisava. O movia...

The science behind envelopes and valves of
Santos=Dumont Dirigibles

Figura 4.4 - Valvulas utilizadas por Santos-Dumont para alivio da pressao do H. e do ar, em face de sua
expansdo e contracdo em fungdo da altitude.
Fonte: disponivel em <http://santosdumontvida.blogspot.com.br/>. Acesso em 10/11/2014.

Santos-Dumont acreditava que o problema do seu dirigivel estava ligado ao mau
funcionamento da valvula do balonete. Ndo se apercebeu que o problema era da estrutura
alongada e ndo-rigida do dirigivel, até que seu N° 2, de 200 m3 e formato semelhante ao de N°
1, que voou em 11 de maio de 1899, também sucumbiu dobrado por um golpe de vento, em
funcdo da contragdo do gas devido ao mau tempo e a evaporagdo da dgua da chuva absorvida e
depositada sobre o balo, acelerada pelo vento.®

E verdade que, no N° 2, o aeronauta realizou modificaces razoaveis e mesmo algumas
inovacOes. Aumentou sua capacidade ascensional em relagdo ao N° 1, com mais 14 m3 de

hidrogénio, logo mais 20 kgf de empuxo ascensional. Pela primeira vez em um aerdéstato,

8 AIME, avril 1901, p.76.
% MEDEIROS, 20064, p. 105.
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utilizou o aluminio, material leve, nas pas do ventilador responsavel por injetar ar no balonete
compensador, em substituicdo a bomba de ar defeituosa, regulando as valvulas do baldo
principal e do balonete, de modo que esta Ultima abrisse primeiro, para evitar a perda do
precioso gas. Aumentou, também, a poténcia de seu motor tandem para 4,5 cv.

Preocupado com a baixa resisténcia do involucro a deformagdes, construiu o dirigivel
N° 3 menor em comprimento, mas com maior volume de gas (500 m®) e mais “arredondado”
que os anteriores, para evitar que se dobrasse. Possuia, 0 aeréstato, 20 m de comprimento por
7,5 m de didmetro em sua parte mais larga e voou com sucesso! O motor era 0 mesmo, sendo
adaptado, assim como no N° 2, para gerar 4,5 cv. Usou gas de iluminagéo, menos inflamavel %
porém mais denso que o hidrogénio, valendo-se da maior cubagem para obter uma maior forca
ascensional.

Com o N° 3, dispensou o balonete interno e sua bomba de ar (acreditando ser esta o elo
fraco). Desafiando as supersti¢Ges, decolou em 13 de novembro de 1899, data do fim do mundo
prevista pelos astrologos da época,®® do parque de aerostacdo de Vaugirard em direcdo ao
Campo de Marte, onde descreveu circulos, subiu e desceu em diagonal utilizando os pesos
deslocaveis e a poténcia do motor e chegou a uma verdade essencial da aerostacdo dirigivel:
“descer sem sacrificar o gas, subir sem sacrificar lastro”.%® Contornou diversas vezes a Torre
Eiffel e, apos voar sobre o Parc des Princes, veio a pousar em Bagatelle, receoso de voltar a
estacdo de Vaugirard, pequena e de dificil acesso, face ao vento reinante. Com o N° 3, a questao
da dirigibilidade ficava bem encaminhada, mas percebia-se, ainda, a necessidade de maiores
poténcias e velocidades, bem como de controles mais seguros e efetivos para fazer frente ao
vento. Cabe assinalar a percepgdo do aeronauta, entdo, de que o maior problema que se
apresentava era o da estrutura e, para tanto, 0 N° 3 possuia uma haste de bambu de 10 m
suspensa sob o involucro, servindo de “quilha”. Esta passou a suportar a nacelle (cesta, com
motor e reservatorio de combustivel) e dois guide-ropes de 30 m e 60 m, ligados um avante e
outro a ré da “quilha”.% Percebeu, também, a necessidade de um motor mais potente para
contrapor o maior arrasto do invélucro (que apresentava maior se¢do ao vento relativo) e o
maior peso devido a qualidade do gas usado, voltando, nos modelos seguintes, a usar o

hidrogénio.

%1 Segundo Santos-Dumont, com mais ou menos metade da forca ascensional do hidrogénio (SANTOS DUMONT,
1986, p. 110).

%2 AIME, avril 1901, p.77.

% SANTOS DUMONT, 1986, p. 111.

% AIME, avril 1901, p.77.
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Depois de varios voos bem sucedidos com o N° 3, Santos-Dumont sofreu um pequeno
acidente. Perdeu o seu leme e foi obrigado a realizar um pouso forgado, apds o que decidiu
abandonar o aparelho para dedicar-se a um modelo novo. Além do mais, achava-o pesado e de

pouca poténcia.

Figura 4.5 - O Dirigivel N° 3.
Fonte: disponivel em <http://www.snookerclube.com.br/santosdumont/fotoshistor.htm>. Acesso em 27/06/14.

No N° 4, de projeto totalmente novo, Alberto retorna ao hidrogénio e ao balonete
compensador e busca aperfeicoar o dirigivel, trocando a barquinha por um selim de bicicleta,
colocado diretamente sobre a “haste-quilha”, de forma a manter o centro de gravidade o mais
baixo possivel. Em busca de inovacdo, usou hélice tratora a vante da aeronave,®® o que
prejudicou sua saude, pois o forte vento gerado incidia diretamente sobre ele. O formato do
aeréstato era “cilindro-cénico”, assimétrico, uma transi¢do entre os delgados N*1 e 2 e 0
bojudo N° 3. Utilizava um motor novo e mais potente: 0 Buchet de dois cilindros, que gerava 7
cv de poténcia girando a 100 rpm e produzindo, de um ponto fixo, um esfor¢co de tragdo de
cerca de 30 quilos, segundo os seus calculos. Usava pedais para acionar 0 motor (como num
triciclo). O leme era comandado por um guiddo. Cordas a mdo governavam 0S Pesos

deslocéveis, a faisca (igni¢do) do motor, as valvulas do baldo e as torneiras de liberacdo do

% O peso da hélice tratora a vante, com duas pas de seda esticada sobre placas de aco de 2 m de comprimento
cada, tendia a fazer a aeronave picar (abaixar a parte dianteira, levantando a traseira em torno do eixo transversal),
0 que era compensado pelos ja conhecidos pesos deslocaveis.
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lastro liquido em seu, talvez, primeiro uso aeronautico.*® Como num projeto de Da Vinci, todos
0s seus membros estavam envolvidos na manutengédo da sustentagdo e da dirigibilidade. Com
um menor entrecruzamento de pecas verticais e horizontais, tendo a quilha por limite inferior,
distribuiu melhor as tensdes por cabos dispostos “como em uma teia de aranha”.®’ Tal busca de
simplificacdo estaria presente, também, em seu projeto de helicdptero, o qual veremos, possuia
pouca rigidez em face de solugdes advindas de projetos de dirigiveis...

Em verdade, o aerdstato estava sendo preparado para o Congresso Internacional
Aerondutico, que ocorreria em setembro de 1900, em Paris. A cidade também sediaria uma
grande exposicdo industrial comemorativa da passagem do século, com a presenca de luminares
da ciéncia da época. Em agosto de 1900, Santos-Dumont voava pela primeira vez com seu
dirigivel N.° 4, um aparelho assimétrico de 29 m de comprimento e 5 m de didmetro, com 420
m? de hidrogénio, uma mescla em formato, como vimos, de seus modelos anteriores.*® Com
esta aeronave, apesar de um acidente de Gltima hora no leme, elevou-se contra o vento e fez
demonstragcfes para o Congresso em 19 de setembro de 1900. Demonstrou a eficacia de um
propulsor acionado por motor a gasolina e recebeu palavras de estimulo do astrénomo, inventor
e secretario do Smithsonian Institution, o americano Samuel Pierpoint Langley, maior nome da
ciéncia aeronautica na época e que trabalhava na construcdo de um aparelho mais-pesado-que-
o-ar.

Santos-Dumont decidiu, entdo, aprimorar seu aparelho, dobrando a poténcia do motor,
agora um Buchet de 4 cilindros e 14 cv, refrigerado a ar,*® que realizava um “esforco de tragio
de 55 kg” de um ponto fixo, buscando melhorar a estabilidade ainda através do uso de lastro
liquido e estudos sobre o passeio do C.G. (centro de gravidade). Devido ao aumento de peso,
em funcdo do motor mais potente, aumentou para 33 m o comprimento do dirigivel - cortando
0 baldo ao meio e intercalando um acréscimo -, que passou a cubar 520 m3. Em consequéncia
disto e para antecipar-se a construcdo de aeronaves maiores, estendeu o comprimento de seu

hangar em 4 m.

% As oscilagbes da agua e seus efeitos inerciais poderiam causar instabilidade no aerdstato, mas como bem
assinalou MEDEIRQOS, 20064, p. 120, Santos-Dumont, em mais uma demonstracao de capacidade técnica, dividiu
o lastro em dois reservatérios menores, equilibrados entre si, minimizando o problema.

% SANTOS DUMONT, 1986, p. 118.

% Santos-Dumont ja possuia, a época, equipamento gerador de hidrogénio em seu hangar, o primeiro no mundo,
construido, no ano de 1899 em Saint-Cloud, em terreno adquirido ao Aeroclube da Franga. O hangar possuia 11
m de altura, 7 m de largura e 30 m de profundidade, o que evitava a necessidade de esvaziar os dirigiveis apds
cada utilizacdo. O sistema de producdo de hidrogénio se baseava na reagdo exotérmica do acido sulfirico com
limalhas de ferro em grandes tanques.

% O motor, sem camisa d’4agua, era refrigerado por uma ventoinha. Isto diminuia seu peso, em face do aumento
de poténcia.
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Mas a forte corrente de ar gerada pelo novo motor, no tempo frio do outono, acabou por
causar uma pneumonia em Santos-Dumont, que foi para Nice, na Riviera Francesa, recuperar-
se.

La teve a ideia de fazer uma “verdadeira quilha de aeronave”, de madeira de pinho e
secdo triangular, na verdade uma trelica de 18 m e 41 kg, leve e em condicdes de oferecer
resisténcia minima ao ar. As juntas eram em aluminio para dar leveza.'® Para evitar variacoes
higrométricas, reforcou o conjunto com cordas de piano, ao invés das convencionais e
regozijou-se pelo ineditismo da ideia de usa-las, também, nas suspens@es de toda a aeronave,

visando reforcar a estrutura, reduzindo peso e arrasto. Em suas palavras:

(...) Realizei a inovagéo e ndo tive sendo que louvar-me. Estas cordas de piano cujo
didmetro é de oito décimos de milimetro possuem alto coeficiente de ruptura, e uma
superficie tdo delgada que sua substituicdo a corda ordinéria nas suspensdes constitui
maior progresso que muitas inven¢es mais brilhantes. De fato, constatou-se que as

cordas de suspensdo opdem ao ar quase tanta resisténcia quanto o proprio baldo.'%

Abandonava, assim, o0 N° 4 e dava inicio a construcdo de seu Dirigivel N° 5,
aproveitando alguns equipamentos do aeréstato anterior. Um novo motor de 4 cilindros sem
“camisa d’agua”, com 16 cv, foi posicionado a 7 m de uma extremidade,? préximo ao centro
da quilha, para baixar e centralizar o centro de gravidade, aumentando a estabilidade do
conjunto e diminuindo o torque na estrutura. E este acionava o propulsor, que voltou para a
popa da aeronave, através de um eixo oco de aco, cujo efeito positivo era o de reduzir o peso e
aumentar a inércia rotacional. O selim dava lugar novamente a cesta (barquinha) e Santos-
Dumont posicionava-se na proa desta para oferecer contrapeso ao motor. A cubagem foi
aumentada para 550 m3. Fez uso original de lastro liquido, através de dois reservatorios de cobre
finos, que portavam 54 litros (54 kg) de agua, afixados na quilha, entre motor e propulsor. Este

ultimo era 0 mesmo do N° 4, ou seja, uma hélice de madeira com duas pas inclinadas e 4 m de

100 A construgdo de treligas envolveu o necessario conhecimento, por Santos-Dumont, de estatica das estruturas,
um dos ramos da Mecénica. O uso frequente do aluminio em aparelhos voadores, pelo aeronauta, demonstra seu
ineditismo em aviacdo, acompanhado, na Alemanha, pelo Conde Zeppelin. O aluminio € um metal maleavel,
resistente tanto mecanicamente quanto & corrosdo. Apesar do aluminio ter sido primeiramente obtido por via
quimica, realizacdo de Henry Saint-Claire Deville em 1854, em 1885/1886 tornou-se difundido o seu processo de
obtencdo por meio da reducdo eletrolitica da alumina dissolvida em banho fundido de criolita. Este procedimento
foi desenvolvido separadamente pelo norte-americano Charles Martin Hall e pelo francés Paul Louis Toussaint
Héroult, que o descobriram e o patentearam quase simultaneamente. Esse processo ficou conhecido como Hall-
Heroult e foi 0 que permitiu o estabelecimento da industria global do aluminio que, em época anterior, chegava a
custar mais que 0 ouro.

101 SANTOS DUMONT, 1986, p. 123.

102 AIME, avril 1901, p. 81.
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didmetro, passo (geométrico) de 4 m e superficie de 2 m?, que desenvolvia em relacdo a um
ponto fixo um esforgo de 100 kg, medido no dinam6metro.1%

Os pesos deslocaveis foram substituidos pela movimentacdo do guide-rope para vante
ou para ré, atraves de uma corda ligada ao mesmo e a uma roldana as méos do piloto. A
liberagdo do lastro liquido também se fazia através de torneiras ligadas a dois fios de aco,
igualmente manobrados da barquinha. O lastro liquido possuia o inconveniente da inércia de
rotacdo e do efeito de superficie livre, dai sua divisdo em dois recipientes, de forma a diminuir
tal efeito. Como notamos, nada era gratuito, porém a distribuicdo equilibrada dos pesos e dos
comandos era assaz complexa... Acreditamos que muitas solugdes do inventor, juntamente com
seus mecénicos, eram intuitivas e frutos da experiéncia comum, porém inspiradas pelo
conhecimento cientifico adquirido por Santos-Dumont com Garcia.

Enfim, em 12 de julho de 1901, animado pela expectativa de vencer o Prémio Deutsch,
Santos-Dumont decolou com o N° 5 e fez varias manobras sobre Paris, passando vérias vezes
em frente a tribuna presidencial do hipédromo de Longchamps, no Bois de Boulogne. Fez
medidas de velocidade utilizando um anemdmetro e concluiu que chegara ao 40 km/h.
Contornou a Torre Eiffel, sem contagem de tempo, para ganhar traquejo. No dia seguinte, diante
de uma comissdo do Aeroclube, tentou novamente fazer o percurso do prémio, mas caiu no
parque do Sr. Edmond de Rothschild, sem avarias no aparelho.

Na ultima tentativa com o N° 5, no dia 8 de agosto de 1901, um acidente grave quase
Ihe custou a vida. Apds contornar a torre Eiffel, sob as vistas da comissdo do Aeroclube e da
multiddo presente, o baldo comecou a contrair-se, ficando reduzida a tracdo em algumas das
cordas de suspensdo e aumentada em outras. As mais proximas ao propulsor foram cortadas e
arrancadas pelo mesmo. Santos-Dumont desligou o motor. A perda de gas era razoavel. O baldo
escapou do choque com a torre e explodiu ao contato com o telhado do Grande Hotel do
Trocadero. A aeronave ficou pendurada com seu piloto, que foi prontamente salvo pelo Corpo
de Bombeiros, junto com o que restou do equipamento.

Santos-Dumont creditou o acidente ao mau funcionamento da mola de uma das valvulas
automaticas, que teria dado passagem ao hidrogénio e a perda da forma do invélucro a parada
do ventilador que alimentava o balonete interno de ar, quando da parada do motor, mas

poderiam haver outros motivos:

103 AIME, aodit, 1901, p. 184.
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Um empregado do construtor que veio ver-me no dia seguinte, para receber os
planos do invélucro dum “N° 67, fez-me concluir que o verniz do bal&o interno
de ar do “N° 5” ndo havia secado convenientemente, antes de ele ser posto no
seu lugar, e que algumas das suas partes, ou haviam aderido entre si, ou aos
fundos, ou aos lados do baldo externo. Eis 0 que se ganha com pressas

excessivas!1%

Na mesma noite do acidente, Santos-Dumont forneceu aos construtores da Casa
Lachambre a descrigdo completa do que seria o seu vitorioso Dirigivel N° 6. “O novo baldo
apresentava a forma de um elipsoide alongado. Media 33 m no seu eixo maior, por 6, nos eixos
pequenos, e terminava em cone, a frente e atras”.*%® Cubava 630 m?, era muito semelhante ao
N° 5 e utilizava a mesma estrutura para a “quilha”, em forma de trelica.

Colocou no interior do involucro um balonete compensador de 60 m3, constantemente
cheio por um ventilador que era parte integrante do motor, o excesso de ar (mormente na
expansdo do hidrogénio do baldo principal) sendo expelido por uma valvula de limite mais
baixo (“mais fraca”). Com isto, procurava evitar que o balonete s6 fosse inflado por ocasido de
perda ou compressdo do gés. Para o caso da dilatacdo do hidrogénio, proveu o baldo principal
de duas valvulas de gas, as melhores que pode encontrar. Buscava consertar o que acreditava
terem sido as falhas dos projetos anteriores. Todas as valvulas eram automaticas, abrindo-se de
dentro para fora, talvez acionadas por molas com diferentes coeficientes de elasticidade.

O motor, um Buchet de quatro cilindros e refrigerado a 4gua, possuia a poténcia de 20
cv e, segundo Santos- Dumont, “era capaz de comunicar ao propulsor uma forga de tragdo de
66 quilos™.2’

Voou em 6 de setembro de 1901 e sofreu um acidente sem grande importancia. No dia
19 do mesmo més, o baldo foi arremessado sobre uma arvore por um vento mais forte. Santos-
Dumont sempre aproveitou os acidentes para tirar-lhes licbes. Nao se abalava, pelo menos
aparentemente...

Em voo oficial, a 19 de outubro de 1901, a tarde, mesmo sob condi¢des meteoroldgicas

ndo muito favoraveis, decolou e navegou pelo ar tranquilo, em sua pernada de ida até a torre

104 SANTOS DUMONT, 1986, p. 138.

105 1bid., p. 145.

196 A intensidade da Forca elastica (Fe)) ¢ diretamente proporcional a deformagdo (Ax). Matematicamente,
temos: Fe = k.AX; ou vetorialmente: Fe = -k. Ax, onde k é uma constante positiva denominada Constante Elastica
da mola, com unidade no S.I. de N/m. A Constante Elastica da mola traduz a rigidez da mola, ou seja, representa
uma medida de sua resisténcia a deformacao. Quanto maior for a Constante Elastica da mola, mais dificil sera
comprimi-la ou expandi-la.

107 SANTOS DUMONT, 1986, p. 149.
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Eiffel com “vento de popa”. Na volta, com o vento contra, 0 motor ameagou parar e 0 aeronauta
teve de abandonar o leme para cuidar da manete do carburador e controlar o tempo da faisca de
ignicdo através de um comando, de modo que a combustao acontecesse no tempo certo. O motor
retomou seu ritmo e Santos-Dumont, ainda controlando a atitude do bal&o e sua horizontalidade,
passou pela comissdo do Aeroclube em Saint-Cloud em 29 minutos e 30 segundos. Porém, s6
parou no local de partida aos 30 minutos e 30 segundos, quando o “guide-rope” foi apanhado,
apos dar uma meia-volta.

Para a multidio e para alguns dos membros mais proeminentes do Aeroclube,'®® o
aeronauta vencera o Prémio Deutsch. Independentemente da campanha promovida contra a
vitdria por alguns membros do Aeroclube - devido ao tempo estipulado para a prova -, Santos-
Dumont acabou sendo considerado vencedor (somente apos reunido do Aeroclube em 4 de
novembro) e recebeu a quantia de 125.000 francos,'® repartindo-a em partes desiguais: 75.000
francos ajudaram os pobres de Paris a recuperar seus bens de trabalho retidos em casas de
penhores e 50.000 francos foram distribuidos entre os seus mecénicos. Com o orgulho ferido
pela falta de consenso dos membros do Aeroclube e por algumas criticas recebidas, que
menosprezavam o Vvalor de seu feito, decidiu afastar-se da instituicao.

Observamos que foi através da resolucdo dos problemas de motorizacéo, relagdo peso-
poténcia, valvulas, estabilidade e controlabilidade de seus dirigiveis, o que equacionou melhor
nos N® 5 e 6, que Santos-Dumont conseguiu comprovar, ainda que de maneira fragil, a
dirigibilidade dos aerostatos, unindo assim, de maneira equilibrada, motor a exploséo, baldo a
hidrogénio e dirigibilidade. Tudo era ainda precario e, em um quilémetro apenas, eram
necessarios varios ajustes em voo, fosse do carburador/ignicdo ou da inclinacdo do aparelho.
Santos-Dumont progredira a cada contratempo, a cada acidente, aperfeicoando suas maquinas.

Seu sucesso rivalizava agora o do dirigivel La France e capitaneava 0 movimento aeronautico.

108 principalmente o Principe Rolando Bonaparte e os senhores Deutsch de la Meurthe (instituidor do prémio) e
Emmanuel Aimé (secretario do Aeroclube).
109 O prémio, inicialmente de 100.000 francos, foi elevado para 125.000 francos por conta de juros.



Figura 4.6 - O primeiro hangar do mundo em Saint-Cloud.
Fonte: disponivel em <http://culturaaeronautica.blogspot.com.br/2013/01/st-cloud-o-primeiro-hangar-do-

mundo.html>. Acesso em 18/08/2013.

1. Les Cotemvx de SAINT.CLOUD — Vuc Pancranique ¢f Pase de I'Aéro=Club

-~

¢SSR

L
S TR

Figura 4.7 - Aeroestacao de Saint-Cloud (1899).
Fonte: disponivel em <http://culturaaeronautica.blogspot.com.br/2013/01/st-cloud-o-primeiro-hangar-do-

mundo.html>. Acesso em 18/08/2013.
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Figura 4.8 - O percurso do Prémio Deutsch de la Meurthe: do Aeroclube de France a Torre Eiffel e volta ao
ponto de partida, em menos de meia hora.
Fonte: disponivel em <http://www.cabangu.com.br/pai_da_aviacao/3-dirig/05e6/percdir6.jpg>. Acesso em

21/09/2013.

Figura 4.9 - O desenho n° 1 mostra escapamento de hidrogénio pela valvula, em funcéo da expanséo do gas. No
desenho2, o ventilador é usado para inflar o balonete interno, de forma a evitar a dobra do involucro.
Fonte: disponivel em <http://santosdumontvida.blogspot.com.br/>. Acesso em 14/12/2013.

Seu Dirigivel N° 7, com poténcia aumentada (60 cv) e mais afilado, portando duas
hélices propulsoras de 5m de didametro, uma na proa e outra na popa, foi projetado para ser um

dirigivel de corrida, em uma competicao a ser realizada em Saint Louis, nos Estados Unidos da


http://www.cabangu.com.br/pai_da_aviacao/3-dirig/05e6/percdir6.jpg
http://santosdumontvida.blogspot.com.br/
http://pt.wikipedia.org/wiki/St._Louis_(Missouri)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos

73

América. Possuia invélucro reforgado para suportar velocidades maiores e motor refrigerado a
agua. Mas o aerostato foi estracalhado no local, em 28/06/1904, a facadas, ainda na caixa,
causando grande polémica. O N° 8, uma cépia do vencedor N° 6, foi vendido ao Sr. Boyce,
vice-presidente do Aeroclube da Ameérica, tendo ficado destruido no primeiro voo.

Com o N° 9, a famosa Baladeuse, ele reduziu dimensfes — 12 m de comprimento e
cubagem de 220 m® - para tornar o aerdstato veiculo de deslocamento pessoal, como um
“automovel aéreo”. Até hoje isso ¢ tinico na histdria da aviacdo, pois Santos-Dumont o usava
efetivamente como veiculo pessoal para deslocar-se dentro de Paris e nas cercanias,
estacionando a aeronave diante de sua residéncia ou de restaurantes da moda, como hoje
fariamos com um carro. No N° 10, L ’Omnibus ou dirigivel 6nibus, ele ampliou dimensdes e
poténcia (48 m de comprimento e 46 cv de poténcia), para que servisse de transporte coletivo,
sem sucesso. A partir do N° 7 ele deixa de usar motores Buchet, passando a utilizar os motores

Clement-Bayard, mais potentes.

Figura 4.10 - O Dirigivel N° 4.
Fonte: disponivel em <http://www?2.anac.gov.br/certificacao/Diversos/Portug/SantosDumont-02.pdf>. Acesso

em 23/09/2013.
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Figura 4.11 - O Dirigivel N° 6.
Fonte: disponivel em
<http://freepages.military.rootsweb.ancestry.com/~otranto/fab/santos_dumont.htm>. Acesso em 05/03/2013.

Figura 4.12 - O Dirigivel N° 9 — “Baladeuse”.
Fonte: disponivel em <http://ninja-brasil.blogspot.com.br/2011_07_01_archive.html>. Acesso em 13/03/2013.
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Foge ao escopo deste trabalho rever em detalhes os dirigiveis de Santos Dumont e 0s
indmeros inventos posteriores ao ano de 1905, dentre os quais o 14bis, o Demoiselle - o
primeiro “ultra-leve” da histéria - e o “transformador (ou conversor) marciano”, um esqui
mecanico para escalar montanhas, que transformava 0 movimento rotativo (de um motor) em
alternativo.'® Mantivemos o foco em mostrar suas inovacdes e solucdes para o problema da
dirigibilidade até a época do projeto de seu helicoptero e como ele as utilizou na modelagem

deste aparelho.

4.3- OUTRAS TENTATIVAS COM O MOTOR A PETROLEO

Devemos ainda acrescentar que a utilizacdo do motor a petréleo adaptado a baldes ja
havia sido tentada antes de Santos-Dumont, na Alemanha. De fato, Werner von Siemens (1816-
1892), inventor e industrial, ja preconizava o uso de motores leves como pré-requisito para o
controle de veiculos aéreos. Em 1895, Herman Wolfert instalou, pela primeira vez, um motor
a quatro tempos de 8 hp em um dirigivel. Tendo recorrido aos conselhos técnicos de Gottlieb
Daimler, pioneiro da inddstria automobilistica, executou testes satisfatorios. O voo se deu em
12 de junho de 1897, diante de uma comissao militar do Kaiser. Wolfert decolaria com seu
mecanico Hans Knabe e um oficial do exército prussiano. Este ultimo desistiu e, na pressa de
decolar, Wolfert ndo compensou o peso faltante do oficial com lastro. O aero6stato subiu
depressa. Apds 5 minutos de voo, possivelmente devido a uma fagulha do motor, o invélucro
do dirigivel explodiu e a aeronave, tomada por chamas, caiu, matando seus ocupantes, no
primeiro acidente fatal envolvendo um dirigivel. A distancia de 2 m entre a nacelle (géndola)
e o involucro, provavelmente, foi insuficiente para impedir que as fagulhas do motor
inflamassem o hidrogénio.’'! Acidente semelhante ocorreu ao dirigivel Pax, de Augusto
Severo, deputado brasileiro, conterraneo e amigo de Santos-Dumont. Pouco apds a decolagem
em Paris, em 1902, o aerdstato explodiu e caiu, matando Severo e seu maquinista. Isto fez com

que Santos-Dumont redobrasse as aten¢des com a seguranca.

110 Para tal, recomendamos, dentre outros, os seguintes livros: BARROS, 2003 e HOFFMAN, 2010.
11 HIRSCHEL; PREM; MADELUNG, 2004, p. 24.
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Figura 4.13 - Wolfert e Knabe em 12/06/1897.
Fonte: disponivel em <http://www.gettyimages.com/detail/news-photo/german-aviators-karl-wolfert-and-hans-
knabe-in-the-gondola-news-photo/72946527>. Acesso em 12/05/2014.

Outra tentativa de controle em dirigiveis foi feita por David Schwarz (1852-1897), judeu
hingaro-croata e o primeiro a criar um dirigivel com involucro totalmente em metal, no caso
longas folhas de aluminio bem finas (0,18-0,20 mm), fornecidas pelo industrial Carl Berg
(1851-1906). As folhas eram dobradas e rebitadas hermeticamente. A nacelle era suspensa do
corpo principal por quatro longarinas e um motor Daimler de 16 hp alimentava duas hélices
propulsoras.’'? Havia, ainda, uma terceira sobre a nacelle, colocada para dar direcdo ao
dirigivel. Infelizmente, Schwarz morreu antes de ver seu engenho voar. Apés a morte de
Schwarz, Carl Berg continuou trabalhando com a vitva de Schwarz. Infelizmente, em 03 de
novembro de 1897, apds uma decolagem com sucesso, houve uma falha em uma das hélices. A
falta de previsdo de estabilizadores e superficies de controle, que poderiam corrigir a falha,
levou o voo ao fracasso ou, na melhor das hipoteses, a um sucesso parcial. Algumas fontes

alegam que o conde Ferdinand von Zeppelin teria comprado a patente do dirigivel de Schwarz
de sua vilva, o que € contestado.

112 HIRSCHEL; PREM; MADELUNG, 2004, p. 24.
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Figura 4.14 - Dirigivel rigido de Schwarz (1897).
Fonte: disponivel em <http://www.theaerodrome.com/forum/pioneer-aviation/59795-david-schwarzs-

airship.html>. Acesso em 12/05/2014.

4.4 - O ZEPPELIN

O conde Ferdinand Adolf August Heinrich von Zeppelin (1838-1917), oficial do
Exército Aleméo, foi observador militar na Guerra Civil Americana (1863) junto ao exército da
Unido, onde teve oportunidade de voar em baldes de observagéo cativos. Participou da Guerra
Austro-Prussiana (1866) vencida pela Prussia e da Guerra Franco-Prussiana (1870/1871), de
igual resultado, onde pbde observar os balGes franceses que levavam pessoas e
correspondéncias para fora do garrote germanico.

Zeppelin prestou muita atengdo ao trabalho dos militares franceses Renard e Krebs,
ficando bastante preocupado com o possivel uso militar dos dirigiveis. Estava atento, também,
ao trabalho de Schwarz. Apos sua aposentadoria involuntaria, passou a dedicar-se a construgdo
dos maiores dirigiveis construidos até entdo.

Projetado em 1898, com estrutura rigida de aluminio, o LZ 1 (Luftschiff-Zeppelin 1)
possuia 140 m de comprimento por 11,4 m de didmetro, sendo coberto por seda e linho tratados
com pergamoide (produto industrial que imita pele). Em seu interior, compartimentos foram
projetados para abrigar 17 células de gas hidrogénio, fazendo-o cubar 12.000 m3. Pesava 13

toneladas. Equipado por dois motores Daimler de combustdo interna de 15 hp, efetuou seu


http://www.theaerodrome.com/forum/pioneer-aviation/59795-david-schwarzs-airship.html
http://www.theaerodrome.com/forum/pioneer-aviation/59795-david-schwarzs-airship.html
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primeiro voo em 2 de julho de 1900. Enorme, submotorizado e pouco controlavel, fracassou,
assim como o LZ 2, destruido em seu segundo voo.

O pouco apoio financeiro do governo ndo parou o conde, que obteve sucesso limitado
com os dirigiveis seguintes, muito gracas ao apoio de recursos vindos de todas as partes do
Reich. O povo aleméo adotara o Zeppelin e seus desenvolvimentos posteriores o levaram a um
grau de sofisticacdo e eficiéncia inédito, j& com o patrocinio do governo aleméo. O conde criou
a primeira companhia aérea, a alema Companhia Zeppelin (Delag), em 1909, com uma frota de
cinco dirigiveis. O Zeppelin foi utilizado na Primeira Grande Guerra para bombardear Paris e
a Inglaterra. Apds o conflito, estabeleceram-se rotas aéreas. O conde j& havia morrido, quando
icones da aviacdo como o LZ 127 Graf Zeppelin e 0 LZ 129 Hindenburg foram construidos no
final da década de 1920. Coube ao Graf Zeppelin a primazia de ser o primeiro objeto voador a
dar a volta a0 mundo (em etapas). Ele percorreu mais de 500 mil quildmetros, transportando
pelo menos 17 mil pessoas até 1937, quando foi descomissionado e, posteriormente,

desmontado.'*?

Figura 4.15 - O LZ 127 Graf Zeppelin.
Fonte: disponivel em <http://ad-orientem.blogspot.com.br/2011/01/return-of-zeppelin.html>. Acesso em

05/11/2012.

113 para o dirigivel de Schwarz, Berg usara uma liga de composigio desconhecida chamada “aluminio Viktoria”.
O Conde Zeppelin também usou o aluminio produzido por Berg. Para o Zeppelin LZ 1, o primeiro projeto do
Conde, Berg utilizou aluminio puro. Para os Zeppelins LZ 2 a LZ 25, Berg utilizou aluminio com liga de zinco e
de cobre-zinco. Berg também produziu duraluminio - inventado por Alfred Wilm - uma liga de cobre, manganés
e magnésio. Zeppelin imediatamente quis usar esta liga superior, mas tinha dificuldades técnicas ainda néo
resolvidas até 1915, quando tal liga foi utilizada no LZ 26 (DOOLEY, 2004).


http://ad-orientem.blogspot.com.br/2011/01/return-of-zeppelin.html
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dschwarz%2Bwolfert%2Bcarl%2Bberg%26biw%3D1024%26bih%3D520&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Zeppelin_LZ_1&usg=ALkJrhhiqWoIjopA6OyKCt7aF828johpsQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dschwarz%2Bwolfert%2Bcarl%2Bberg%26biw%3D1024%26bih%3D520&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Zeppelin_LZ_2&usg=ALkJrhi2T7_oadx8t0TaHHLRtO26YUZbOA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dschwarz%2Bwolfert%2Bcarl%2Bberg%26biw%3D1024%26bih%3D520&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Zeppelins&usg=ALkJrhg5WZ4wiBMeT1tG5ox6lNQNnpBfDQ#LZ_25
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dschwarz%2Bwolfert%2Bcarl%2Bberg%26biw%3D1024%26bih%3D520&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Duralumin&usg=ALkJrhimqXXnz-4zR4CO9MYRFMVvn-5KMA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dschwarz%2Bwolfert%2Bcarl%2Bberg%26biw%3D1024%26bih%3D520&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Alfred_Wilm&usg=ALkJrhgLlGLb1krC364aGLHHjFyEzE7XzQ
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5 - AS ORIGENS DO HELICOPTERO

"... Eu descobri que um dispositivo em forma de parafuso
como este, se for bem feito com linho engomado, ira
subir no ar se girado rapidamente..."

Leonardo Da Vinci - Codice Atlantico.

5.1 - UM BRINQUEDO MUDA TUDO

Quando da inscricdo de Santos-Dumont ao Prémio Deutsch-Archdeacon, houve uma
inquietacdo no Aeroclube da Franga. Sera que ele estava desistindo de seus bal6es dirigiveis
para dedicar-se apenas ao mais-pesado-que-o-ar? A maioria dos membros do Clube e as
publicacGes especializadas acreditavam que ndo. E a razdo era a dedicagdo que ele sempre
demonstrara a aerostacdo, fazendo sucessivas melhorias nos seus dirigiveis, com alto custo
financeiro e de saude pessoal, fora o risco de vida. Além disto, ainda havia muito a evoluir neste
campo...

Como ja observamos, sua repentina guinada para os aerddinos tinha por inspiragdo o
medo que ele sentia de perder a primazia das invengdes aéreas, medo este causado,
principalmente, pela ameaca que vinha da América, personificada pelos irmdos Wright. Foi,
entdo, que delineou, em 1905, seus dois primeiros projetos para 0 mais-pesado-que-o-ar, dentre
as opcdes plausiveis. O primeiro, 0 Santos-Dumont N° 11, era um monoplano com flutuadores,
que foi rebocado por um barco a motor, ndo tendo conseguido boa sustentacdo.''* A ideia era
dota-lo de um motor e duas hélices, uma avante e outra a ré das asas, inspirado no planador
monoplano de 1804 do engenheiro e “Pai da Aviacao Inglesa” Sir George Cayley. O segundo,
0 Santos-Dumont N° 12, um helicdptero, tem igualmente um débito para com o projeto de
Cayley para um helicoptero, datado de 1843, mas incorporava muitas melhorias realizadas no
campo das asas rotativas desde entdo.

Acreditava-se, na época, gque, assim como 0 movimento rotativo substituira com
eficiéncia, respectivamente em terra e no mar, os cavalos pelas locomotivas e 0s remos por
rodas de pas e hélices, dispositivos rotativos deveriam igualmente ceder seus préstimos a
navegacao aérea, sustentando e transladando aparelhos voadores através de sua inclinagéo a
determinado angulo ou adicionando-se um “parafuso voador” a um aparelho ja dotado de
propulsor. Sabia-se, também, da necessidade de um motor leve para fornecer razoavel poténcia

com baixo peso, e 0s motores a petroleo ja prometiam tais qualidades.

114 Disponivel em: <http://www?2.anac.gov.br/certificacao/Diversos/Portug/SantosDumont-02.pdf>. Acesso em
14/12/2014.



http://www2.anac.gov.br/certificacao/Diversos/Portug/SantosDumont-02.pdf
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L'adroplane Santos-Dumont.

" Croquis schémalique Je I'aéroplane Santos-Dumont

1. Yuo eb plan;

2. Coupe L mgitudinale ;

3. Coure tranaversale su masimam do largeur des
ailes,

Figura 5.1 - Projeto de avido com base no planador monoplano de Sir George Cayley.
Fonte: LAGRANGE, 1906, p.28.

O movimento rotativo capaz de acionar um aparelho deve muito ao desenvolvimento
dos moinhos de vento e rodas d’4gua,*™® responsaveis pela “revolucéo industrial medieval” dos
séculos XIV e XV, bem como aos seus artifices anénimos, que foram importantes na introducéo
das primeiras ligdes praticas de mecanica dos fluidos. Dai para o “cata-vento” foi apenas um
pulo. O brinquedo, descrito pela primeira vez em um manuscrito flamengo de 1325, consistia
num carretel oco, no qual uma haste era introduzida. Esta era dotada, em sua extremidade
superior, de laminas horizontais, possuindo também uma corda amarrada em torno. Segurando-
se 0 carretel, puxava-se a corda e entdo haste e laminas ascendiam rodopiando no ar.!'® No

devemos esquecer que o “pido Chinés” e suas variagoes circulavam pela Europa.

115 Moinhos de vento de estrutura vertical ja eram usados no Afeganistdo no século X. Na Franga e Inglaterra, no
século XII (Cf. CROUCH, 2008, p.35).
118 CROUCH, 2008, p.35.
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L'Enfant Jéses jouant aves un hélicoptére. Retable du pricurd de Viveln, dans le Maine,
vers 1460, (Musée de Tessé, as Mans.)

Figura 5.2 - Jesus crianga brincando com um helicoptero. Retabulo do priorado de Vivoin, no Maine, por volta
de 1460 (Museu de belas artes de Tessé, na cidade de Mans).
Fonte: disponivel em <http://alain.vassel.pagesperso-orange.fr/siecle19.htm>. Acesso em 05/10/2014.

Isto mostra a importancia que um brinquedo pode ter nos avangos tecnologicos. Assim
como as pipas se tornaram fontes para estudos sobre o comportamento da passagem dos fluidos

17 6 mesmo se deu de maneira fantastica com o “cata-vento”.

sobre superficies de voo,
Enquanto as pas de um moinho eram movidas pela acdo da pressao do ar, 0 que agora se Vvia,

numa brilhante inversdo, era que, através da rotacdo de um dispositivo, criava-se sustentacdo

117 parece, deixando de lado as mitologias e relatos fantésticos, que foram as pipas os primeiros artefatos voadores
construidos por mdos humanas. Elas apareceram na China, por volta de 1000 a.C., e eram usadas para diversas
finalidades, desde a pesca ou para carregar lanternas para assustar inimigos a fins cerimoniais. O notavel é que se
percebeu que superficies planas ou pouco curvadas poderiam, dependendo da habilidade em lidar com o vento,
sustentar-se no ar e transportar algo. A pipa difundiu-se por todo o Oriente. Ha relatos da época em que Marco
Polo esteve na China (£1285), sugerindo que pipas que levantavam homens eram de uso comum pelo império
Mongol, basicamente com funcdes divinatorias, a fim de verificar se os comandantes dos barcos teriam ou nao
boa sorte em suas missdes (NEEDHAM, 2000, p. 589). Provavelmente seu uso foi estendido a missfes de
espionagem.


http://alain.vassel.pagesperso-orange.fr/siecle19.htm
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necessaria para vencer a pressado/resisténcia do ar e o proprio peso do equipamento, que entdo
ascendia.

Geracdes de pais e filhos devem ter conhecido o brinquedo, cuja representacao pode ser
encontrada em alguns quadros da época, como, por exemplo, no quadro Jogos Infantis de Pieter
Brueghel, de 1560. Este dado é corroborado por Needham,!'® que nos informa também de
pinturas chinesas antigas sobre o tema. Finalmente, em pleno século XVIII, o brinquedo atraiu
a atencdo de alguns pioneiros do helicoptero e virou coisa de “gente grande”... Mas, antes que
isto viesse a acontecer, a Europa entraria na Era Moderna, onde a racionalidade e a
experimentacdo elevaram a ciéncia a outros patamares. E o impulso para isto se deu com o
Renascimento.

Neste contexto, ndo seria possivel falar da gestacdo da ideia do helicoptero sem tocar
no nome de Leonardo da Vinci (1452-1519), cientista e artista italiano da Renascenca. O
importante, tendo em vista que o estudo sobre Da Vinci é extenso e fascinante, é perceber que,
a medida que ele avancava nas solucGes técnicas para os problemas apresentados em seus
projetos de maquinas voadoras, notadamente ornitdpteros, viu-se também envolvido com
problemas mecanicos e de materiais que o desencorajaram. Foi entdo que a ideia do helicoptero
comecou a passar pela mente do génio.

N&o se sabe exatamente como ele comegou a pensar nesta solugio para o voo. E bem
provavel que tenha tido contato com o “pido Chinés”, ja difundido por toda a Europa, por conta
dos viajantes e comerciantes que transitavam por Florenca e outros centros importantes da
Italia. O certo € que, em suas anotacdes, aparece o desenho de um dispositivo do tipo parafuso,
um eixo envolto por uma rosca ou sulco, formando uma hélice. O parafuso tem a vantagem de
converter, atraves de reduzido esforgo, movimento rotacional em translagdo, avancando ou
retrocedendo. Tal desenho, ja com essa concepcao de voo, datado de 1483, foi denominado “La
Hélice de Da Vinci”, sendo também conhecido como Parafuso Aéreo Helicoidal ou,
simplesmente, Parafuso Aéreo, e é tido como um ancestral do helicoptero. De fato, tratava-se
de uma asa em espiral com um eixo central, configurando o principio basico dos helicopteros
atuais. O engenho seria construido com junco, sendo a superficie helicoidal feita a partir de fios
de ferro e coberta com tela de linho engomada, para ser impermeavel. Da Vinci previa apenas
o deslocamento na vertical. Para alguns, o parafuso helicoidal pode também ser visto como um

precursor dos propulsores aeronauticos.

118 NEEDHAM, 2000, p.583.
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Seu acionamento dava-se através de um sistema bem complicado de cordas, cilindros e
pedais, o piloto acionando o “parafuso” através dos movimentos de seus pés, maos, e cabeca.
Quatro homens, sobre uma plataforma, fariam o eixo girar atraves de manivelas e, assim, o
ergueriam do chéo. Sua ideia era comprimir o ar, gerando sustentacdo, teoria bem semelhante
a da moderna aerodindmica de helicopteros. Ndo havia nenhuma previsdo para lidar com o
torque produzido no engenho pelo giro do “parafuso”. Media, aproximadamente, 4,5 m de
diametro. Tal engenho nunca saiu do papel, mas agucou o imaginario da época.

Tentativas modernas de reproduzir tal maquina mostraram que, devido a restricdes de
peso, ela jamais levantaria voo. No entanto, a ideia de que o contrario aconteceria, caso ela
fosse dotada de forga motriz necessaria para “aparafusar-se” no ar, permanece valida. Na
realidade, Leonardo manifestou esse desejo, apds construir um modelo em miniatura de seu
“helicoptero”. Em suas notas “ele queria saber se a maquina teria que esperar por uma fonte de

poténcia mais leve que um ser humano para poder funcionar”.1%°
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Figura 5.3 - “La Hélice de Da Vinci" (1483).

Fonte: disponivel em <http://www.leonardodavincisinventions.com/inventions-for-flight/leonardo-da-vinci-
helicopter/>. Acesso em 21/10/2014.

119 RABINOWITZ, 1996, p.16.


http://www.leonardodavincisinventions.com/inventions-for-flight/leonardo-da-vinci-helicopter/
http://www.leonardodavincisinventions.com/inventions-for-flight/leonardo-da-vinci-helicopter/
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DA VINCI'S ROTARY-WING TOY MODEL *

Figura 5.4 - Reprodugéo atual do “Helicoptero” de Da Vinci.
Fonte: disponivel em
<https://web.archive.org/web/20110629140626/http://www.vectorsite.net/avheli _1.html#m2>. Acesso em
12/10/2014.

Apesar de suas ideias, entretanto, Da Vinci ndo teve praticamente influéncia alguma no
desenvolvimento do voo, pois seu trabalho s6 viria a publico no final do século XIX, tendo
permanecido por mais de trés séculos em colecGes particulares.

A primeira ideia de uma hélice propulsora a tornar-se publica pertenceria a Alexis-Jean-
Pierre Paucton (1732-1798) ou, como é mais conhecido, J. P. Paucton, um matematico francés.
Ele produziu um estudo sobre o desenvolvimento do principio do helic6ptero, que foi publicado
em 1768, denominado Théorie de La Vis D’Archimede. Paucton imaginou uma maquina
voadora movida por for¢a humana, denominada Ptérophore, que possuia dois “parafusos”, um
para propulsdo e outro para manter o voo, fixados a uma cadeira leve. O experimentador seria
o “novo Dédalo”. Ele acreditava que, se um homem fosse capaz de possuir uma forca capaz de

vencer o peso do proprio corpo, colocando-se (...)

(...) entre as mao deste homem uma Maquina tal que, por seu meio, ele agisse sobre o

ar com toda a forga de que de que fosse capaz, e toda a destreza possivel, ele se elevara


https://web.archive.org/web/20110629140626/http:/www.vectorsite.net/avheli_1.html#m2
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com a ajuda deste fluido, como com a ajuda da agua ou mesmo de um corpo sélido
(traducdo nossa).*?

A ideia de usar um parafuso aéreo para propulsdo foi utilizada durante o final do século
XVIII e inicio do século XIX. S6 ap6s muita experimentagdo, os inventores concluiram que
mais poténcia propulsiva poderia ser obtida simplesmente curvando-se as superficies das

laminas das hélices.
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Figura 5.5 — Frontispicio da obra Théorie de La Vis D'Archimede (1768).
Fonte: disponivel em <http://hydraulica.grenet.fr/items/show/30>. Acesso em 21/09/14.

120 «Sj donc je mets entre les mains de cet homme une Machine telle que par son moyen il agisse sur I’air avec tout
ela fource dont il est capable, & toute I’adresse possible, il s’¢levera a 1’aide de ce fluide, comme a I’aide de 1’eau
ou méme d’um corps solide.” (PAUCTON, 1768, p. 211).


http://hydraulica.grenet.fr/items/show/30
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Em 1754, cerca de 250 anos depois de Leonardo da Vinci, o russo Mikhail Lomonosov
(1711-1765) fabricou e fez voar o primeiro modelo autopropulsado de um “parafuso aéreo
voador”. Lomonosov foi um fisico pioneiro, quimico, astronomo, gedlogo, geodgrafo e, também,
um investigador do voo. Considerado um génio universal e muitas vezes negligenciado pelos
historiadores da aviacao, foi membro da Academia de S&o Petersburgo e também enciclopedista
e poeta, tendo sido o primeiro cientista russo de projecao fora de sua terra natal. Trabalhando
com a calcinacdo de metais em recipientes fechados, publicou, em 1760, um ensaio sobre a Lei
da Conservacdo das Massas, quatorze anos antes de Lavoisier, mas sua obra ndo teve
repercussdo na Europa Ocidental pela limitada circulagdo. Escreveu, também, a primeira
gramatica russa.'?

Buscando uma maneira de elevar equipamentos meteorol6gicos no ar e intrigado com o
sonho do voo do helicdptero, apresentou seu modelo a Academia Russa de Ciéncias em julho
de 1754, modelo este dotado de um pequeno rotor inspirado nos “pides Chineses”, mas
impulsionado por um sistema de corda com molas do tipo das de relogio. “O aparelho voou
livremente e subiu a uma altura consideravel” (traducio nossa).'?2

O modelo introduziu a ideia de hélices coaxiais, que compensariam o torque gerado por
uma unica hélice, caso em que o dispositivo giraria em sentido contrario ao da rotacdo daquela.
A essa compensacao denominamos “efeito anti-torque”.

A ata da Academia assim se referiu ao engenho, para o qual Lomonosov pretendia

outros usos inéditos, como a elevacdo de termémetros e outros instrumentos:

O honordvel Conselheiro Lomonosov demonstrou sua invencdo chamada
“Aerodinamica” para ser usada com a finalidade de comprimir o ar por meio de asas
giradas horizontalmente em dire¢des opostas por intermédio de uma mola do tipo
usada em reldgios a fim levantar a maquina nas camadas superiores do ar (tradugdo

nossa).

Ao que tudo indica, 0 modelo estava suspenso por uma corda, e ndo em voo livre. Mas

a davida permanece...

121 Para saber mais sobre Lomonosov, sugerimos a leitura do livro do quimico russo Boris N. Menshutkin, Russia's
Lomonosov: Chemist, Courtier, Physicist, Poet, traduzido para o inglés em 1952.

122 “The device flew fieely and climbed to a good altitude.” (LEISHMAN, 2000).

123 "The honorable Advisor Lomonosov demonstrated his invention called "Aerodynamic™ to be used for the
purpose of depressing the air by means of wings rotated horizontally in the opposite directions by the agency of a
spring of the type used in clocks in order to lift the machine into the upper layers of the air." (GABLEHOUSE,
1969, p.3). Lomonosov ¢ considerado o “Pai da Ciéncia Russa”.
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Figura 5.6 - Mikhail Lomonosov e seu aparelho denominado “Aerodinamica”.
Fontes: disponiveis em <http://global.britannica.com/EBchecked/topic/346787/Mikhail-Vasilyevich-

Lomonosov> (Encyclopaedia Britannica) e <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/lomonosov.php>. Acesso
em 30/10/2013.

5.2 - LAUNOY E BIENVENU E A AERODINAMICA PRATICA

Os franceses Christian de Launoy, um naturalista, e seu mecanico Bienvenu, em 28 de
abril de 1784, apresentaram a Academia de Ciéncias Francesa uma pequena Vversdo
aperfeicoada do “pido Chinés”.*?* Tratava-se de um brinquedo dotado de rotores coaxiais, com
quatro plumas cada, fixadas em soquetes de madeira e energizados por uma corda de arco
torcida em volta de uma haste,'? cuja inovagéo foi introduzir definitivamente o principio contra
rotativo para evitar o efeito do torque. Os dois conjuntos de penas giravam em sentidos
contrarios, impulsionados pela tensdo em outro arco. Este modelo gerou bastante interesse no
meio cientifico da época. Dizia a comunicagdo dos inventores a Academia Francesa, em 1 de
maio de 1784:

O funcionamento desta maquina é bem simples. Quando o arco tiver sido curvado
pelo enrolamento da corda, e o eixo colocado na direcdo desejada do voo -
verticalmente, por exemplo - a maquina é langada. O arco inflexivel gira rapidamente,
as asas superiores em um sentido e as asas inferiores em sentido contrario, essas asas
sendo dispostas de forma que as percussdes horizontais do ar neutralizem-se

mutuamente, e as percussfes verticais combinem-se para levantar a maquina. Ela,

124 £ muito improvével que conhecessem o “parafuso aéreo de Da Vinci” mas, como vimos, existiam pinturas que
mostravam o “pido Chinés” ou similares, evidenciando que a ideia ndo era nova. O didmetro dos rotores do
brinquedo de Launoy e Bienvenu era de 1 ft (aproximadamente 30 cm).

125 CROUCH, 2008, p. 36.


http://global.britannica.com/EBchecked/topic/346787/Mikhail-Vasilyevich-Lomonosov
http://global.britannica.com/EBchecked/topic/346787/Mikhail-Vasilyevich-Lomonosov
http://www.aviastar.org/helicopters_eng/lomonosov.php
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portanto, sobe e cai de volta posteriormente devido ao seu préprio peso (traducédo

nossa).'

Launoy e Bienvenu se propuseram a voar em um equipamento maior, mas isto nédo foi
realizado, mesmo porque ndo havia, a época, meios de se obter a poténcia necessaria para elevar

apenas o peso dos dois, quanto mais o de uma maquina incluida.

Figura5.7 - O modelo de Launoy e Bienvenu.
Fonte: CHANUTE, 1997, p.49.

5.3 - APATERNIDADE DA NAVEGACAO AEREA

Sir George Cayley (1773-1857), engenheiro inglés, membro do Parlamento e do Partido
Whig, e um dos nomes mais importantes na histdria da aeronautica é considerado o primeiro
verdadeiro investigador aéreo cientifico e a primeira pessoa a entender 0s principios subjacentes

e as forgas em jogo no voo. Cayley foi um divisor de aguas na historia da aviacdo. Ele redefiniu

126 "The working of this machine is very simple. When the bow has been bent by winding the cord, and the axle
placed in the desired direction of flight - say vertically, for instance - the machine is released. The unbending bow
rotates rapidly, the upper wings one way and the lower wings the other way, these wings being arranged so that
the horizontal percussions of the air neutralize each other, and the vertical percussions combine to raise the
machine. It therefore rises and falls back afterward from its own weight.” (CHANUTE, 1997, p.50).
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a agenda dos tedricos e empiristas da navegacdo aérea no século XIX e determinou os
problemas que iriam enfrentar. Com ele, a ingenuidade em aviagdo comecgou a desaparecer, e
sua influéncia sobre a engenharia de aeronaves abarcou todas as geracdes futuras.

O bal&o de ar quente dos irmédos Montgolfier, lancado em 5 de junho de 1783, dividira
as opinides daqueles que estudavam a conquista do ar em duas fac¢fes: uma partidaria de
veiculos mais leves que o ar, sustentados por meio de gas, e outra, cujo ideal pode ser sintetizado
pelas palavras de Cayley: “Todo o problema” - ele afirmou - “estd confinado dentro destes
limites: fazer uma superficie apoiar um peso dado pela aplicacéo de poténcia para a resisténcia
do ar” (traducéo nossa).'?” Por dez anos os balGes dominaram completamente o campo da
aviacdo, sendo considerados como a Unica solugdo possivel para o voo. Mas isto comecaria a
mudar.

Em 1800, Thomas Young*?® demonstrou que certas superficies curvas, suspensas por
uma corda, moviam-se para dentro e ndo para fora de uma corrente de ar horizontal. O
experimento foi repetido, mas sem sucesso. Suspeitou-se que a corrente de ar utilizada por
Young n&o era horizontal.*?® Qutros pesquisadores estudavam o efeito das correntes de ar em
superficies planas, quando Cayley comecou a se interessar pelo assunto, com os resultados que
lhe deram o titulo de “Pai da Aeronautica Britanica” e “Pai da Aviagao”.

As tentativas de predizer as forcas atuantes em um corpo movendo-se através de um
fluido ja permeavam os esforcos de alguns pesquisadores da época. “O tratamento dado por
Newton ao escoamento dos fluidos em seu Principia (1687) foi em parte orientado no sentido
da predigdo das forgas sobre uma superficie inclinada” (tradugdo nossa),**® o que ja era uma
base para os estudiosos do assunto. Somou-se a isso 0 fato de que os naturalistas do século
XVIII praticamente confirmaram que o0 homem ndo tinha for¢a muscular suficiente para bater
asas artificiais, por mais superficie que tivessem. A relacao entre peso e massa muscular peitoral

era desfavoravel aos humanos. Leonardo da Vinci ja havia percebido este fato.*!

127 “The whole problem is confined within these limits, viz. To make a surface support a given weight by the
application of power to the resistance of air.” (CAYLEY, 1809).

128 Thomas Young introduziu o conceito fisico de energia, tendo sido o primeiro a utilizar a palavra energia com
seu presente significado em Fisica, como a capacidade que um sistema possui de realizar trabalho. Descreveu,
também, o médulo de elasticidade e prop6s uma teoria sobre a natureza ondulatéria da luz.

129VIVIAN, 1921, p. 43.

130 «( ) Newton's treatment of fluid flow in his Principia (1687) was oriented in part towards the prediction of
forces on an inclined surface.” (ANDERSON, 1982, p. 22).

181 O fisiologista, fisico e matematico italiano Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679), em sua obra De Motu
Animalium (publicada postumamente em 1680), fez um estudo relacionando estruturas animais e humanas com
maquinas, através do uso da matematica. Uma secdo da primeira parte do livro, denominada De Volatu, analisa o
voo dos passaros. Considerado o pai da moderna Biomecanica, tentou provar que a musculatura humana é
insuficiente para suportar as enormes asas necessarias ao voo. De acordo com os calculos de Borelli, 0os humanos
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Cayley, o 6° Baronete, nasceu em uma familia inglesa abastada, sob o reinado de Jorge
I11, em plena Revolugéo Industrial. Recebeu uma educagdo primorosa e racional. Foi membro
fundador da Associacao Britanica para o Progresso da Ciéncia e ajudou a fundar a Politécnica
de Regent Street, atualmente Universidade de Westminster, além de ter sido membro do

Parlamento pelo distrito de Scarborough.

Figura 5.8 - Sir George Cayley. National Portrait Gallery, Londres.
Fonte: National Portrait Gallery. Disponivel em:
<http://www.npg.org.uk/collections/search/portrait/mw01159/Sir-George-Cayley-6th-Bt>. Acesso em
25/12/2014.

Cayley se interessou por um grande leque de aparatos técnicos e cientificos e sua mente
brilhante nos faz lembrar Da Vinci. Trabalhou com arquitetura, estradas de ferro, projetou
barcos e proteses, tendo patenteado o desenho de um trator que se deslocava através de
“lagarta”. Pesquisou, ainda, motores caldricos ou de “ar quente”.3?

Podemos dizer que, ao cair nas maos de Cayley, o brinquedo de Launoy e Bienvenu

literalmente mudou o curso da histéria da aviacdo. Em 1796, ele criou sua prépria versao do

precisariam possuir musculos peitorais vinte vezes mais fortes do que os normais para poderem deixar o solo.
Robert Hooke (1635-1703), através de seus experimentos com modelos, chegou a conclusfes semelhantes.
132 CROUCH, 2008, p.41.


http://www.npg.org.uk/collections/search/portrait/mw01159/Sir-George-Cayley-6th-Bt
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brinquedo, um modelinho de helicoptero com hélices contra-rotativas. Até o final do século 18,
ele havia construido varios modelinhos bem sucedidos de voo vertical, com rotores feitos de
folhas de estanho e impulsionados por molas de reldgio.!*® Era, também, desde menino,

fascinado por baldes.

Figura 5.9 - O “helicoptero” de Launoy e Bienvenu (esq.) modificado por Cayley (dir.).

Fontes: Museo Nazionale della Scienza e della Tecnologia Leonardo da Vinci. Disponivel em:
<http://www.museoscienza.org/approfondimenti/documenti/storia_elicottero/>. Acesso em 24/12/2014 e
Academy of Model Aeronautics. Disponivel em: <http://www.modelaircraft.org/museum/first.aspx>. Acesso em
04/03/2014.

Trés anos depois, em 1799, Cayley gravou um medalh&o de prata (abaixo), no qual
claramente representou as forcas que se aplicam no voo, mostrando que o estudo da
aerodindmica comegava realmente a avancgar. Do outro lado do medalh&o, Cayley esbogou o

seu desenho de uma méquina tipo monoplano planador.

Figura 5.10 - O Medalhdo Cayley e suas duas faces, representando, a esquerda, um monoplano planador com
linhas de "flappers" sob as asas para 0 impulso e, a direita, as forgas de sustentacdo e arrasto (1799). Atualmente
no British Science Museum.

Fonte: disponivel em <http://www.flyingmachines.org/cayl.html>. Acesso em 03/09/2011.

133 Disponivel em: <http://www.centennialofflight.net/essay/Rotary/early helicopters/HE1.htm>. Acesso em
05/09/2011.


http://www.museoscienza.org/approfondimenti/documenti/storia_elicottero/
http://www.modelaircraft.org/museum/first.aspx
http://www.flyingmachines.org/cayl.html
http://www.centennialofflight.net/essay/Rotary/early_helicopters/HE1.htm
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Figura 5.11 - O planador de Cayley, em perspectiva, com asas fixas e curvadas para a sustentacdo, e uma cauda
mével para o controle (1799).
Fonte: disponivel em <http://www.flyingmachines.org/cayl.html>. Acesso em 03/09/2011.

Em 1804, Cayley projetou e construiu um modelo de planador monoplano de aparéncia
surpreendentemente moderna. Tinha aproximadamente 1 m de comprimento e era feito para ser
langado manualmente.*** O modelo apresentava uma cauda cruciforme ajustavel, uma asa em
forma de papagaio de papel montada em um alto angulo de incidéncia e um peso maével para
alterar o centro da gravidade. Este foi provavelmente o primeiro dispositivo planador a fazer
voos significativos. Os planadores podem parecer triviais hoje, mas para a época significavam
uma quebra de paradigma e um avanc¢o tecnoldgico enorme. Foi a primeira configuracdo a

incorporar o0s elementos de um aeroplano moderno.

Figura 5.12 - Esboco por George Cayley do seu modelo de Planador Monoplano (1804).
Fonte: disponivel em <http://www.flyingmachines.org/cayl.html>. Acesso em 05/09/2011.

134 Tal modelo serviu de inspiragdo para o projeto do avido monoplano de Santos-Dumont, o N° 11.


http://www.flyingmachines.org/cayl.html
http://www.flyingmachines.org/cayl.html
http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/images/cayley_0000_500.j
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Figura 5.13 - O modelo de Planador Monoplano de Cayley (reconstrucao).
Fonte: disponivel em <http://www.flyingmachines.org/cayl.html>. Acesso em 05/09/2011.

O que vemos ai é um engenho mais pesado que o ar, composto de asa fixa, fuselagem e
estruturas vertical e horizontal na cauda, a fim de gerar estabilidade em voo. Isto ia frontalmente
de encontro as tendéncias aeronauticas da época, fortemente presas as ideias dos ornitopteros e
dos bal6es. Leonardo da Vinci, tardiamente em sua vida, chegou, também, a concluséo de que
um aparelho dotado de asas fixas teria maior chance de sucesso do que os modelos com asas
batentes, mas coube a Cayley dar este salto no estado da arte em aviacao.

Cayley propds uma ideia sensacional: dividir os meios para domar as forgas necessarias
ao voo. Ou seja, uma asa fixa para gerar sustentagao se contrapondo ao peso, um modo separado
de propulsdo para superar a resisténcia (arrasto) gerada pelo movimento da méaquina através do
ar, e superficies vertical e horizontal na cauda, para gerar estabilidade direcional e
longitudinal,*® antecipando o trabalho de Otto Lilienthal.

No ano seguinte, Cayley descobriu que o diedro (asas fixadas mais baixo em seu centro
e mais alto em suas extremidades) melhorava a estabilidade lateral. Ele continuou a sua
pesquisa usando modelos e, por volta de 1807, veio a entender que uma superficie de
sustentacdo curvada poderia gerar mais sustentacdo do que uma superficie plana de mesma area.

Em 1809, Cayley tem a noticia de que um relojoeiro suico, que vivia em Viena, de nome
Jacob Degen, conseguira elevar-se no ar por meios mecanicos, através de um aparelho do tipo
ornitéptero, com asas em forma de guarda-chuva. Sem saber que o tal relojoeiro estava suspenso
por um baldo no pretenso voo e com receio de perder a primazia de suas descobertas, ele escreve

para o editor do Nicholson's Journal, em novembro de 1809:

“Senhor, eu observei no seu Jornal do més passado, que um relojoeiro em Viena, de
nome Degen, conseguiu elevar-se no ar por meios mecanicos. Esperei para receber o

seu numero atual, na expectativa de ver mais aprofundada descricdo sobre este

135 ANDERSON, 2001, p. 28.
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experimento, antes de comegar a transcrever o seguinte ensaio sobre navegacao aérea,
a partir de um ndmero de memorandos que tenho feito por diversas ocasifes sobre
este assunto. Sou induzido a solicitar a sua publicagdo deste ensaio, porque eu
concebo, que, em afirmando os principios fundamentais desta arte, juntamente com
um namero consideravel de fatos e observagdes préaticas, que tém surgido no decurso
de muita atencgdo a este assunto, posso estar apressando a obten¢do de um objeto, que
sera em tempo descoberto de grande importancia a humanidade; tanto assim, que uma
nova era na sociedade terd inicio, a partir do momento em que a navegagao aérea for

familiarmente realizada” (traducio nossa).'*

Figura 5.14 - O ornitoptero de J. Degen (1807).
Fonte: Library of Congress, Washington, D.C. Disponivel em:
<http://www.loc.gov/pictures/resource/ppmsca.02517/>. Acesso em 28/12/2014.

136 “SIR, I observed in your Journal for last month, that a watchmaker at Vienna, of the name of Degen, has
succeeded in raising himself in the air by mechanical means. | waited to receive your present number, in
expectation of seeing some farther account of this experiment, before | commenced transcribing the following
essay upon aerial navigation, from a number of memoranda which I have made at various times upon this subject.
I am induced to request your publication of this essay, because | conceive, that, in stating the fundamental
principles of this art, together with a considerable number of facts and practical observations, that have arisen in
the course of much attention to this subject, | may be expediting the attainment of an object, that will in time be
found of great importance to mankind; so much so, that a new aera in society will commence, from the moment
that aerial navigation is familiarly realized.” (CAYLEY, 1809).


http://www.loc.gov/pictures/resource/ppmsca.02517/
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Entre setembro de 1809 e marco de 1810, Cayley publicou seu agora cléssico tratado
Sobre Navegacao Aérea, em trés partes, no Nicholson's Journal of Natural Philosophy, onde
afirmou que a sustentacdo, a propulsdo e o controle eram os trés elementos necessarios ao
sucesso do voo, sendo, aparentemente, a primeira pessoa a constatar e a declarar isto. Neste

tratado, que foi a base para os futuros pesquisadores aeronauticos, Cayley:

o Confirmou que uma asa curva produz maior sustentacdo que uma superficie lisa
posicionada em baixo angulo de ataque (em relacdo ao vento relativo);

o Identificou as areas de baixa presséo e alta pressdo respectivamente sobre e sob
uma asa arqueada em voo;

o Sugeriu um angulo de diedro, ou seja, a ponta das asas acima da linha central da
aeronave, de modo a aumentar a estabilidade lateral;

o Proporcionou os estudos iniciais sobre a varia¢do do centro de presséo nas asas
durante os voos; e

. Forneceu alguns calculos para o desempenho de uma aeronave.3’

Os livros mencionam que Cayley teve dois grandes surtos de criatividade. O primeiro
vimos acima, pois, depois disso, ele tratou de suas outras atividades pelos préximos quarenta
anos, se bem que, por volta de 1816, tenha voltado a sua aten¢do para maquinas mais-leves-do-
que-ar, projetando um aerdstato modernizado com uma estrutura semirrigida. Ele também
aconselhou o uso de bolsas de gas separadas para limitar a perda de gés de sustentacéo devida
aavarias.'® Em 1837, Cayley projetou um aeréstato modernizado a ser acionado por um motor
a vapor.

O helicoptero foi uma das mais importantes investigagdes de Cayley. O “aeroplano de
asas rotativas” era uma ideia que impressionava sua imaginacao ha tempos. Em 1843, Cayley
finalmente desenhou uma maquina voadora baseada no principio do helicoptero. Ele a
denominou “carruagem aérea”.

Parecia um pequeno barco com dois conjuntos duplos de grandes rotores e, em cada
conjunto, um rotor sobre o outro, conectados ao corpo da aeronave por um sistema de
longarinas. Um acionamento através de correias conectava 0 motor a vapor aos rotores que,
girados, supostamente dariam poder de sustentagdo & maquina. Os rotores de cada lado da

maquina girariam em sentido contrario aos do lado oposto, evitando o efeito torque. Quando a

187 CROUCH, 2008, p. 44.
138 O que s viria a ser feito posteriormente na construcéo do Zeppelin.
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aeronave estivesse no ar, duas hélices localizadas na “popa” forneceriam poténcia para o voo
adiante. O corpo do helicdptero tinha forma assemelhada a de um péssaro e era coberto com
lona, sendo a “proa” em formato de cabeca de passaro.

No interior do “passaro helicoptero” moraria um motor a vapor que acionaria tanto os
rotores quanto as hélices propulsoras. Podemos notar, no projeto, o cuidado em equipa-lo com
um trem de pouso de quatro rodas e com um amplo leme horizontal para controlar as agdes de
subida e descida. Incluiu, também, um leme vertical para guiar a maquina para a direita ou para
a esquerda.

De fato, 0 engenho se aproximaria do que hoje chamamos convertiplano.t3® O aparelho
decolaria verticalmente, apds o que as hélices propulsoras seriam aceleradas para 0 voo
horizontal. Os rotores entdo parariam gradualmente, convertendo -se em asas circulares.4

O helicoptero de Cayley nunca chegou a ser realmente construido. E bem provavel que
isso se tenha devido as dificuldades que tal projeto de engenharia engendrava, principalmente
na construgdo de um motor a vapor eficiente e com boa relagdo peso-poténcia para que a

maquina pudesse se sustentar no ar. Isso era, ainda, um obstaculo para a tecnologia da época.
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Figura 5.15 - O helicdptero de Cayley na Mechanics' Magazine, 8 de abril de 1843.
Fonte: Library of Congress, Washington, D.C. Disponivel em:
<http://www.loc.gov/exhibits/treasures/images/wb0036.jpg>. Acesso em 28/08/2011.

139 Os convertiplanos sdo aeronaves hibridas que contém caracteristicas tanto de avides quanto de helicpteros.
140 HALLION, 2003, p. 112.
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Figura 5.16 - O “helicoptero” de Cayley.
Fonte: GABLEHOUSE, 1969, p. 8.

Em 1849, ele novamente voltou sua poderosa mente para o problema do mais-pesado-
que-o-ar. Neste ano construiu um grande planador de asas triplas (triplano) para a sustentagéo,
com um carro em forma de barco sob as asas, seguindo as linhas mestras do seu desenho de
1799, e testou o dispositivo com um menino de 10 anos a bordo. O planador transportou o
menino por uma curta distancia em dois voos. A “maquina” tinha como caracteristicas
estruturais cordas iguais as envergaduras das asas em dimensdes, bem como “flappers” em
forma de pas movidos manualmente, para a propulsdo quando o planador estivesse no ar, além
de leme e elevador para pilotagem.

As asas tinham forma hexagonal e eram feitas de linho, assim como as superficies de
controle de cauda, todas sobre uma armacédo de cana apoiada por fios.!** As duas unidades

cruciformes na cauda davam estabilidade ao engenho, que respondeu bem aos quesitos

141 Disponivel em: <http://www.engineering-timelines.com/scripts/engineeringltem.asp?id=546>. Acesso em
04/05/2013.
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equilibrio e direcionamento, e maquina e menino foram langados sem registro de acidentes, ao

descer uma colina.

Figura 5.17 — Esboco, por George Cayley, do planador triplano “Boy Carrier” (1849).
Fonte: disponivel em <www.century-of-flight.net>. Acesso em 21/05/2012.

Figura 5.18 — Outra visdo do triplano de Cayley (1849).
Fonte: disponivel em <http://feixinghistory.blogspot.com.br/2009/05/sir-george-cayley-1796-1853.html.>.
Acesso em 28/12/2014.



https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.century-of-flight.net%2FAviation%2520history%2Fto%2520reality%2FSir%2520George%2520Cayley.htm&ei=3VCgVNDUAZPfgwSM84HQCg&bvm=bv.82001339,d.eXY&psig=AFQjCNFQszZRSzfCdvht2Eb9bYUa5whjbQ&ust=1419878510433320
http://feixinghistory.blogspot.com.br/2009/05/sir-george-cayley-1796-1853.html.%3e.%20Acesso%20em%2028/12/2014
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Mechanics’ Magazine,

MUSEUM, REGISTER, JOURNAL, AND GAZETTE.

No. 1520.]) SATURDAY, SEPTEMBER 25, 1852, [Price 34., Stamped 4d.
Edited by J. C. Robertson, 166, Fleet-street,

SIR GEORGE CAYLEY'S GOVERNABLE PARACHUTES.

Figura 5.19 - O planador “Paraquedas Governavel” de Sir George Cayley (1852/1853).
Fonte: Wright Brothers Aeroplane Company. Disponivel em: <www.wright-brothers.org>. Acesso em
28/12/2014.

Logo depois, em 1853, Cayley construiu um planador ainda maior e colocou o seu
cocheiro a bordo para testar o dispositivo naquele mesmo ano. Possuia uma asa em diedro de
aproximadamente 43 m2, elevada de 8° a 10° em relacdo a horizontal, com um leme horizontal
cruciforme na cauda. Uma historia muitas vezes repetida conta que, depois do voo curto, 0
cocheiro de Cayley afirmou que “tinha sido contratado para dirigir um coche e ndo voar um
planador”, o que foi motivo de diversdo para a elite social da €época. Parece que 0os nomes, tanto
do menino como do cocheiro, foram esquecidos. Igualmente, os esforcos de Sir George Cayley
(inclusive em outras areas além da aeronautica) foram também esquecidos, mas apenas
temporariamente, ja que ele é visto, atualmente, como o0 mais importante pesquisador e teorico

aereo de seu tempo.


http://www.wright-brothers.org/
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Figura 5.20 - Projeto de planador com a figura do cocheiro (1853).
Fonte: disponivel em <http://www.gettyimages.com/detail/news-photo/from-mechanics-magazine-25-
september-1852-sir-george-cayley-news-photo/90745735>. Acesso em 28/03/2015.

Sua importancia como rara ponte tecnolégica entre eras na aviacdo € imensa.
Paradoxalmente, foi pouco valorizado na Inglaterra, mas isto vem mudando. De fato, foi o
grande idealizador e, nesta concepcdo, o pai da aeronave de asas fixas, sendo, talvez, sua maior
contribuicdo para o voo uma nova filosofia de design.'*?> Antes de Cayley, os pretensos
aeronautas acreditavam no conceito vigente do ornitdptero, onde o sistema de propulsdo
deveria gerar, a0 mesmo tempo, sustentacdo e movimento para a frente (impulsdo), como as
aves. Para Cayley, diferentemente, o motor deveria criar o impulso para a frente, deixando-se
a tarefa de gerar sustentagdo ao movimento das asas (em relagdo ao ar).'*®

Além de seus achados ja citados, cabe ressaltar, no que tange a aerodindmica, que seus
experimentos com bracos girantes, levados a cabo a partir de 1804 - e que nos legaram as
conclusdes de seus artigos de 1809 —, mostraram, também, falhas na chamada “Lei do Seno

Quadrado”,'** derivada do Principia de Newton (que, caso correta, praticamente

142 National Aeronautics and Space Administration (NASA). Disponivel em: <http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-
12/WindTunnel/history.html>. Acesso em 14/10/2014.

143 1bid.

144 Em seus estudos sobre fluidos, Newton apresentou a primeira deducéo tedrica da equacdo do arrasto. Ele
concluiu que o arrasto variava com o quadrado da velocidade, com a area da segdo reta (“razdo do quadrado do
diametro”) do corpo e com a massa especifica do fluido: “However, that the resistance of bodies is in the ratio of
the velocity is more a mathematical hypothesis than a physical one. In mediums void of all tenacity, the resistances
made to bodies are as the square of the velocities.” (NEWTON, 1960, p.244). Matematicamente: D a pSV?
(trabalho com corpos esféricos), sendo D o arrasto, p a massa especifica ou densidade do fluido, S a area da secao



http://www.gettyimages.com/detail/news-photo/from-mechanics-magazine-25-september-1852-sir-george-cayley-news-photo/90745735
http://www.gettyimages.com/detail/news-photo/from-mechanics-magazine-25-september-1852-sir-george-cayley-news-photo/90745735
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impossibilitaria 0 voo com asas fixas), bem como a incorre¢do da constante de Smeaton, que
ele alterou, quase precisamente, para 0,0038,2*° sendo que tal correcdo foi desprezada até a

época dos calculos dos Wright. Orville Wright escreveu:14®

Cayley foi um homem notéavel. Ele sabia mais dos principios da aeronautica do que
qualquer um de seus antecessores, e mais do que qualquer que o seguiu até o final do

século 19. Seu trabalho publicado é extraordinariamente isento de erros e foi a maior

contribuigdo para a ciéncia” (tradugdo nossa).*#’

Em sua enorme relevancia, Cayley definiu muitos dos conceitos e elementos do
aeroplano moderno em termos de engenharia e utilizou métodos e ferramentas da ciéncia para
a solucdo dos problemas do voo, casando teoria e experimentacao.

Ele morreu pouco antes de completar 84 anos e, mesmo nesta idade, conta-se que seu
interesse em aeronautica nao arrefecera. Pelos seus excelentes trabalhos no campo da ciéncia,
ele foi homenageado com o titulo de Cavaleiro. As suas teorias e atividades inspiraram as ondas
seguintes de aeronautas, além da criacdo, cinco anos apds sua morte, da Societé Aerostatique et
Météorologique de France e, pouco tempo depois, da Aeronautical Society of Great Britain,
em 1866.

reta do corpo em relacéo ao fluido e V a velocidade do fluido em relagéo ao corpo (ou vice-versa). Derivou que 0
impacto da forga exercida pelo fluido em uma superficie curva seria proporcional a sen?0, onde 0 é o angulo entre
a tangente a superficie e a dire¢do do fluxo do fluido. Posteriormente, os newtonianos aplicaram este principio a
uma superficie plana, obtendo as seguintes formulas para a sustentagdo (L) e o arrasto (D): L = pV2S sen? o cos o
e D = pV?S senq, sendo o 0 angulo formado entre a superficie plana e a direcéo do fluxo do fluido, e L e D as
componentes vertical e horizontal da resultante R = pV?S sen? .. Logo, para dngulos de ataque pequenos, 0s senos
€ c0ssenos seriam muito pequenos. Ao quadrado ficariam ainda menores. Para a sustentacdo contrabalancar o peso
seria necessario (Cf. ANDERSON, 2001, p. 39-40):

1. Aumentar enormemente a area da asa, 0 que tornaria uma maquina voadora impraticavel;

2. Aumentar o angulo de ataque, mas, como podemos perceber, isto aumentaria ndo s6 a sustentacao,

mas também o arrasto, e este em taxa maior;

3. Um motor extremamente potente para contrabalancar o arrasto.
Devido a isto, havia muita discussdo no Século XX, a maioria delas mostrando que 0 voo do mais-pesado-que-o0-
ar ndo era factivel. O tdnel de vento de Francis Wenham (1824-1908) desmontou tal teoria. Mostrou ser a
resisténcia (arrasto) proporcional ao seno e ndo ao seu quadrado.
145 HALLION, 2003, p. 109. O coeficiente de Smeaton, criado pelo engenheiro civil e famoso construtor de fardis
inglés John Smeaton (1724-1792), obtido através de experimentos com bragos girantes, era um valor importante e
um termo chave no célculo das equacdes de sustentacdo e arrasto, e representava a densidade do ar. Um valor para
o coeficiente de 0,00492 foi amplamente utilizado desde o século XVIII. Cayley, com bracos girantes, calculou o
valor de 0,0038. As correcdes de Cayley ficaram desconhecidas e grandes pioneiros da aviacdo, dentre eles Otto
Lilienthal, continuaram usando o erréneo valor de Smeaton, o que prejudicou o desenvolvimento da aviagdo. Os
irmdos Wright, através de medicdes obtidas a partir de seus testes com planadores em Kitty Hawk para obtencdo
da equacdo de sustentagdo, calcularam um valor médio de 0,0033 para o coeficiente. Este valor se aproxima, dentro
de pequena margem de erro, ao valor atual calculado pelos fisicos e especialistas em aerodinamica.
146 HALLION, 2003, p. 105.
147 "Cayley was a remarkable man. He knew more of the principles of aeronautics than any of his predecessors,
and as much as any that followed him up to the end of the 19th century. His published work is remarkably free
from error and was a most important contribution to the science.” (HALLION, 2003, p. 105).
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6 - OUTROS DESENVOLVIMENTOS EM ASAS ROTATIVAS

“Valorize suas limitaces, e, por certo, ndo se livrara
delas”.

“Nunca Ihe ddo um desejo sem também lhe darem o
poder de realiza-lo. VVocé pode ter de trabalhar por ele,
porém”.

Richard Bach em Ilusoes.

6.1 - HERDEIROS DE CAYLEY E NOVOS PROJETISTAS

Ao tempo em que Cayley voltava seus esforcos para a maquina aérea de asas rotativas,
um conterraneo seu, o cientista e experimentador inglés, W. H. Phillips estava empenhado em
assunto semelhante. Em 1842, ou seja, um ano antes do projeto da “carruagem aérea” de
Cayley, Phillips conseguiu um voo real com um modelo reduzido de helicoptero. Tal modelo
era impulsionado por um diminuto motor a vapor, vapor este gerado por um também diminuto
boiler. Todo o dispositivo pesava em torno de 9 kg. O pequeno aeromodelo fez varios voos bem
sucedidos e possuia um sistema de propulsdo inédito: o vapor esguichava por pequenas
aberturas nos bragos do rotor,'*8 fazendo-os girar e elevando, assim, o aparelho.4®

A ciéncia da aeronautica deu um passo a frente com tal criacdo, considerando-se 0 uso

do principio do jato. Segundo palavras de seu criador:

Tudo arranjado, o vapor subiu em poucos segundos, quando todo o aparato girou
como um pido e montou no ar mais rapido do que qualquer ave; para que altura ele
ascendeu eu ndo tinha meios de averiguar. A distancia percorrida atravessou dois
campos, onde, ap6s uma longa busca, eu encontrei a maquina menos as asas, que

tinham sido arrancadas pelo contato com o solo (tradug&o nossa).**

A noticia da maquina voadora de Phillips entusiasmou o meio cientifico da época e,

principalmente, os engenheiros, quanto a possibilidade de se construir uma méaquina de maior

148 O vapor era ejetado pelas pontas das pas do “rotor”, neste caso um tipo de ventoinha com as pas dispostas num
angulo de 20° com a horizontal. O dispositivo lembrava a Eolipila ou “Bola de Eolo” (o deus do vento) de Heron
de Alexandria. Tal invento marca a primeira vez em que um modelo de helicoptero foi alimentado a motor, ao
invés de dispositivos armazenadores de energia como molas e arcos torcidos. O modelo foi apresentado na
Exposi¢cdo Aeronautica em Londres, no Palacio de Cristal, em 1868 (CHANUTE, 1997, p. 50-51).

149 ROSS, JR., 1956, p. 26.

150 Al being arranged, the steam was up in a few seconds, when the whole apparatus spun around like a top and
mounted into the air faster than any bird; to what height it ascended | had no means of ascertaining. The distance
traveled was across two fields, where, after a long search, | found the machine minus the wings, which had been
torn off from contact with the ground.” (CHANUTE, 1894, p. 51).
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porte sob 0s mesmos principios, para o transporte de passageiros. Mas a ousadia da ideia foi
posta por terra diante do imenso volume e do enorme peso que teria a maquina a vapor
necessaria a tal fim.

Figura 6.1 — O projeto de Cossus (1845).
Fonte: CHANUTE, 1997, p. 51.

Chanute documenta que um certo Sr. Cossus apresentou, em 1845, o projeto de um
interessante aparelho que continha trés parafusos aéreos rotativos,*®* movidos pelo poder do
vapor: um central, maior, e dois menores nas extremidades. Eram articulados e a mudanca na
direcdo poderia ser obtida variando-se a inclinagdo dos rotores externos, sendo a sustentagao
garantida pelo rotor central.™® Chanute também menciona um dispositivo criado pelo Sr.
Bright, em 1859, com dois rotores (“parafusos”), acionados por eixos que giravam em direcfes
opostas, um no interior do outro. O aparelho seria suspenso por um baldo e os rotores girados
por forca humana, de modo a alterar ou manter a altitude, poupando lastro. Tais beneficios,
entretanto, se mostraram insuficientes e impraticaveis.

151 Parafusos aéreos rotativos ou apenas “parafusos” era o nome pelo qual os rotores eram ainda chamados, na

época.
152 CHANUTE, 1997, p. 51.
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Figura 6.2 — O modelo de Bright (1859).
Fonte: CHANUTE, 1997, p. 52.

E interessante notar que, na época, ampliava-se o interesse por prever a melhor forma
dos propulsores, assim como a preocupacdo em fazé-los mais eficientes. Em um artigo no
periddico L Aeronaute,*> M. Crocé Spinelli faz uma analise do movimento circular para a
propulsdo, comparando sua eficiéncia com o batimento das asas dos passaros, mostrando que
as relacOes entre centro de pressdo (que ele chama de centro de acdo) e centro de gravidade
comecam a se delinear. Faz uma pequena comparacao entre o rendimento das hélices marinhas
(e rodas d’agua) e 0 das aéreas, com relacdo a seus diametros, e chega a conclusdo que, dentre
todos os propulsores de movimento circular existentes, o mais confidvel é a hélice,
principalmente pela regularidade de seu movimento de rotacdo. Analisa a posi¢do do plano das
hélices sustentadoras em relacdo ao centro de gravidade, tendo por base as distancias entre 0s
eixos, relacionando-a as chances de ruptura. Acredita que os primeiros aparelhos a transportar
humanos terdo quatro hélices. Cita Giffard e analisa suas conclusfes sobre a velocidade
periférica das hélices e os melhores angulos de inclinagdo que, segundo ele, variariam entre 20°
e 30°, comparando-os aos angulos das pas dos moinhos de vento - que teriam semelhante
inclinacdo, se de pequenos didmetros e inclinagdes bem menores (até 7°), se de grandes
diametros, chegando a 10° para propulsores aeronauticos, em sua extremidade. E chega a
conclusédo que, para diminuir a inclinacdo das hélices, seria necessario um rotor maior, com

maior velocidade periférica. Em suas palavras:

153 SPINNELLLI, 1870, p. 49-61.
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Quanto a velocidade na extremidade dos ramos da hélice, é necessario que ela seja a
mais considerdvel possivel, pois a forca sustentadora cresce como o quadrado da
velocidade. O célculo indica que é necessario aumentar o diametro para ampliar a
velocidade na periferia e diminuir a inclinacdo. De fato, no restante em certos limites,
a forca sustentadora podera ser praticamente aumentada por um trabalho constante,
pois esta forga é proporcional ao quadrado da velocidade na extremidade das asas, ao
quadrado do diametro e aproximadamente inversamente proporcional ao passo e a
velocidade de rotagdo. Além disso, a forca centrifuga decresce com o aumento do

didmetro para uma mesma velocidade na extremidade das asas (tradugdo nossa).>*

6.2 — O PRIMEIRO TUNEL DE VENTO E UM GENIO TRAGICO

Francis Herbert Wenham (1824-1908), engenheiro naval britanico,'*® também viria a
propor, em 1872, em comunicacdo a Sociedade Aeronautica Britanica, um engenhoso método
para variar o passo das hélices, através de molas helicoidais. Apos experiéncias insatisfatorias
com bragos girantes,'® desenhou e construiu em 1871, em colaboragdo com John Browning
(1831-1925), o primeiro tunel de vento da historia. Tratava-se de um tubo de 3,65 m de
comprimento por 116 cm? de secdo reta, em cujo interior perfis de asas eram colocados,
recebendo um fluxo horizontal de ar gerado por uma ventoinha acionada por motor a vapor. Ele
conduziu extensos estudos sobre sustentacdo em asas curvas e razOes de aspecto. Suas
conclusdes foram de enorme importancia: descobriu, com seus colaboradores, que a baixos
angulos de ataque (ex: 15°), a razdo sustentacdo/arrasto chegava ao incrivel valor de 5, o0 que
contradizia as previsdes negativas dos newtonianos. E que asas longas e estreitas (como aquelas
dos planadores modernos) fornecem muito mais sustentacdo do que asas curtas e largas com as
mesmas areas. ™’

O tdnel de vento comecgava a mostrar seu potencial. Mas uma questdo intrigava os que

comecavam a lidar com a nascente aerodinamica: sera que o que acontecia nos modelos em

1% “Ouant a la vitesse a l'extrémité des branches de I'hélice, il faut qu'elle soit la plus considérable possible, car

la force soulevante croit comme le carré de la vitesse. Le calcul indique qu'il faut augmenter le diametre pour
accroitre la vitesse a la périphérie et diminuer I'inclinaison. En effet, en restant dans certaines limites, la force
soulevante pourra étre pratiquement augmentée pour un travail constant, car cette force est proportionnelle au
carré de la vitesse a I'extrémité des ailes, au carré du diamétre et a peu pres inversement proportionnelle au pas
et a la vitesse de rotation. De plus, la force centrifuge décroit avec I'augmentation de diametre pour une méme
vitesse a l'extrémité des ailes.” (SPINELLI, 1870, p.58).

1%5 Foi também membro fundador da Sociedade Aeronautica Britanica.

1%6 O brago girante era um dispositivos rotativo (normalmente acionado pela queda de um peso ligado a uma corda
enrolada a um eixo) dotado de um brago, em cuja extremidade se afixavam superficies de diversos formatos e
inclinacOes (e mesmo asas de passaros) de forma a medir pardmetros aerodindmicos como sustentacao e arrasto,
0s quais eram, entdo, registrados. Foi empregado pela primeira vez por Benjamin Robins (1707-1751), engenheiro
militar e matematico britanico, um dos fundadores da balistica, sendo tal aparato o precursor do tinel de vento.
157 Disponivel em: <http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/WindTunnel/history.html>. Acesso em 10/12/2014.



http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/WindTunnel/history.html

106

escala poderia ser transplantado para um modelo em tamanho real? A resposta seria dada, num
futuro proximo, por Osborne Reynolds (1842-1912), da Universidade de Manchester. Ele
demonstrou que, se o padrdo de fluxo de ar ao longo de um modelo em escala fosse 0 mesmo
para um aparelho em tamanho real, um parametro de fluxo era 0 mesmo em ambos 0s casos.
Este parametro, um fator agora conhecido como nimero de Reynolds, é basico para a descricéo
de inimeras situages onde se estuda o fluxo de fluidos.®

Essa foi uma época romantica da historia da aviacao, onde as leis e 0s principios do voo
comecavam a ser divisados, gerando em seu encalco sonhos e paixdes. E certo que o modelo
de Launoy e Bienvenu, bem como os de Cayley, influenciaram também um génio tragico da
historia da aviacao.

Alphonse Pénaud nasceu em 1850 e estava destinado a seguir 0s passos de seu pai
Almirante entrando na Marinha francesa, quando uma doenca incapacitante nos quadris deu
fim aos seus sonhados planos. Talvez tal fato o tenha levado a desenvolver seu espirito criativo,
de modo que, ao final da adolescéncia, ele passou a dedicar-se ao problema de inventar uma
maquina voadora.

Em 1839, o americano Charles Goodyear descobrira acidentalmente o processo de
vulcanizacdo da borracha, o que tornou possivel a fabricacdo de luvas, galochas, pneumaticos
e até as tiras elasticas que foram utilizadas por Pénaud para propulsionar seus histéricos

aeromodelos.

Figura 6.3 - Alphonse Pénaud (1850-1880).
Fonte: disponivel em <http://aerostories.free.fr/precurseurs/penaud/penaud.jpg>. Acesso em 20/08/2014.

1%8 Disponivel em: <http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/WindTunnel/history.html>. Acesso em 10/12/2014.
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Pénaud ndo era apenas um sonhador. Trabalhou metodicamente, pensando com cuidado
nas questdes de estabilidade e propulsdo.’® Aos vinte anos, em 1870, inventou um modo de
propulsdo ingénuo para 0s nossos dias, mas tdo fenomenal para sua época, que deu a tbnica
para as experimentacdes em pequena escala. Tratava-se de um modelo artesanal de helicoptero,
com um par de hélices contra-rotativas axiais impulsionadas por tiras de borracha torcidas

(como as usadas em aeromodelos leves até hoje).

Fro 33 «[leticopdey or Sovam-Modol, by M. Pénaud {1672,)

Figura 6.4 - O “helicoptero” de Pénaud (1870), e seu desenho.
Fontes: disponiveis em: <http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/penaud.html> e
<http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Penaud%27s_Helicopter.jpg>. Acesso em 07/01/2015.

O modelo acima possuia altura de 28 centimetros, diametro de 31 centimetros e peso de
6 gramas. Em 1871, Pénaud avangou pelo segmento de asas fixas langando seu conhecido
Planophore, um avido monoplano em pequena escala, impulsionado igualmente por uma tira
de borracha torcida e uma hélice de duas pas. O modelo, de 50 cm de comprimento, 45 cm de
envergadura e peso de 15 gramas, trazia inovacdes importantes: as asas eram ligeiramente
torcidas para cima proximo as pontas para melhorar a estabilidade lateral e, na cauda,
superficies horizontais (estabilizadores) garantiam uma melhoria na estabilidade
longitudinal.*®° O motor, de tiras de borracha, as vezes funcionava como um “empurrador” (na
parte de tras do aparelho) ou como “trator” (quando na parte de vante), dependendo do modelo,
que era capaz de voar de forma estavel por consideraveis 60 metros, passando a servir como
modelo de ensaios de voo. Para compensar o efeito torque do propulsor, Pénaud adicionou peso

a uma das asas.'®* Ele fez voar seu Planophore nos Jardins das Tulherias, em Paris, em 18 de

1591 IENHARD, 2003, p. 153.
180 BRADY, 2000, p. 23.
161 Disponivel em: <http://aerostories.free.fr/precurseurs/penaud/page2.html>. Acesso em 05/04/2013.
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agosto de 1871, diante de um grande grupo de convidados. O modelo ascendeu atraves de dois
circulos e depois deslizou de volta para pouso em um local préximo ao seu ponto de decolagem,
tendo percorrido cerca de 40 metros em 11 segundos, em trajetdria estavel e segura, conforme
foi noticiado no jornal especializado em balonismo L'Aeronaute.’®> O aparelho tinha 45
centimetros de envergadura e 50 centimetros de comprimento. Este é considerado o primeiro
voo de sucesso (e publico) de um modelo de aeronave auto estavel, ou seja, com “equilibrio

automatico”.163

. $0.—Acre-pigno model wilh automatle sudder, o g, elastlo seroquancs
ng o, uutomnﬂg radder: ¢ ¢, setinl screw centred &1 f; d, frame supporting
serc-plara, rudder, and screw; ¢, fodia-rubder, In o giate of tarsien, attached
to Nk or oratk a2 By holding the agro-plane {a @) #nd turning tho acrew
(¢ ¢) tbo nescasary power i chtaiced by torefon, 1L Pébaud, 16723

Figura 6.5 - O “Planophore” de Pénaud (1871).
Fonte: Encyclopaedia Britannica, 1897. Disponivel em: <http://www.uh.edu/engines/epi1129.htm>. Acesso em
17/11/2012.

O Planophore adquiria estabilidade longitudinal através de um arranjo critico de seus
centros de gravidade e de pressdo e do alinhamento de sua cauda horizontal. A posicéo da asa
fazia com que o centro de pressdo ficasse atras do centro de gravidade, gerando uma atitude de
“nariz baixo”. Para compensar este efeito, Pénaud montou a cauda com um angulo de incidéncia
8° menor que o da asa, de modo que a atitude se invertesse (“nariz alto”) e o aparelho ganhasse
em estabilidade, podendo manter um padrdao de voo nivelado. Tal método para manter a
estabilidade longitudinal, somado a posterior inclusdo de uma superficie vertical (leme) para
dar controle direcional, fazendo o modelo mover-se em linha reta, constituiram-se em enormes
avangos para a ciéncia aeronautica,'®* com grandes repercussdes. A estabilidade em elevagao,
que foi obtida fixando-se o estabilizador horizontal em um &ngulo ligeiramente negativo, foi
uma das mais notaveis descobertas de Pénaud, gerando também discussdes matematicas Uteis

sobre 0 assunto. Assim, o pequeno Planophore exerceu uma enorme influéncia nas geragdes de

162 PENAUD, 1872, p.7.
163 CHANUTE, 1997, P. 117.
164 BRADY, 2000, p. 23.
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experimentadores subsequentes, até que chegassem aos passos finais da invencdo do aviao e,
posteriormente, do helicoptero.

Em 1872, ja tendo obtido sucesso em seus modelos de asa fixa e rotativa, Pénaud
aventurou-se a fabricar um ornitoptero movido também pela forca elastica contida em uma tira
de borracha enrolada, que era utilizada para fazer bater as asas do modelo. As asas batiam direto
para baixo, e a propulséo era obtida a partir da flex&o de suas bordas externas produzida pela
reacao do ar. Uma superficie foi incluida na cauda para dar estabilidade. Porém, o engenho s

voava apos lancamento manual, se sustentando enquanto durasse a forca elastica.

Fro, {0.~Artificial figlng Bind, a e d o ¥ & &, tlasllc wings, which (wht
2nd uatwist when made 1o vibrate; @ &, o' ¥, antericr mergins ¢f wiogyy
¢d, ¢ &, pasterier marging of winge: o, &, Inner portions of wings attacked t0
central -K:n of model by elantic Dands AL ¢; J, Indla-rudder in & state of
tersion, whicth provides motive power, by causing the crank sitceted between
the vastlesl wing supports () 10 retate: 2y the crank yevolves the wings sre
tasde 1o vibrate by 1acans of two rods which extend between the crank and {ho
roote of the wings; A tall of artifictal bied. (3. Pénaud, 1572)

Figura 6.6 - O ornitéptero de Pénaud (1872).
Fonte: Encyclopaedia Britannica, 1897. Disponivel em: <http://www.uh.edu/engines/epi1129.htm>. Acesso em
15/09/2013.

Pénaud ndo ignorou o trabalho de seus predecessores, tendo revisto e publicado os
trabalhos de George Cayley. Publicou também, entre 1872 e 1875, varios estudos seus
concernentes ao fluxo de ar ao redor das maquinas, sobre a resisténcia do ar (arrasto) e sobre as
caracteristicas do voo planado. Devemos a ele a definigdo de trés problemas basicos: resisténcia
do ar, forca das maquinas e necessidade de motores leves. Indo contra a corrente da época, que

favorecia ora os motores a vapor,®® ora os motores elétricos, Pénaud era um partidario

185 Conforme desenvolvia Clément Ader (1841-1926) em seus protdtipos aos quais denominou Avions. A palavra
Avido do latim avis, que significa passaro. Foi inventada em 1863 por Gabriel de La Landelle, referindo-se ao
“barco alado" de Jean-Marie Le Bris (1817-1872). Ader foi engenheiro de estradas de ferro e prolifico inventor.
Construiu um baldo em 1870-1871, durante a Guerra Franco-Prussiana e propds ao governo uma espécie de pipa
gue levaria um homem para observagdo dos movimentos da tropa inimiga. Inventou e patenteou inimeros
engenhos, dentre eles um modelo de bicicleta e uma maquina de restaurar trilhos. Representante da Bell na Franca,
instalou os primeiros telefones de Paris em 1879. Apresentou um sistema estéreo denominado teatrofone, um tipo
de telefone que, colocado em pontos estratégicos da cidade, permitia ao transeunte, mediante alguma quantia, ouvir
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irredutivel do motor a combustdo. Seus modelinhos movidos a elastico viriam a influenciar os
irmaos Wright.16¢

Em 1875, ele recebeu um prémio da Academia Francesa de Ciéncias por suas ideias
brilhantes. Sua principal preocupacéo a época era resolver os problemas aerodinamicos de peso
e arrasto. Juntou-se, entdo, a um mecanico chamado Paul Gauchot e juntos patentearam, em
1876, um modelo de aeroplano em grande escala. Tratava-se de um monoplano de dois lugares,
anfibio, que empregava duas hélices frontais tratoras e contra rotativas. As asas cantilever,
aerodinamicas e de forma eliptica, eram dotadas de flutuadores em suas pontas para operacao
aquatica. Possuia anemometro e indicadores de vento relativo, de bank (inclinagdo lateral) e de
pressdo sobre as asas.’®” Um trem de pouso retrétil, elevador e leme operados por alavancas de
controle, além de uma cabine envidragada, completavam este incrivel e ambicioso projeto. Foi

0 primeiro projeto de um hidroavido.

Figura 6.7 - O aeroplano anfibio de Pénaud e Gauchot (1876).
Fonte: disponivel em <http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/penaud.html>. Acesso em 23/11/2011.

a distancia Operas, recitais e pecas de teatro apresentadas na capital. O equipamento produzia uma sensagdo de
som espacial para os ouvintes. Ja rico, dedicou-se as aeronaves mais-pesadas-que-o-ar, construindo o Eole (Avion
1) com as asas no formato das de um morcego e que se dobravam como tal. Em 9 de outubro de 1890, movido por
um motor a vapor incrivelmente planejado e pesando 296 kg (incluindo Ader), o Eole moveu-se pesadamente para
a frente e subiu apenas a 20 cm do solo, num “voo” de apenas 50 m. O orgulhoso Ader achou que fora o primeiro
a voar, por ter conseguido desprender-se do solo com um mais-pesado-que-o-ar, mas a verdade € que 0 voo ndo
se sustentou e ndo teve controle. Construiu, ainda, com apoio governamental, os prototipos Zephyr (Avion I1) e
0 Aquilon (Avion I1), os quais, apesar dos enormes avangos em mecénica, igualmente ndo obtiveram sucesso.
Ader, atualmente, passou a ser cultuado em alguns meios na Franga como “Pai da Avia¢do”, em face de seu
discutivel “voo”.

186 O bispo Milton Wright, pai dos irmdos Wilbur e Orville, compraria um desses “helicopteros” de Pénaud para
os filhos, em 1878. Quando os brinquedo quebrou, os meninos passaram a construir os seus proprios modelinhos
de helicdpteros voadores (CROUCH, 2008, p.37).

167 <http://aerostories.free.fr/precurseurs/penaud/page2.html>. Acesso em 10/04/2013.



http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/penaud.html
http://aerostories.free.fr/precurseurs/penaud/page2.html
http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/images/aeroplanopenaud_500.jpg
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Pénaud tentou, nos quatro anos seguintes, angariar meios para concluir e voar tal
maquina. Nessa época, Henri Giffard era o aviador experimental mais conhecido da Franca.
Pénaud, entdo, dirigiu-se a ele em busca de ajuda para realizar sua maquina mais-pesada-que-
o0-ar, obtendo de volta um tratamento frio.

Alphonse Pénaud ndo conseguiu lidar com tal frustracdo. Construiu uma pequena caixa
de madeira em forma de caixao e nela colocou todos os seus desenhos. Dirigiu-se, entdo, a casa
de Giffard, onde deixou a caixa, voltou para casa e, com a idade de apenas trinta anos, suicidou-
se com uma pistola. Ele ndo tinha como saber que Giffard também sofria de depresséo, vindo
a suicidar-se dois anos depois. Era o fim de dois gigantes sobre cujas ideias geniais se
debrugaram novas geracdes de aeronautas.

E necessario observar que, desde o inicio do século XIX, o helicoptero, como uma
aeronave mais-pesada-que-o-ar, foi tdo pensado quanto os avides de asas fixas. E, embora este
ultimo tenha ganhado a corrida para chegar primeiro aos céus, os adeptos do helicoptero nunca
se deram por vencidos em sua luta para construir uma maquina funcional. Sentiam que as
geracOes futuras poderiam usufruir de suas maltiplas qualidades, algumas superiores as demais
aeronaves, dai sua grande lealdade ao voo vertical.

Esforgos vinham sendo envidados para a obtencéo do voo vertical, mas seu amadorismo
e a falta de experimentos cientificos vinculados levaram-nos, inevitavelmente, ao fracasso. No
entanto, em 1863, iniciou-se em Paris o que poderia ser descrito como um grande “boom” de
projetos relacionados a navegacao do ar por meio dos “parafusos aéreos”, 0 que gerou grande
entusiasmo. Destacaram-se os trabalhos do Visconde Gustave de Ponton d’Amécourt e de
Gabriel de la Landelle.*®® O primeiro, que cunhou o termo hélicoptére (derivado do adjetivo
grego "elikoeioas," significando espiralado ou sinuoso e do substantivo "pteron”, significando

pena ou asa),'’? idealizou um modelo com hélices contra rotativas, confeccionadas em um novo

168 Um paralelo com a genialidade seguida de suicidio dos brilhantes inventores citados, pode ser encontrado na
vida de Santos-Dumont, bem como a destruicdo de registros de projetos.

169 Deve-se a Gabriel de la Landelle a primeira mengéo a palavra “aviagdo” (de "avis" - "oiseau" e de "actio" =
"action"), em seu livro Aviation ou navigation aérienne sans ballons (LANDELLE, 1863). La Landelle foi um
oficial de Marinha bretdo nascido em Montpellier, em 1812. A partir de 1861, com o seu amigo Gustave de Ponton
d'Amécourt, desenvolveu pequenos helicopteros conhecidos como Spiraliféres e, em 1863, em conexdo com o
fotografo e balonista Nadar, fundou a Sociedade de incentivo para a locomocdo aérea, por meio de aparelhos
mais pesados que o ar, onde se encontrava a elite intelectual parisiense. Os trés entusiastas do voo vertical ficaram
conhecidos como o “triunvirato helicoidal” (GABLEHOUSE, 1969, p.10).

170 Em 3 de abril de 1861, Gustave de Ponton d’Amécourt obteve uma patente para sua invengio, um pequeno
aparelho com duas hélices horizontais, concéntricas e superpostas, girando em sentidos contrarios e acionadas por
uma fonte motriz qualquer. Uma outra hélice, na parte posterior do veiculo, o faria progredir e um leme vertical
imprimiria direcdo. La Landelle imaginou uma utilizagdo de salvatagem maritima para a inven¢ao do amigo. Na
patente a palavra aeronave (nave aérea) era empregada, mas no aditivo de 16 de abril de 1862, aparece pela
primeira vez a palavra hélicoptére (LE ROY, 2007).


http://www.bretagne-aviation.fr/Patrimoine/pagelivre_landelle.htm
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material, o aluminio, e movido por um motor a vapor, que foi apresentado na Exposi¢do
Aeronautica de Londres, em 1868, também sem éxito (outro engenho seu, impulsionado a mola,
obteve resultado melhor). Quanto ao segundo, publicou seus planos para um helicoptero
sustentado por varios mecanismos rotatorios - como os de Ponton D’ Amécourt - movidos a
vapor. Tais desenhos inspiraram o escritor Julio Verne na caracterizacdo do “helicoptero” (na
verdade um navio com multiplos rotores) descrito em seu livro Robur, o Conquistador, de 1886,

ano da morte de La Landelle.r’?

f
|

Figura 6.8 — Gustave de Ponton D’ Amécourt e a fotografia de seu helicéptero por Nadar.

Fontes: disponiveis em <http://www.famille-damecourt.com/post/Gustave-Vicomte-de-Ponton-
d%E2%80%99AM%C3%A9court-(1825-1888)2> e
<http://fr.wikipedia.org/wiki/Gustave Ponton_d'Am%C3%A9court#mediaviewer/File:Chere_helice.jpg>
Acesso em 07/01/2015.

11 Gabriel de la Landelle também escreveu um livro chamado Aventures et embuscades: histoire d’une
colonisation au Brésil. Paris: R. Haton, 1883.


http://www.famille-damecourt.com/post/Gustave-Vicomte-de-Ponton-d%E2%80%99Am%C3%A9court-(1825-1888)2
http://www.famille-damecourt.com/post/Gustave-Vicomte-de-Ponton-d%E2%80%99Am%C3%A9court-(1825-1888)2
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gustave_Ponton_d'Am%C3%A9court#mediaviewer/File:Chere_helice.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chere_helice.jpg
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Figura 6.9 - O helicoptero imaginado por La Landelle
Fonte: disponivel em <http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Helicopter_of de La_Landelle.JPG>. Acesso

em 12/01/2013.

0 Albatross, um precursor no ideario do helicptero.

0 Conquistador (1886)
| em <http://foro.astroelche.es/index.php?topic

Figura 6.10 - A aeronave de Robur

7012.0>. Acesso em 07/01/2014.

ve

’

Fonte: dispon


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Helicopter_of_de_La_Landelle.JPG
http://foro.astroelche.es/index.php?topic=7012.0
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GYG/PD/1.0

ules NPernes Albatross

Figura 6.11 - A aeronave de Robur, o Conquistador (1886), o Albatross, um precursor no ideario do helicéptero.
Fonte: disponivel em <https://web.archive.org/web/20110629140626/http://www.vectorsite.net/avheli_1.html>.
Acesso em 12/10/2014.

Figura 6.12 — O Albatross, em ilustracdo da época, por George Roux.
Fonte: disponivel em <http://jv.gilead.org.il/rpaul/Robur%20le%20conqu%C3%A9rant/> e
<http://io9.com/how-jules-verne-helped-invent-the-helicopter-461659686>. Acesso em 07/01/2015.



https://web.archive.org/web/20110629140626/http:/www.vectorsite.net/avheli_1.html%3e.%20Acesso%20em%2012/10/2014
https://web.archive.org/web/20110629140626/http:/www.vectorsite.net/avheli_1.html%3e.%20Acesso%20em%2012/10/2014
http://jv.gilead.org.il/rpaul/Robur%20le%20conqu%C3%A9rant/
http://io9.com/how-jules-verne-helped-invent-the-helicopter-461659686
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Figura 6.13 - Um Spiralifére.
Fonte: disponivel em <http://www.bretagne-aviation.fr/Pionniers/page%20landelle.htm>. Acesso em

13/10/2014.

Gabriel de la Landelle, que era um romancista, também publicou outros livros sobre
aviacgdo, dentre os quais: Dans les airs - Histoire elémentaire de I'aviation (Haton, Paris, 1884).
E, em grande parte, gracas a este livro, que hoje conhecemos pioneiros tio importantes quanto
Jean-Marie Le Bris, Eugene Béléguic (com quem manteve correspondéncia) e os irmaos Louis
e Félix du Temple. Este livro também serviu como fonte primaria para a obra ja citada de Verne
- Robur, o Conquistador. Ponton D’ Amécourt, Landelle e Julio Verne faziam parte do circulo
de amizades de Nadar.

Nadar, cujo verdadeiro nome era Félix Tournachon, foi um dos mais famosos fotografos
do século XIX, e também um polarizador de artistas e homens da ciéncia, além de um grande
simpatizante e incentivador do mais-pesado-que-o-ar. Ainda em 1863, ele convidou Ponton
D’amécourt e Gabriel de la Landelle a sua sala de recepcao, onde se encontrava reunida a elite
da imprensa, da ciéncia e das artes para a leitura de seu famoso Manifesto sobre Auto-
movimento Aéreo, o qual apareceu na imprensa no dia seguinte, tendo sido republicado e

comentado por toda a Europa.'’? De acordo com Chanute:

Neste manifesto, escrito com muita eloquéncia, Nadar expressou a opinido de que a
principal obstrugdo no caminho para navegar o ar foi a atencdo que havia sido dada
aos bhaldes; portanto, a fim de imitar a natureza, uma méaquina voadora deve ser feita
mais pesada do que o ar. Também que 0 meio mais seguro de sucesso foi 0 emprego
do parafuso aéreo - "a santa hélice", como um ilustre matematico a chamou, a qual
era conhecida por ser capaz de suspender um rato, e deve, portanto, a fortiori, ser

capaz de sustentar um elefante” (traducio nossa).'”

172 CHANUTE, 1997, p.52.

113 “In this manifesto, written with much eloquence, Nadar expressed the opinion that the principal obstruction in
the way of navigating the air was the attention which had been given to balloons; that, in order to imitate nature,
a flying machine must be made heavier than the air. Also that the surest means of success was the employment of


http://www.bretagne-aviation.fr/Pionniers/page%20landelle.htm
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Em 1872 o Sr. Francis Herbert Wenham propds um método para variar o passo do
“parafuso”, conforme relatorio da Sociedade Aerondutica da Gra-Bretanha do mesmo ano.
Laminas confeccionadas em tecido possuiam uma extremidade ligada a um brago de um
dispositivo em cruz firmado no eixo do parafuso. A outra extremidade do tecido era, entéo,
fixada ao outro braco transversal, podendo ser colocada em qualquer posi¢do sobre o eixo e
fixada em tal posicao, sendo este braco, entdo, ajustavel. Para manter os dois bragos transversais
separados e o tecido firmemente esticado era usada uma mola helicoidal. Movendo-se o0 braco

ajustavel mais ou menos para determinado lado, conseguir-se-ia o passo desejado.t’*

6.3 — NOVAS PROPOSTAS DE ASAS ROTATIVAS

A propulséao a vapor, muito popular na época, influenciou o ex-secretario da Sociedade
Aeronautica Francesa, Emmanuel Dieuaide, a projetar, em 1877, um helicoptero com rotores
contra-rotativos. A caldeira ficava no solo e era ligada ao motor de dois cilindros do aparelho
através de um tubo flexivel. Os rotores consistiam em dois pares de palhetas quadradas, fixadas
em diferentes angulos em relacdo a linha de movimento, de forma a obter passos variados,
girando em sentidos contrarios através de engrenagens. As perdas de poténcia eram grandes e
0 projeto ndo foi levado adiante, mas comegou a levantar importantes questdes sobre a forca de

sustentacdo que poderia ser gerada por dada poténcia de motor.

Figura 6.14 - O aparelho de Dieuaide (1877).

Fonte: CHANUTE, 1997, p. 59.

the aerial screw — " the sainted screw, " as an illustrious mathematician called it, which was known to be capable
of carrying up a mouse, and must, therefore, a fortiori, be able to sustain an elephant.” (CHANUTE, 1997, p.53).
174 CHANUTE, 1997, p. 59.
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Também nesse ano, Mélikoff projetou e patenteou um helicdptero do qual ndo consta
testemunho de experimentacdo, mas que era de grande originalidade. Mélikoff era engenheiro
graduado na Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. Seu engenho consistia em um rotor
conico, espécie de “paraquedas parafuso” composto por “dois paraboldides hiperbolicos unidos
por suas concavidades em uma espécie de cone ou piramide com uma base retangular em
projecdo” (traducdo nossa).!” O aparelho, com a forma de uma langa, se enroscaria no ar e
desceria como um paraquedas. A poténcia necessaria para o giro era fornecida por uma “turbina
a gas”, composta de oito camaras curvas, em cada qual o vapor do combustivel (derivado de
petroleo) era misturado ao ar e explodido por uma centelha elétrica. Sua expansao, realizaria
trabalho, gerando movimento. Havia, também, a preocupacgdo com a refrigeracdo da turbina e,
por isto, gelo era levado em um reservatorio proximo ao de combustivel, que iria se fundindo
e, com isso, refrigerando o motor. O compartimento para o operador ficava na extremidade

inferior do aparelho.

Figura 6.15 - O aparelho de Mélikoff (1877).
Fonte: Fonte: CHANUTE, 1997, p. 60.

175 «J...] two hyperbolic paraboloids united by their concavities into a sort of cone or pyramid with a rectangular

base in projection.” (CHANUTE, 1997, p. 60).
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Seguindo os caminhos de La Landelle, outro francés, de nome Castel, propds e
construiu, em 1878, um helicéptero com oito rotores de duas pés cada, quatro em cada lado, em
conjuntos contra-rotativos.’® Era movido por um motor de ar comprimido, alimentado por
uma mangueira de borracha, e apoiava-se sobre rodas. Pesava perto de 22 kg, tendo os rotores
1,2 m de didmetro. Apds algumas tentativas, o aparelho veio a decolar, para depois chocar-se
contra uma parede, fazendo seu inventor desistir de novas experiéncias.’’ Parece que um
modelo em escala menor, construido por Dandrieux entre 1878 e 1879 e movido por elasticos,

teve resultado melhor.

Figura 6.16 - O aparelho de Castel (1878).
Fonte: CHANUTE, 1997, p. 61.

Também em 1878, Enrico Forlanini, um engenheiro civil italiano, construiu o segundo
modelo de helicdptero alimentado com seu préprio suprimento de vapor, tendo sido o primeiro
0 ja citado modelo de Phillips. O vapor superaquecido era armazenado sob pressdo (10
kg/cm?)18 em um globo de metal suspenso sob os rotores e liberado por um sistema de valvulas
a um motor de 0,25 hp, que propulsionava dois rotores de duas pas contra-rotativos. O aparelho

de 3,5 kg subiu a 12 m, permanecendo no ar por 20 segundos.!”

176 Sua ideia era calcular o trabalho mecanico requerido para sustentar um motor no ar (Cf. CHANUTE, 1997, p.
61).

7 CHANUTE, 1997, ps. 61-62; VIVIAN, 1921, p.87.

1781 AMBERMONT, 1970, p. 9.

179 CHANUTE, 1997, p. 62 e 63.
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Figura 6.17 - O aparelho de Forlanini (1878).
Fonte: CHANUTE, 1997, p. 63.

FORLANINI STEAM HELICOPTER—In 1877, Enrico Forlanini of Italy built this steam-driven
helicopter model which rose 1o 40 feet and stayed up 20 seconds. At right is close-up of
steam engine, which hod many ingenious fectures contributing to lightness,

Figura 6.18 - O aparelho de Forlanini (1878) - fotografia.
Fonte: disponivel em <http://www.whirlycopter.com/heli_evolution/Forlanini.html>. Acesso em 12/10/2014.

Outros notaveis modelos de voo vertical foram construidos nessa época. Wilheim von
Achenbach, da Alemanha, construiu, em 1874, um modelo com rotor Unico e foi,
provavelmente, o primeiro a utilizar a idéia de um rotor de cauda empurrando o aparelho para
um dos lados, de forma a neutralizar a reacdo ao torque do rotor principal.’8® Posteriormente,

conduziu experimentos com hélices, cujos resultados foram publicados pela NACA.*! Em

1801 EISHMAN, 2000.
181 NACA - National Advisory Committee for Aeronautics (Comité Consultivo Nacional para a Aeronautica).
Foi uma agéncia federal americana, fundada em 3 de marco de 1915, para realizar, promover e institucionalizar a


http://www.whirlycopter.com/heli_evolution/Forlanini.html
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1869, um helicoptero conceitual elétrico foi desenvolvido pelo russo Alexander Lodygin,
usando um rotor para sustentacdo e uma hélice para propulsdo e controle.8?

O conhecido inventor americano Thomas Edison também aventurou-se no projeto de
helicopteros. Recebeu US$1,000 do editor do New York Herald, James Gordon Bennett, Jr., a
proposito de promover experimentos que visassem ao desenvolvimento da navegagdo aérea.
Edison tentou criar um motor de combustédo interna utilizando um material extremamente
explosivo, o “gun cotton”, para utilizar em um protétipo de helicoptero. Tal experimento com
combustivel explosivo e um motor rudimentar gerou uma situacdo de alto risco, em face de
uma exploséo que feriu um de seus trabalhadores e danificou o engenho criado.*®® Apesar disto,
ele chegou a conclusdo de que, para 0 voo vertical, seria necessario um rotor de grande diametro
e laminas (pas) de pequena area. Concluiu, ainda, que ndo haveria possibilidade de sucesso no
voo Vertical enquanto ndo houvesse motores capazes de fornecer uma relagdo peso-poténcia de
1 a 2 kg/hp ou menos.*®* Em 1910, patentearia um complexo projeto de helicoptero a gasolina,
tendo as pas do rotor, fixadas ao mastro (ou eixo do rotor), uma forma semelhante a de “pipas-

caixa”.

T. A. EDISON,
TG
AIIATIRA TINED 30, 38, 3900

970,616. Patonted Sept. 20, 1910,

Figura 6.19 - Patente de helicoptero de Thomas Edison (1908).
Fonte: disponivel em <http://www.aerofiles.com/edison.jpg>. Acesso em 14/12/2014.

pesquisa aeronautica, que viria a ser encampada pela NASA - National Aeronautics and Space Administration
(Administracdo Nacional da Aerondutica e do Espaco) em 1958, pouco apo6s ato do Presidente americano Dwight
D. Eisenhower criando esta tltima (National Aeronautics and Space Act,).

1821 EISHMAN, 2000.

183 PETRESCU; PETRESCU, 2012-2013, p. 73.

184 JOHNSON, 1994, p. 12.
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Importa observar que, no final do século XIX, comecava a delinear-se o que Cayley ja
vaticinara. Era de suma importancia priorizar a busca de uma adequada e confiavel fonte de
poténcia caso se desejasse alcar os ares, principalmente para decolagens e pousos verticais...

TABLEAU D'AVIATION

BEPMESENTANT TOUT OF GUI A ETE FAIT DE NEMARQUABLE SUN LA NAVIGATION AENIENNI SANS HALLONS
eismesw g

Figura 6.20 - Poster educacional, gravado por Emmanuel Dieuaide, intitulado "Tableau D'Aviation”, retratando
varias maquinas voadoras concebidas entre 1500 e 1880. Sua propria maquina, de 1879, aparece em destaque.
Fonte: Science Museum / Science & Society Picture Library. Disponivel em:
<http://www.ssplprints.com/image/95760/dieuaide-e-aviation-chart-by-e-dieuaide-1880>. Acesso em
05/03/2015.



http://www.ssplprints.com/image/95760/dieuaide-e-aviation-chart-by-e-dieuaide-1880
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7 - OS HELICOPTEROS COMECAM A DAR CERTO

“...e agora se abatiam sobre mim, com seus largos bicos
de arqueoptérix, o aeroplano de Breguet, o de Blériot, o
de Esnault, e o helicoptero de Dufaux.”

Umberto Eco em O Péndulo de Foucault.

7.1 - O HELICOPTERO DUFAUX

Na mesma época em que Santos-Dumont projetava, a principio secretamente, seu
helicdptero, os suicos Armand e Henri Dufaux desenvolviam um aparelho que bem poderia ser
chamado de “divisor de 4guas” na historia da aviagao de asas rotativas.

Nascidos na Franca, filhos de uma Baronesa e de um célebre retratista e escultor local,
Henri (1879-1980) foi um pintor talentoso, que estudou em Escolas de Belas Artes em Paris,
Florenca e Genebra. J4 Armand (1883-1941), estudou engenharia mecanica. A combinacéo de
arte e técnica rendeu bons frutos. Em 1898, os irméos ja haviam construido seu primeiro motor
a gasolina, cuja finalidade era ser adaptavel a uma bicicleta, o que os levou, um ano mais tarde,
a fundar a sociedade HADF (H. & A. Dufaux Fils), juntamente com Francois Cuillery e
Edouard Demole, com sede em um suburbio de Genebra.!8

Em 1900, desenvolveram um motor leve, a gasolina, de 0,25 hp, 4 tempos e 1200 rpm,
para um peso de 18 kg, que podia fazer uma bicicleta atingir velocidades de até 21 km/h, e que
eles patentearam em 1901.18 Em 1902, iniciaram as primeiras pesquisas para um aparelho de
decolagem vertical curta. Ap6s uma série de estudos e experimentacdes com pipas, hélices e
maquetes de aeronaves, eles decidiram iniciar a construcdo de um modelo de helicdptero. Este
possuia dois rotores em tandem, com um didmetro de 2 metros cada e era alimentado por um
motor a gasolina de dois cilindros superpostos e duplo efeito,'®’ com duas camaras de
combustdo, uma em cada extremidade, quatro ignigcOes separadas e refrigerado a ar, com 3,1 cv
de poténcia (3,14 hp), girando a 1550 rpm e pesando 4,5 kg. Possuia aletas para refrigeracéo e
um carburador ultra leve, de nivel constante, em aluminio e cobre. A corrente para as ignigdes

provinha de acumuladores, sendo distribuida por uma bobina Dufaux com previsdo para

185 Com a evolugéo de sua invencdo do motor adaptavel a bicicletas e a criagdo da companhia, comecaram a
producdo em série de motocicletas. A empresa produziu a famosa Motosacoche, uma marca que ainda é
amplamente conhecida, especialmente entre os colecionadores de motocicletas.

186 Disponivel em: <http://www.pionnair-ge.com/spipl/spip.php?article34/>. Acesso em 15/01/2015.

187 Pressdo agindo nas duas faces do pistéo.



http://www.pionnair-ge.com/spip1/spip.php?article34/
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excessos de tensdo, como as usadas em suas motocicletas. Uma pequena ventoinha com
armacdo de madeira coberta com seda esticada, valvulas controladas e lubrificagdo automatica,
assim como um reservatorio de aluminio com 1 litro de gasolina, suficiente para 20 minutos de
Voo, completavam essa pequena joia da engenharia, que permitia, para 0 motor, uma relagdo

peso-poténcia de 1,5 kg/cv (ou 1,43 kg/hp).

Figura 7.1 — O motor do helicoptero dos irmdos Dufaux (1905).
Fonte: SCIENTIFIC AMERICAN, 1905, p.316.

Um par de hélices, com duas pas em cada hélice, montadas em eixos verticais curtos,
localizavam-se em cada extremidade de uma armadura transversal em ago, cada par girando
num mesmo sentido e em sentido oposto ao par do outro extremo. Em cada par, as duas hélices
eram perpendiculares. Giravam, usualmente, a 250 rpm.

O modelo, de 17 kg no total (e com capacidade para 7 kg de peso extra),'® foi

oficialmente apresentado ao publico em Genebra entre os dias 13 e 17 de abril de 1905. Ele

18 SCIENTIFIC AMERICAN, 1905, p.316.
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alcou voo contido por cabos e cercado por um publico aténito. Um més depois, o helicdptero
foi novamente apresentado no enorme hangar de bal6es do Aeroclube da Frangca, em Saint-
Cloud. Os voos foram realizados, com sucesso, por diversas vezes e testemunhados por alguns
dos pioneiros da aviacao, dentre os quais Santos-Dumont, que pode ter-se inspirado no modelo
dos irmé&os suigos para o projeto e a construcdo de seu helicdptero, o Santos-Dumont N° 12,

posteriormente, no mesmo ano. &

Figura 7.2 - O helicoptero dos irmdos Dufaux (1905).
Fonte: BOULET, 1982, p. 12.

O rebulico no meio aerondutico que tal aparelho gerou tinha fundamento: foi o primeiro
helicoptero acionado por motor a explosdo que obteve sucesso em levantar consigo “peso util”,
no caso seu proprio combustivel, para manter-se no ar.!’*® Outra particularidade deste
helicoptero é que ndo foi construido apenas para decolagem vertical, possuindo uso misto,
através da adaptagdo de um par de biplanos (“Chanutes”) nas extremidades de um eixo
longitudinal (perpendicular & armadura), o que proporcionaria translacdo horizontal. Estes
biplanos, em seda, possuiam area total de 11 m2. Um leme vertical triangular, fixado na frente
do aparato, completava o conjunto, que perfazia, assim, 23 kg.

189 Disponivel em: <http://www.heli-archive.ch/en/people/swiss-builders/dufaux-armand-and-henri/>. Acesso
em 28/10/2014.
1% MASFRAND, 1905, p. 97.
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Figura 7.3 — Os biplanos (“Chanutes”) e 0s mecanismos de dire¢do da maquina voadora dos Dufaux (1905).
Fonte: SCIENTIFIC AMERICAN, 1905, p. 316.

O aparelho era engenhoso. O eixo longitudinal era livre para girar em volta do
transversal, de forma a manter a estabilidade. O motor, logo o centro de aplicacdo da forca
motora, ficava no cruzamento dos eixos, dentro de uma “cela”, e mais proximo da parte de
vante do aparelho. Motor e peso util manter-se-iam na vertical, por influéncia da gravidade. J&
0 eixo de rotacdo das hélices poderia ser inclinado em relacdo ao motor, podendo chegar a
posicdo horizontal. Os irméos ligaram o aparelho a dois cabos “sem fim” que haviam
improvisado em seu galpao experimental, e o testaram: “Eles ficaram encantados quando ele
subiu com pouca dificuldade e foi parado somente pelo telhado” (tradugio nossa).'%

Os irméos Dufaux receberam uma série de elogios e o comité de aviacdo do Aeroclube
da Franca considerou que sua maquina representava um grande passo no avan¢o das maquinas
voadoras (e do desenvolvimento do helicoptero em particular), em face do seu equilibrio e
estabilidade no ar e por sua leveza em relacdo a poténcia, enorme questdo a ser resolvida pelos
construtores aeronauticos a época. O motor do aparelho Dufaux obteve, como visto, 1,5 kg/cv
de relagédo peso-poténcia, um marco.

A isto seguiram-se exposi¢Oes e a proposta de construcdo de uma aeronave em tamanho
real, com 100 hp de poténcia. Teoricamente, a nova maquina voadora seria capaz de decolar na
vertical como um helicdptero e depois translacionar, voando como um avido. Este prototipo -
denominado nos dia de hoje “convertiplano”, “VTOL” (Vertical Take-Off and Landing) ou

mesmo “tilt-rotor”, foi testado durante o verdo de 1909, mas foi incapaz de levantar-se no ar,

Y1 “They were delighted when it rose with little difficulty and was stopped only by the roof.” (MOORE, 1934, p.
8).
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tendo sido abandonado. Ainda em 1909, os irmdos fundaram a primeira empresa suica para
producdo de avides. Com o biplano Dufaux N° 4, Armand sobrevoou o lago Genebra no dia 28
de agosto de 1910, cobrindo uma distancia de 64 km em 56 minutos e 5 segundos.

Apesar do sucesso, 0s Dufaux ndo continuaram a trabalhar em aviacdo. Em 1911, apds
uma producdo limitada, decidiram vender sua empresa de aviacdo. Seu modelo de helicoptero
encontra-se exposto em Paris, no Conservatorio Nacional de Artes e Oficios, juntamente com
outras invencdes histdricas. Seu projeto visionario de fazer um aparelho decolar verticalmente
como um helicoptero e voar horizontalmente como um avido, continuara sendo lembrado como

muito ambicioso, para uma época em que nem avides ou helicopteros voavam ainda...

7.2—-0 GIROPLANO N°1

Na Franca, o professor e futuro ganhador do Prémio Nobel de medicina Charles Robert
Richet, interessava-se também por aviacdo e construia um pequeno helicoptero ndo pilotado.
Um de seus estudantes seria considerado um dos maiores pioneiros da aviagao e amigo pessoal
de Santos-Dumont. Seu nome era Louis Charles Bréguet (1880-1955). Inspirados e orientados
por Richet, Louis e seu irmado Jacques, vindos de uma familia de relojoeiros, construiram seu
primeiro helicéptero, o Giroplano n° 1, um quadrirotor que nada mais era do que uma longa
cruz construida com tubos de aco, possuindo em suas extremidades quatro ldminas duplas
cobertas com tecido (“biplanos”), num total de 32 superficies de sustentacdo. Possuia um motor
Antoinette a pistdo, refrigerado a agua, de 8 cilindros em “V”’, com poténcia aproximada de 46
hp. O piloto sentava-se no centro da estrutura, abaixo do maotor, o qual transmitia movimento
aos rotores através de correias e polias.

Louis Bréguet tinha uma boa no¢do de engenharia e realizou inimeros testes
com diversos formatos de aerof6lios. Seu trabalho no Giroplano tinha a vantagem de ser uma
aplicacdo do conhecimento adquirido na area. A fuselagem pesava 345 kg e 0 motor e 0
combustivel pesavam 165 kg. O piloto, o Sr. Volumard, de baixa estatura, pesava apenas 68 kg,
de forma que o peso bruto do aparelho para decolagem era de 578 kg. Os rotores diagonalmente
opostos giravam no mesmo sentido. Os da outra diagonal giravam em sentido oposto, para

evitar o efeito do torque.



127

Figura 7.4 - O Giroplano Bréguet-Richet n° 1 (1907).
Fonte: disponivel em <http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/breguet.html>. Acesso em 02/12/2013.

Os experimentos foram realizados em Doual, Franca, entre agosto e setembro de 1907,
recebendo o mesmo crédito as datas de 24 de agosto e 19 de setembro (ha divergéncias quanto
a data exata). O aparelho, com rotores de 8,1 m de didmetro cada, elevou-se a apenas 0,60 m
do solo. Numa segunda tentativa, em 29 de setembro, a maquina elevou-se a 1,5 m do solo,!%
mas era instavel, precisando de varios homens para seguré-la, ndo qualificando-se como capaz
de realizar um voo livre. Altura semelhante foi obtida nos testes subsequentes. O Gnico controle

em posse do piloto era um acelerador para alterar a rotagio do motor e, logo, dos rotores.%

7.3 -0 HELICOPTERO DE CORNU

Paul Cornu (1881-1944), engenheiro francés, € considerado, em muitas bibliografias,
como o projetista e construtor do primeiro helicdptero a realizar um curto voo livre tripulado,
0 que é controverso em face de pesquisas recentes. O certo é que, juntamente com seu pai Jules
e seu irmdo Jacques, foi responsavel, entre 1906 e 1908, pelo desenvolvimento de protétipos
para voo vertical, assim como de um helicéptero tripulado em escala real e de um modelo
hibrido ou convertiplano (0 “helicoplano”). Seu helicoptero, apesar de importante
historicamente, era impraticavel e foi posteriormente abandonado,®* mas possuia solugdes

técnicas interessantes.

192 Disponivel em: <http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/breguet.html>. Acesso em 02/12/2013.
193 Disponivel em: <http://aero.umd.edu/~leishman/Aero/Breguet.pdf>. Acesso em 05/07/2014.
194 Disponivel em: <http://global.britannica.com/EBchecked/topic/138077/Paul-Cornu>. Acesso em 29/01/2015.



http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/breguet.html
http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/breguet.html
http://aero.umd.edu/~leishman/Aero/Breguet.pdf
http://global.britannica.com/EBchecked/topic/138077/Paul-Cornu
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Figura 7.5 — llustracdo do helicéptero de Paul Cornu (1907).
Fonte: disponivel em <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/cornu.php>. Acesso em 29/01/2015.

Figura 7.6 - O helicoptero de Paul Cornu (1907) - fotografia.
Fonte: disponivel em <http://farm4.static.flickr.com/3127/5855294959 83515bc45b_z.jpg>. Acesso em
29/01/2015.

Nos anos 1890, a firma Cornu & Fils especializou-se na fabricacdo de bicicletas,
motocicletas e um automadvel. Apos a divulgacdo do Prémio Deutsch-Archdeacon, os Cornu,
assim como Santos-Dumont, resolveram projetar um modelo de aeroplano e um modelo de
helicdptero, acompanhando as tendéncias aeronauticas da época.

Seu protdtipo de helicoptero era similar ao desenvolvido pelo Coronel Charles Renard,

em 1904, este com dois rotores laterais de 2,5 m de didmetro cada, ligados a rodas de bicicleta


http://www.aviastar.org/helicopters_eng/cornu.php
http://farm4.static.flickr.com/3127/5855294959_83515bc45b_z.jpg
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horizontais, acionadas por um motor de combustdo interna, através de cabos e polias e que ndo

obteve sucesso em elevar-se.1%

Figura 7.7 - O protétipo do Coronel Renard (1904).
Fonte: disponivel em <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/renard.php>. Acesso em 29/01/2015.

Paul Cornu desenvolveu seu protétipo com um motor Buchet de um cilindro,
redesenhado para que seu peso de 14 kg fosse reduzido a metade, e que fornecia uma poténcia
de 2 hp. E entendeu alguns conceitos basicos relativos aos rotores que proveem sustentacao:
para uma boa eficiéncia, o passo de suas pas deve ser o menor possivel, devido a absorcdo do
trabalho pelo deslizamento, ou seja, pelo arrasto, 0 que seria compensado por um aumento em
seus diametros.’®® Percebeu, intuitivamente, sem a sofisticacdo da teoria, que a carga alar do
rotor (disk-loading) - que é o peso bruto da aeronave dividido pela area criada pelo disco do
rotor - deve ser a menor possivel no voo librado. Hoje sabemos que tal carga aumenta com o
aumento do cone®®’ formado pela rotacdo das pas, em fungdo do aumento de peso da aeronave
ou de manobras que produzam esforcos capazes de aumentar o peso do aparelho (aumento do
“g").

Podemos notar, tanto no protétipo de Renard quanto no de Cornu, que as pas do rotor
possuiam baixa razdo de aspecto,'®® o que demonstra que o conhecimento da aerodinamica das

pas era igualmente incipiente.

195 A Renard credita-se a invencdo da articulagdo de batimento (flapping hinge), que foi redescoberta
posteriormente por Juan de la Cierva, inconsciente da descoberta daquele pioneiro (FAY, 1976, p. 131).

196 1 EISHMAN; JOHNSON, 2007, p. 4.

197 Angulo de cone € o angulo formado pelo plano de rotagéo das pas com sua flex&o para cima.

19 Razdo de aspecto é a razdo entre a envergadura e a corda da pa. Quanto maior o seu valor, maior sera a
sustentacdo e menor serd o arrasto induzido e os vortices nas pontas das pas. (JOFFILY, 2000, p. 67).


http://www.aviastar.org/helicopters_eng/renard.php
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Ainda falando do protétipo, cabe ressaltar a fundamental preocupagdo de Cornu com o
controle do voo, o que buscou através de um primitivo controle de passo das pas e com dois
dispositivos de aletas mdveis (ou “asas ajustaveis”) situados, cada um, sob o fluxo de ar de seu
respectivo rotor, responsaveis pelo deslocamento do engenho. Cada dispositivo continha 7
aletas, num total de 14. Tais aletas, fixadas entre duas hastes e presas em dobradi¢as, podiam
ser movidas coletivamente ou de forma diferencial atraves de uma alavanca, tornando possivel
0 movimento do aparelho para adiante e para trds, sem variar a velocidade de rotacdo dos
rotores. A velocidade de deslocamento dependeria da inclinacdo das aletas. Os sistemas de
propulséo e controle foram patenteados pelos Cornu em maio de 1907. Em nosso entendimento,
tal tecnologia constitui um primeiro esbogo do que viria a ser o controle de passo coletivo das
pas nos futuros helicopteros. E necessario frisar, porém, que esta configuracio trazia outras
questdes aerodinamicas em voo translacional, como a variacdo do fluxo de ar dos rotores sobre

as aletas, afetando a estabilidade.

Figura 7.8 — O dispositivo de controle por aletas moveis do protétipo de Cornu.
Fonte: LEISHMAN; JOHNSON, 2007.
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Figura 7.9 - Esbogo de uma patente de Cornu, mostrando um
dispositivo que poderia ser usado para controlar um helicéptero
em voo, através da colocacao de aletas na esteira dos
rotores. (Patente Britanica N ° 19.259 de 30 de Maio de 1907)
Fonte: LEISHMAN; JOHNSON, 2007.
Em maio de 1906, o prot6tipo elevou-se no ar pela primeira vez e, em 4 de outubro de
1906, em Lisieux, foi feita uma demonstracdo publica, com sucesso, do modelo amarrado e
restrito a uma trajetdria circular de 25 metros de didametro e a uma elevacdo de 3 m de altura.
Com o sucesso do prototipo, Paul Cornu e seu pai patentearam, ainda em 1906, um
projeto de helicoptero conceitual para transportar um piloto, com uma inovadora transmissdo
acionada por correia. O modelo lembrava o prot6tipo anterior, com o motor colocado na parte
inferior do aparelho e um arranjo especial de polias cruzadas para que os rotores fossem contra-
rotativos. Mas o mais importante era o sofisticado sistema de controle. Composto de aletas do
tipo “veneziana” pivotadas, colocadas sob os rotores e acionadas através de varias alavancas, o
arranjo proporcionava forca propulsiva, caso as aletas fossem coletivamente inclinadas e um
certo controle de passo, caso elas fossem acionadas de forma diferencial. Girando-as para fora
do eixo longitudinal, obtinha-se o controle de giro do aparelho. Um sistema de péndulos, preso
por correntes as venezianas, criava a oscilagdo necessaria para a alteracdo da posicao das aletas
apropriadas, variando seu angulo de ataque e gerando 0 momento necessario para a recuperagao

da estabilidade do aparelho, em caso de inclinagdo em relacéo ao solo.
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O sucesso do protétipo também incentivou Cornu a construir um helicoptero real,
semelhante ao prot6tipo e ao projeto patenteado. Em 30 de outubro de 1906, encomendou um
motor Levavasseur Antoinette de 24 hp e comecou a projetar a aeronave. A estrutura central
tinha a forma de um “V” aberto em grosso tubo de aco e “estrelas” estruturais também em ago,
tudo amarrado por cabos Bowden entrecruzados para dar resisténcia a estrutura de 6,20 m de
comprimento e 50 kg, montada sobre 4 rodas.!*® Cornu decidiu manter grandes rotores, ao invés
de rotores menores e mais rapidos.

No centro do aparelho ficava o assento do aviador e, a sua frente, alojava-se 0 motor de
8 cilindros em “V” sobre o virabrequim, com injecdo de combustivel e refrigerado a 4gua. O
motor acionava, através de polias guia e de uma correia “sem fim” plana de 22 m, um par de
hélices (ou rotores) com duas pas cada e diametro de 6 m, localizadas em cada extremidade da
estrutura. A esquerda do piloto ficava a embreagem de esticador enrolado; & direita, a manete
de ascensdo, de avanco de ignicdo. Um sistema de polias cruzadas garantia que os rotores
girassem em sentidos opostos.

Os “cubos” ou partes internas dos rotores eram, em si, grandes polias em ago de 1,80 m
de diametro, na forma de grandes rodas de bicicleta raiadas, em cuja periferia foram instaladas
as pas em tubo de aco, cobertas com seda emborrachada e esticada, que se afilavam da raiz para
as extremidades. A base das pas terminava em forquilha, esta se prolongando por um tubo que
atravessava uma placa de aluminio vazada na periferia do cubo — permitindo o pivoteamento
das pas - até um came de fixacdo situado ligeiramente fora do centro do cubo (excéntrico). As
pas recebiam sua inclinacdo ou passo através de cabos ligados ao cubo e que as conectavam
préximo as suas bases e em 2/3 de seu comprimento, estes a partir do centro do cubo. Aletas
nas extremidades do aparelho contribuiam para a estabilidade.

O helicoptero de Cornu apresentou diversos problemas, dentre eles a derrapagem das
correias, 0 que se tentou resolver através da instalacdo de esticadores, bem como pela adic¢éo
de couro a superficie das polias menores e de borracha as maiores, mas isto ndo resolveu o
problema.?®® Cornu tentou obter um bom balanceamento dos rotores, para evitar vibragdes,
colocando pesos nas extremidades das pas de modo a distribuir equitativamente as massas, algo
como o que hoje fazemos ao balancear as rodas de um carro. Consta que a maquina se elevou
a 30 cm do solo por cerca de 20 segundos, com seu construtor, em 17 de novembro de 1907.
Outras tentativas mostraram que o invento era por demais fragil e pouco sujeito a melhorias,

com sérios problemas de deslizamento nas correias e na aerodinamica do rotor. No final, Cornu

199 CORNU, 1908, p. 138-141.
2001 FISHMAN; JOHNSON, 2007, p. 9.
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concluiu que um futuro helicOptero deveria possuir rotores menores com alta velocidade de
rotacéo.

Por fim, o famoso Prémio Deutsch-Archdeacon foi conquistado em 13 de janeiro de
1908 por Henry Farman, voando ndo um helicoptero e sim um aeroplano Voisin-Farman HF-

1, que cobriu o percurso fechado de 1 km em apenas 28 segundos.

7.3— O HELICOPTERO DE SANTOS-DUMONT

Alberto Santos Dumont ja percebera, no inicio de 1904, que o interesse do meio
aeronautico comecava a pender seriamente para os aeroplanos, e ndo mais para 0s balGes
dirigiveis. Nos dois lados do Atlantico procuravam-se inovacBes tecnologicas e o
desenvolvimentos dos materiais, e o flerte entre aerotécnica e ciéncia tornava-se uma relagédo
mais séria... Além disso, os experimentadores em asas rotativas faziam valiosos progressos,
com méaquinas bem elaboradas. Havia, ainda, o Prémio Deutsch-Archdeacon de 50.000 francos,
correspondente a 10.000 dolares, na época.

Como vimos, o orgulhoso e talentoso aeronauta optou por enveredar ndo sé por uma,
mas pelas duas op¢des em destaque no momento: o aeroplano e o helicéptero, mas pouco depois
abandonou a segunda opcao em favor da primeira, o que viria a torna-lo vitorioso e uma lenda
da aviacdo e da aeronautica.

Mas por que teria Santos-Dumont abandonado seu projeto de helicdptero? Podemos
provavelmente especular que o grande inventor brasileiro deparou-se com problemas técnicos
insol(veis para a época ou mesmo que seguiu os conselhos de Archdeacon, o qual observou
que o helicoptero, por mais interessante que fosse, ndo se comparava ao avido do ponto de vista
de comodidade e velocidade de translacdo. Ele aconselhou 0 amigo Santos-Dumont a lancar-se
na via do aeroplano, onde suas raras qualidades o conduziriam mais facilmente ao sucesso,?*
em projetos a ele mais familiares. Esta tese € partidaria do primeiro motivo, sem negar ou
desmerecer 0 segundo, uma vez que os problemas técnicos do helicoptero eram por demais
complexos para a época. Suas solugdes, que levariam ainda quase quarenta anos para serem
delineadas, aos poucos seréo vislumbradas. Por que Santos-Dumont ndo enfrentou tais desafios,
ja que solucionara tantos outros? E quais eram estes desafios?

Embora se possa tecer um paralelo entre o desenvolvimento do helicoptero e o da

aeronave de asas fixas, o primeiro foi mais tumultuado em virtude da complexidade e da maior

2011 AGRANGE, 1906, p. 28.
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profundidade de conhecimento necessario antes que todas as diversas questdes e varidveis
aerodinamicas e mecanicas pudessem ser entendidas, superadas ou equacionadas.
Santos-Dumont era um autodidata e um experimentador empirico. Ndo era muito afeito
ao estudo de dados abstratos, teorias e métodos cientificos e pouco pesquisou em aerodinamica,
como fizeram Langley, Chanute e os Wright. Estes ultimos chegaram a desenvolver um
pequeno tunel de vento para estudar os parametros das superficies em geral, bem como as

utilizadas em suas aeronaves. Dizia Santos-Dumont:

Nunca me dediquei seriamente ao estudo de dados abstratos. As minhas invengdes
foram realizadas por meio de uma série de testes, com base no bom senso e

experiéncia.?%?

Podemos afirmar que Santos-Dumont deparou-se com problemas técnicos comuns a
todo aquele que projeta maquinas voadoras, que sdo: a necessidade de minimizar 0s pesos
estrutural e do motor, a contraposicdo a reacdo ao torque deste, a obtengdo de um motor com
relagdo peso-poténcia adequada, a resolucdo das questdes de estabilidade nos trés eixos e 0
problema das vibracdes. Em um helicoptero, soma-se, ainda, a necessidade da compreensao da
aerodinamica dos rotores e do proprio voo vertical 2%

A compreensao da aerodindmica do helicoptero de Santos- Dumont passa pela estrutura
do aparelho, pela eficiéncia aerodindmica dos rotores e de suas pas e pelo material utilizado.
Pensando nisso, Alberto se valeu de sua experiéncia com os dirigiveis, tentando combinar peso
minimo com alta poténcia. Para tal, utilizou materiais leves para a armacdo e o cordame, como
bambu, seda e cordas de piano. Somente 0 motor e 0s mecanismos de transmissdo eram
necessariamente compostos de metais mais pesados. Ndo se tem noticia da utilizacdo do

aluminio neste projeto.2%

22 HOFFMAN, 2004, p. 230.

208 |EISHMAN, 2000.

204 Santos-Dumont usou o aluminio, material leve e resistente, em seus dirigiveis N° 2, N° 4 (pas do ventilador
insuflador de ar no balonete compensador) e N° 5 (em juntas da armacdo da quilha em forma de trelica, mostrando
avancado conhecimento de Estatica). Propds um uso inovador do aluminio em aviagdo, material caro na época e
sO tornado mais disponivel em fungdo dos métodos eletroliticos recentes a época (1886). O duraluminio, liga muito
resistente, criada em 1908 por Alfred Wilm, foi utilizado nos dirigiveis rigidos alemées, sendo considerado segredo
de Estado (Cf. MEDEIROS, 2006a, p. 127-128).
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Figura 7.10 - Croqui do helicdptero de Santos-Dumont (1906).
Fonte: RAMAKERS, 1906, p. 129.

A aeronave, de 12,5 m de comprimento por 6 m de altura, possuia dois rotores (ou
hélices sustentadoras),?®® cada qual com duas pas. Cada rotor atingia inacreditaveis 6 m de
diametro, pesando apenas 8,5 kg. Somando-se 0 eixo e uma polia de transmissdo, o valor
alcancava 13,5 kg. As pas, embora confeccionadas em armadura rigida de bambu e cana e
cobertas por seda esticada e envernizada (o que Ihes conferia grande leveza), conseguiam fazer
com que cada rotor desenvolvesse e resistisse a um esforgo de tragdo de 90 kg cada,?% quando
0 eixo girava entre 90 e 100 rpm sob uma poténcia fornecida pelo motor de 9 hp, ou seja, 10 kg
de tracdo por hp, uma facanha para a época... Todo o aparelho, mais o aviador, pesavam um
pouco menos de 170 kg e Santos-Dumont concluiu erradamente, como veremaos, que um motor
de 18 hp, com rotores em tais moldes, sustentaria um peso de 180 kg, podendo mesmo ascender
com uma pequena quantidade de peso util. De fato, o aparelho era equipado por um motor de
24 hp de poténcia e refrigerado a ar, este pesando 36 kg. Teriamos uma relagdo peso-poténcia
para o motor de 2 kg/hp no primeiro caso e de 1,5 kg/hp no segundo e, para todo o aparelho,
proxima, respectivamente, de 10 kg/hp e de 7,5 kg/hp. E claro que o desempenho de um

helicptero depende de diversos fatores, sendo a relacdo peso-poténcia um dos mais

205 Para todos os efeitos, consideraremos aqui “hélice” = “rotor”, em face da literatura de época consultada. Cada
hélice ou rotor possui duas pas.
206 RAMAKERS, 1906. p.129. Os ensaios eram feitos a um ponto fixo.
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importantes, mas ndo o Unico. Depende muito das transmissdes, da aerodinamica, das curvas
de poténcia e torque, e de outros, mas é fato que de nada adianta 0 motor de uma aeronave

produzir centenas de “cavalos”, se o peso for muito grande.

Figura 7.11 - O helicdptero de Santos-Dumont em construgéo.
Fonte: RAMAKERS, 1906, p. 129.

O helicoptero era formado por uma construcéo retangular, o quadro, confeccionado em
bambu grosso, de alta rigidez. Das extremidades deste, subiam os dois eixos verticais dos
rotores em tubos de aco, com as pas montadas nos topos dos mesmos. Do meio do quadro descia
verticalmente um terceiro eixo, uma sélida haste de bambu, terminada em sua parte inferior por
uma leve plataforma que suportava o motor e um selim de bicicleta, onde ficaria assentado o
condutor da maquina. A superficie de cada pa era de 2 m?, perfazendo cada rotor 4 m?, num
total de 8 m? para os dois rotores sustentadores. Os rotores giravam um em frente ao outro?®’ e
em sentidos contrarios, para evitar o efeito do torque ou giro que arrastaria toda a estrutura, ndo
fossem assim construidos. Ja para a translacdo do aparelho, foi projetada uma hélice tratora de
eixo horizontal, com 2 m de didmetro, afixada na proa da estrutura do aparelho. Para a direcdo
foi confeccionado um grande leme traseiro, mével em torno de um eixo horizontal, de modo a
receber, nas diversas inclinagdes assumidas, o choque da coluna de ar descendente produzida
pelo rotor de ré.

A forga motriz para as hélices sustentadoras e a propulsora era fornecida por um motor
Levavasseur (motores Antoinette), de 8 cilindros e 24-28 hp a 1800 giros. O peso, com

207 Como no helicdptero Dufaux.
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carburador, velas, fios e cilindro com agua, somados a bobina, tanque de combustivel (com 2
litros de gasolina) e bateria, ndo excedia a 56 kg.

A transmissdo do motor aos rotores se dava através de um eixo vertical, em aco,
acionado diretamente, em sua extremidade inferior, pelo eixo do motor, atraves de engrenagens
conicas. Em sua parte superior, e de forma a imprimir giros opostos nos rotores, duas pequenas
polias horizontais transmitiam seu movimento, por meio de correias de motocicleta, uma direita
e outra cruzada, a duas grandes rodas de bicicleta igualmente horizontais, de 1,20 m de
diametro, montadas no mesmo eixo das hélices e que, em seu movimento, arrastavam as pas
dos rotores localizadas sobre elas, imprimindo-lhes rotacdes opostas. Isto porque as pas eram
ligadas as rodas de bicicleta, em diversos pontos, por fios de aco, denominados “fios de
treinamento”. As hélices eram montadas “loucas” sobre seus eixos ndo girantes - que serviam
apenas como pivé — de forma a reduzir os esfor¢cos de torsdo sobre os eixos, permitindo-lhes
construcdo mais leve. Essa construcio de hélices suspensas, como aponta L. Lagrange,?®
lembra em muito o helicoptero dos irmaos Dufaux, reforcando a hipétese de que ou Santos-
Dumont conhecia o seu trabalho ja patenteado, ou que tal tecnologia ja era compartilhada na
época...

Um pinh@o cbnico, introduzido ou retirado de uma engrenagem, através de uma
embreagem, permitia movimentar ou parar a hélice tratora, responsavel pela translacdo do
aparelho.

Uma verga horizontal em bambu, atravessando normalmente o quadro, oferecia pontos
suplementares de ligacdo, de modo a que todo o aparelho ficasse envolvido por uma “manta”
ou carcaca de cordas de piano, em aco fino e resistente, para que o conjunto pudesse resistir as
tensdes de deformagéo.

O peso da carcaca de cordas metalicas que formava a estrutura do aparelho, incluindo a
plataforma destinada a suportar o motor e o experimentador, assim como 0s rolamentos de
esferas do eixo vertical e dos eixos das hélices perfazia 17 kg. O eixo vertical e as correias de
transmisséo, 8 kg; os pinhdes (engrenagens conicas), 6 kg. Computando-se 0 peso do motor e
das hélices, ja descrito, bem como o do proprio Santos-Dumont, que era de 52 kg, a parte
sustentadora do helicéptero ndo ultrapassava 166 Kg. A hélice propulsora acrescentaria a este
valor 3 ou 4 kg, no maximo, de modo que poderiamos estimar o peso total do aparelho, ja com
seu piloto, em 170 kg.

2081 AGRANGE, 1906, p. 27.



138

8 - ANALISE DO HELICOPTERO DE SANTOS-DUMONT

“Cure 0 passado. Viva o presente. Sonhe o futuro.”

Provérbio irlandés.

8.1 - MOTORIZACAO

Até os primdrdios do século XX, o problema da falta de um motor adequado as
maquinas aéreas se manteve, s6 sendo superado pelo desenvolvimento dos motores de
combustdo interna (gasolina). Entretanto, s6 em meados dos anos 1920, é que 0s motores com
poténcia suficiente e com relagéo peso-poténcia adequados para o voo vertical tornaram-se mais
amplamente disponiveis. Isto ja acontecera com os motores para avides, pouco mais de uma
década antes.

Enquanto os avides requeriam motores de menor poténcia para o voo, os helicopteros
tiveram que esperar por motores mais potentes e refinados para o seu sucesso. A chave,
efetivamente, estava na relacdo peso-poténcia. Até meados da década de 1880, os motores
aeronauticos utilizados ou eram a vapor ou elétricos, como vimos no Capitulo 2. O motor a
vapor exigia, aléem das partes moéveis, uma caldeira separada, reservatorio de agua e
condensador, 0 que tornava seu peso e, por conseguinte, sua relacdo peso-poténcia, proibitivos
para as maquinas aéreas, principalmente as de decolagem vertical. O mesmo se dava para o
motor elétrico, em face do alto peso das baterias.

Alguns projetos de motor a vapor pareciam promissores. Os britanicos William Samuel
Henson e John Stringfellow gastaram um enorme tempo na busca de um motor perfeito para
sua “carruagem aérea a vapor”, denominada Ariel, que de fato nunca voou, mas teve sua patente
registrada em 1842,°%° ja guardando muitas das caracteristicas do avido moderno. Ar
comprimido foi tentado e abandonado. Cames, tuchos e excéntricos foram exaustivamente
testados para trabalhar com valvulas deslizantes, de forma a obter os melhores resultados
possiveis.?% Era alimentado por alcool metilico e, como n&o possuia condensador, levava seu
préprio suprimento de 4gua, como o engenho de Forlanini. Mas, devido ao seu grande consumo

de agua, tornou-se impréprio para maquinas aéreas. Ainda assim, 0s britanicos conseguiram

209 O principio de funcionamento do aparelho é explicado no pedido de patente British patent N° 9478, daquele
ano (Cf. informacédo disponivel em: <http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/stringfellow.html>. Acesso em
26/07/2014).

210 |bid.
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obter um motor enxuto, de 7,26 kg produzindo 1 hp, ou seja, uma relagdo peso-poténcia de 7,26
kg/hp, trés vezes melhor do que a existente até ent&o.

Outro motor digno de nota foi o construido pelo mecanico Charles Manly e seu
associado Stephen Balzer. Manly era assistente de Samuel Pierpoint Langley, Secretario do
Smithsonian Institution e o motor estava destinado a equipar sua aeronave denominada
Aerodrome A. A maquina tinha influéncia dos motores de automoveis Balzer, de 1894 e De
Dion-Bouton, de 1900.2* Tratava-se de um espetacular motor refrigerado a agua de 5 cilindros
radiais com 52,4 hp, pesando apenas 94 kg, ou seja, 1,79 kg/hp, o que era um grande feito para
a época. O aparelho, com dois pares de asas em formato de “V” pesava, com seu piloto, 340
kg.2'2 Porém, tanto em 7 de outubro quanto em 8 de dezembro de 1903, apds ser catapultado
de sobre uma balsa no Rio Potomac, o Aerodrome foi langado diretamente na agua, e seu piloto,
0 préprio Manly, saiu quase congelado, mas ileso. O insucesso do Aerodrome levou ao
descrédito de Langley, maior autoridade aerondutica da época, que, arrasado e desapontado,
viria a morrer em 27 de fevereiro de 1906.

Smithsonian Institution

Figura 8.1 - O motor radial de Charles Manly e seu associado Stephen Balzer (1903).
Fonte: Disponivel em <http://www.flyingmachines.org/langaer.html>. Acesso em 20/10/2013.

21 MEYER, 1971.
22 Site do  Smithsonian  National ~ Air and  Space = Museum. Disponivel  em:
<http://airandspace.si.edu/collections/artifact.cfm?object=nasm_A19180001000>. Acesso em 02/12/2014.



http://www.flyingmachines.org/langaer.html
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E sabido, também, que australiano Lawrence Hargrave, entre 1884 e 1892, fez
experiéncias com modelos do tipo monoplano e, em 1889, construiu um motor rotativo de
avido, a ar comprimido.?'® Qutros experimentadores, através de ensaio-e-erro e observacdes de
outras maquinas, foram desenvolvendo a tecnologia dos motores de combustdo interna,

primordialmente.

Figura 8.2 - Samuel Pierpoint Langley (a direita) e seu mecanico Charles Manly, este com 6culos de
protecdo as maos e bussola presa na perna esquerda, na balsa sobre o Rio Potomac, antes do langamento do
Aerodrome A (1903).

Fonte: disponivel em <http://www.flyingmachines.org/langaer.html>. Acesso em 26/08/2015.

213 Na realidade, Hargrave inventou o motor rotativo radial, que reapareceu (sem qualquer reconhecimento para
ele) de forma modificada em 1908, como o motor Gnome francés (WEBB; JANEEN, 1995, p. 24).


http://www.flyingmachines.org/langaer.html

141

Figura 8.3 - Lawrence Hargrave (c. 1910).

Fonte: State Library of New South Wales. Disponivel em:
<http://www.sl.nsw.gov.au/discover collections/history nation/aviation/hargrave/index.html>. Acesso em
10/08/2015.

Os irmédos Wright desenvolveram e construiram para o seu Flyer um motor de 12 hp,
com quatro cilindros em linha e quatro tempos, com carter em aluminio fundido. Era um motor
ainda bruto, sem carburador, bomba de combustivel, velas e acelerador. A alimentacdo por
gasolina dava-se por gravidade, a partir de um pequeno tanque montado em um suporte sob a
asa superior. O combustivel se misturava ao ar de entrada numa camara rasa, ao lado dos
cilindros e era o calor do carter que vaporizava a mistura, fazendo-a passar através do coletor
de admissdo para dentro dos cilindros. N&o existia radiador com agua circulando. Apenas uma
jagueta reabastecida com agua a partir de um reservatorio, agua esta que resfriava o0 motor por
evaporacio.?!* A pouca poténcia gerada pelo motor face ao peso do aparelho fazia com que a
aeronave precisasse de uma catapulta para decolagem.

O helicptero de Santos-Dumont contava, como vimos, com um motor Antoinette?!® de

8 cilindros, 24-28 hp a 1800 giros. N&o existem mais informacdes técnicas sobre o motor em

24 Site  do  Smithsonian  National ~ Air and  Space  Museum.  Disponivel em:
<http://airandspace.si.edu/exhibitions/wright-brothers/online/fly/1903/engine.cfm>. Acesso em 19/01/2015.

215 A Sociedade Antoinette foi criada em Puteaux, um suburbio parisiense, pelo engenheiro Léon Levavasseur e
seu financiador, o Sr. Jules Gastambide, dono de uma estacdo geradora de energia na Argélia. Antoinette € o
prenome da filha de Gastambide (CLERMONTEL; CLERMONTEL, 2009, p. 251). Motores Antoinette V-8



http://www.sl.nsw.gov.au/siteinfo/copyright.html
http://www.sl.nsw.gov.au/discover_collections/history_nation/aviation/hargrave/index.html
http://airandspace.si.edu/exhibitions/wright-brothers/online/fly/1903/engine.cfm
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questéo na rara bibliografia sobre tal aeronave, mas levando-se em conta 0 modelo patenteado
por Levavasseur em 1902 e que, em 1904 ja equipava muitas das lanchas vencedoras de
competicdes em velocidade,?!® ¢ quase certo que se tratava de um modelo em “V” a 90°, com
cilindros confeccionados em aco e carter em aluminio fundido, para dar leveza. A gasolina,
filtrada, era injetada sob pressdo e dosada precisamente para cada cilindro, com caracteristicas
muito avancadas para a época. Era refrigerado pela agua pulverizada ao redor dos cilindros, que

retirava o calor destes por evaporagdo.?’

Figura 8.4 - O motor Antoinette V-8, patenteado em 1902, ja era bem operacional em 1904. O mostrado acima
provavelmente é de 1909.
Fonte: disponivel em <http://www.wwi-models.org/Photos/Engines/Antoinette/>. Acesso em 05/04/2015.

equiparam, como vimos, o helicéptero de Paul Cornu e Giroplano de Bréguet. Equipariam, também, o 14bis de
Santos-Dumont.

216 Este motor, modificado e com mais poténcia (50 hp com 86 kg) a pedido de Santos-Dumont, seria usado
futuramente na aeronave 14bis. E provavel que o aviador tenha tomado conhecimento do motor original nas
corridas de lanchas na Cote d'Azur.

217 Site Cultura Aeronautica. Disponivel em: <http://culturaaeronautica.blogspot.com.br/2009/12/antoinette-v-8-
0-motor-do-14-bis.html>. Acesso em 19/01/2015.



http://www.wwi-models.org/Photos/Engines/Antoinette/
http://culturaaeronautica.blogspot.com.br/2009/12/antoinette-v-8-o-motor-do-14-bis.html
http://culturaaeronautica.blogspot.com.br/2009/12/antoinette-v-8-o-motor-do-14-bis.html
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vintagephotos ww.delcampe.net

Figura 8.5 - Léon Levavasseur (1863-1922).
Fonte: Past to Present Vintage Photo Gallery. Disponivel em: <http://www.past-to-
present.com/avportrait06.cfm>. Acesso em 19/01/2015.

8.2 — ANALISE DA POTENCIA DO MOTOR

Trabalhemos agora a poténcia necessaria ao voo. Como as leis fisicas se mantém e as
equacdes atuais necessarias ao calculo do voo do helicoptero sao igualmente validas em relacdo
ao célculo de aparelhos pioneiros, tendo, no entanto, sido paulatinamente descobertas em
momento posterior ao tema tratado, nos sentiremos & vontade em utilizar formulas atuais para
verificar se era possivel a Santos-Dumont decolar seu helicéptero.

Analisaremos o desempenho motor-rotor em voo pairado ou estacionario, que é aquele
no qual um helicéptero se mantém em uma posicdo fixa em relagdo ao solo ou a um ponto

exterior a ele. O voo pairado pode ser efetuado dentro do “efeito solo” ou fora dele. Estamos


http://www.past-to-present.com/avportrait06.cfm
http://www.past-to-present.com/avportrait06.cfm
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no primeiro caso quando o aparelho se mantém em uma altura em relacéo ao solo equivalente
ao raio de seu rotor principal.

O voo pairado constitui-se num dos elementos do voo vertical e, para obté-lo, é
necessario que o rotor (ou rotores) principal (ais) forneca (m) uma forca de sustentacéo igual
ao peso do aparelho com seu(s) piloto(s), combustivel e carga. O turbilhonamento de ar que
ocorre nas pontas das pas compromete o rendimento dos rotores e, obviamente, a sustentagcdo
total gerada por eles. Tal turbilhonamento gera vértices continuamente, os quais, somados a
outros fatores existentes, como o arrasto de fuselagem, s@o as principais causas da exigéncia de
altas poténcias para o0 voo pairado. H& ainda um aumento de consumo de poténcia do rotor por
ele acelerar grandes volumes de ar em relagdo ao solo, em altas velocidades.?8

A ideia de utilizar pas rotativas para transformar a energia edlica, a fim de realizar
trabalho mecanico, € bem antiga. O advento dos motores inverteu o processo e possibilitou que
hélices fossem usadas para propulsdo. Aplicando poténcia as hélices, tracdo é produzida para
utilizacdo em navios, bombas de ar e aeronaves, dentre outras aplicagdes. A teoria para tais
propulsores foi desenvolvida inicialmente por W. J. R. Rankine em 1865, sendo aperfeicoada
por R. E. Froude em 1889, ambos interessados em propulsdo naval. A teoria desenvolvida por
Rankine e Froude é comumente denominada Teoria do Disco Atuador ou Teoria do Momentum,
na qual a hélice é substituida por um disco,?® através do qual ha um incremento da velocidade
da massa de ar.

Tal teoria descreve o modelo matematico de um disco atuador ideal. Assumiu-se que 0
rotor (ou hélice) seria modelado de forma a ter espessura irrelevante, possuindo um ndmero
infinito de laminas (p&s), que induzem um constante salto ou aumento de presséo sobre a area
do disco e ao longo de seu eixo de rotacdo. Tal modelo, com as condi¢fes de contorno impostas,
permite o calculo das forgas geradas num helicoptero em “hover” ou voo pairado, onde a tragao
T produzida pelas pas do rotor equilibra exatamente o peso W do helicoptero. As forgas
aerodindmicas sdo verticais, ndo havendo forca lateral.

A acdo ascendente sobre o helicoptero resulta numa reacdo ao ar descendente que flui
através do rotor, aumentando sua velocidade, logo sua energia cinética (do ar). A perda de
energia induzida da asa rotativa é exatamente a energia transferida do rotor para o ar, que é, em
intensidade, igual ao valor da mudanca total de sua energia cinética. A conservagdo do momento

linear refere-se a velocidade induzida para baixo na esteira mais afastada da tragcéo do rotor por

218 \VIEIRA; SERAPIAO, 2003, p.167-168.
219 GRAEBEL, 2001, p. 143-144.
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unidade de fluxo de massa. A teoria leva em conta, ainda, os principios de conservacdo de
energia, momentum e massa, esta Ultima relacionada ao fluxo de massa para a velocidade
induzida. Isso resultara na formula de poténcia ideal que veremos adiante.??°

Para calcularmos a poténcia do motor necessaria ao voo pairado da aeronave de Santos-
Dumont, utilizaremos a teoria citada, que € utilizada para explicar e calcular as forgas
produzidas pelo rotor principal. As hipdteses de contorno, para simplificacdo, desprezam o
arrasto parasita provocado pelo fluxo de ar descendente, incidindo sobre a estrutura do aparelho,
bem como a espessura do disco do rotor e as componentes transversais das velocidades
aerodindmicas (s6 as axiais sdo ponderadas). Considera-se, ainda, o ar um gas perfeito e
incompressivel.

Tal abordagem torna-se necessaria, pois Santos-Dumont propds-se a experimentar
primeiramente o sistema de sustentacao. Se o aparelho obtivesse éxito em elevar-se, ele tentaria
manté-lo o mais proximo possivel do solo, a 2 ou 3 metros apenas, logo, dentro do chamado
efeito solo. Em seguida, acionaria a hélice propulsora para obter um deslocamento lateral rapido
o suficiente para preencher as condi¢Ges do Grande-Prémio, o qual ndo previa limite de tempo
para o circuito fechado de 1 quilémetro a percorrer.

Em um helicdptero, a sustentacdo ndo é criada por asas fixas, como no aeroplano, mas
sim pelas pas rotativas. E isso que ira permitir ao helicoptero o voo pairado ou “hover”. Neste
caso, atracdo T provocada pelas pas deve igualar-se ao peso W. Com o helicoptero em “hover”,
h& uma aceleracdo da massa de ar da condicdo de repouso, bem acima do rotor, para a condi¢do
de “esteira”, abaixo do rotor. A massa de ar deslocada pelo rotor, por sua vez, reage empurrando
0 rotor para cima, conforme a terceira lei de Newton. De acordo, agora com a segunda lei de
Newton, a forca desenvolvida pelo rotor é medida pela variacdo, no tempo, da quantidade de

movimento da massa de ar deslocada por ele.

220 Esta fora do escopo deste trabalho analisar as equacdes que levaram a formula prevista. Recomendamos o
excelente trabalho de VIEIRA e SERAPIAQO, 2003, p. 167 a 173.
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Figura 8.6 - Forcas no helicdptero de Santos-Dumont em voo librado.

Tentaremos simplificar, considerando o rotor um disco atuador que utiliza a teoria da
quantidade de movimento. Consideremos 4 pontos em relagdo ao disco: Ponto O infinitamente
distante a esquerda e ponto 1 bem préximo a esquerda, enquanto o ponto 2 é bem préximo a
direita do disco e o ponto 3 bem distante a direita. Se assumirmos que a velocidade é
uniformemente distribuida sobre o disco atuador e que o fluxo é incompressivel e irrotacional,

podemos derivar algumas relagdes bem simples.??:

221 Disponivel em: <http://www.aerostudents.com/files/aircraftPerformance2/helicopters.pdf> Acesso em

06/06/2014 e SEDDON, 1990, p. 5-8.
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Actuator disk

Stream tube boundary

Figura 8.7 - Modelo de Disco Atuador.
Fonte: Scientific Research Publishing Inc. Disponivel em:
<http://file.scirp.org/Html/3-6201432 26376.htm>. Acesso em 02/06/2014.

Definindo velocidade induzida Vi= V1-Vo, percebemos logo que V2 = V1 e que V3-V2=
Vi. Logo, o incremento total de velocidade do ar é V3-Vo= 2 Vi. Pode-se mostrar que a tragdo

pode ser matematicamente definida por:
T =2mVi= 2pIl r?V; 0]
sendo m a massa do fluxo de ar através do disco e r o raio do disco atuador.

A pergunta agora é: qual a poténcia a ser fornecida pelo motor para prover o hover da
aeronave? A resposta é a diferenca entre a poténcia que sai do sistema e a que entra no mesmo.
Com essa diferenca, calculamos a poténcia ideal (ou induzida), sendo que “a energia passada

para 0 ar no tempo é a mudanca total de sua energia cinética”.??2
Pid = €si— €ent = %o m (Vo + 2 Vi)> =% m Vo? = 2mVi (Vo + Vi) = T (Vo + Vi) (1

No “hover”, podemos considerar que a velocidade inicial Vo (velocidade do ar bem
afastado do disco) € igual a 0. Dai temos: Pia=TVi=WV;, sendo W o peso da aeronave. Como
no hover T =W, a equacao (1) nos da:

222 \VIEIRA; SERAPIAO, 2003, p.170.
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Vi W Vi w
1= |— ou 1= |T—/——
2pA 2pIlr?

Sendo 7712 € a area A do disco. A poténcia ideal para helicOpteros seria dada, entdo, por:

. : : ’ w
Pi=TVi=WVIi=W |——
2pllr

De modo que, para reduzir a poténcia ideal, necessitamos diminuir o peso ou aumentar
as dimensdes do rotor, ou ainda, voar em menores altitudes.

Como a poténcia ideal ndo € igual a poténcia real transmitida ao(s) rotor(es), devido as
perdas por motivos diversos, criou-se uma entidade chamada Figura de Mérito (FM) que
combina todas as perdas e é funcdo da geometria do rotor/helicoptero, traduzindo-se na relacdo
entre as duas poténcias descritas requeridas para o “hover”. Os rotores pioneiros tinham
performance aerodindmica muito pobre e suas figuras de mérito ndo ultrapassavam a ordem de
0,5 (50%).22% Para os helicopteros atuais, a figura de mérito é computada na ordem de 0,6.2%*

Algumas referéncias citam 0,7.2%

Pi

FM =
Preal

Consideraremos, para o helicoptero de Santos-Dumont, FM = 0,5. Verifiqguemos a
relacdo peso-poténcia empregada. Assumindo que cada rotor sustente metade do peso total da
aeronave, a teoria do momentum nos fornece a poténcia minima possivel (ou ideal) requerida
para impulsionar ambos os rotores em voo livre do solo.

Sendo W o peso da aeronave, em libras, A a area varrida por cada rotor (“area do disco”)
e p a densidade do ar ao nivel do mar, a poténcia ideal, no caso de um rotor, seria dada pela

férmula;
] A%
Pid=W ,—2
2pllr

223 LEISHMAN, 2000.
224 \IEIRA; SERAPIAQ, 2003, p. 175.
25 Disponivel em: <http://www.aerostudents.com/files/aircraftPerformance2/helicopters.pdf>. Acesso em

04/03/2014.
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Como sdo dois os rotores, a poténcia ideal para cada rotor (considerando-se a &rea do

disco dos mesmos) seria:

w 2

/
w ¥ (B
2 [2pA \J2pA

Pid cada rotor =

Sendo a poténcia ideal para os dois rotores:

(w) 3/2
—2L (1)
v 2pA

Pid =2

Consultando os pesos descritos para projeto de Santos-Dumont,??® observamos:
- cada hélice = 8,5 kg, mais eixo e polia de transmissdo = 13,5 kg (x 2) = 27 kg
- motor + carburador + velas + fios + cilindro com agua = 51 kg

- bobina + bateria + tanque de combustivel de 2 litros = 5 kg

- estrutura do aparelho, ai incluidas a carcaca de cordas de piano e a plataforma de sustentacao
do motor e do condutor, somada aos rolamentos de bilhas do eixo vertical e dos eixos das hélices
=17 kg

- eixo vertical e correias de transmissdo = 8 kg
- pinhdes = 6 kg

- peso de Santos- Dumont = 52 kg

- hélice propulsora = 4 kg

Peso Total = 170 kg

Diametro do disco=6 m, raior=3m

Area do disco = IT R? = 28,26 m2

Assumiremos, ainda:

Densidade do ar ao nivel do mar e a 15° C = 1,225 kg/m?®

2261 AGRANGE, 1906, p. 26-28.
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0=9,81 m/s2

- Célculo da Poténcia Ideal para o helicoptero de Santos-Dumont:

Utilizando a férmula (111), obtemos:

(- ez )3/2

Pi=2 2 = 5787,51 Watts,
\/2. 1,225. 28,26

0 que, convertido, nos dara, aproximadamente 7,76 hp ou 7,87 cv. Mas a poténcia ideal ndo €
a poténcia real requerida do motor. Sempre haverd perdas. Considerando-se uma baixa
expectativa de eficiéncia para o rotor de 50% (Figura de Mérito = 0,5), em face da baixa razdo

de aspecto das pas??’, teremos uma poténcia aerodindmica para ambos os rotores de:

Pi
Paero = —
FM

Logo Paero = 7,76/0,5 = 15,52 hp.

N&o devemos esquecer as perdas de poténcia devidas a baixa eficiéncia das correias e
polias a época. Se estimarmos, para nossos calculos, uma eficiéncia na transmisséo de 1 = 0.75
(a transmisséo por correias nunca € eficiente como a engrenada, devido a certa quantidade de
deslizamento ou derrapagem)>?28, teremos a necessidade de uma poténcia real ou no eixo (para

os dois rotores) de:

15,52
Preal = ——— = 20,69 hp = 20,98 cv.
0,75

)

Como sdo dois os rotores, a tracdo gerada por cada um equilibrard a metade do peso
total do aparelho.

Sabemos que o motor que Santos-Dumont empregava possuia poténcia de 24-28 hp, o
que o deixaria confortavel quanto a poténcia requerida para a sustentacdo do aparelho. Se

227 Comprimento da pa dividido pela corda do perfil.
228 | EISHMAN; JOHNSON, 2007, p. 5.
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considerarmos a eficiéncia um pouco maior (visto que a eficiéncia atual de transmissao por
correias € de cerca de 97%)%?°, teriamos, para m = 0.80, por exemplo, Preal = 19,4 hp = 19,67
cv. Como o aeronauta pretendia, inicialmente, manter-se a 2 ou 3 metros do solo e, portanto,
dentro do “efeito solo”, a literatura atual sobre o tema indica uma redugéo entre 15% e 20% da
poténcia requerida para o voo pairado (“hover”) em relagdo ao voo fora deste efeito. Portanto,
considerando as menores percentagens, dentre as acima, Santos-Dumont necessitaria de uma
poténcia proxima de 17,59 hp para manter sua aeronave dentro do “efeito solo”.

Sabemos que, antes de 1900, Rankine e Froude ja haviam concebido uma teoria geral
das hélices e rotores, utilizando a Teoria do Momentum, gerando, em sua esteira, uma rapida
evolucdo na teoria aerodinamica basica. Por exemplo, uma teoria hibrida momentum-elemento
da pa foi desenvolvida, por volta de 1900, pelo polonés Stephan K. Drzewiecky. Resta saber
se Santos-Dumont conhecia a Teoria do Disco Atuador ou Teoria do Momentum (Quantidade
de Movimento), para um célculo tdo preciso da poténcia ideal ou se isso foi fruto apenas de sua
experiéncia empirica anterior e de trocas de informagdes com outros aeronautas e construtores.
Acreditamos na segunda hipétese.

Um motor que forneca poténcia suficiente para voar é apenas uma parte do problema do
desenvolvimento de um helicoptero bem sucedido. Existem outras questdes que, na época de
Santos-Dumont, eram, em nosso entender, mais criticas, tais como o controle do voo e sua
estabilidade e que envolviam, em seu cerne, o conhecimento da aerodinamica do rotor, ainda

em fase inicial de descobertas.

229 BIM, 2012, Cap. 14 item 14.3.3.
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Figura 8.8 - Padrdes de circulagdo do ar em voo librado fora e dentro do “efeito solo”.
Fonte: Rotorcraft Flying Handbook, 2000, p. 3-3.

8.3 - CONTRAPONDO A ACAO DO TORQUE DO ROTOR

O helicoptero de Santos-Dumont incorporava uma solucdo para contrapor o efeito
torque do motor, ainda usada em nossos dias. Seu projeto, como vimos, contava com dois
rotores em linha (tandem) contra-rotativos. Tal solucdo foi, provavelmente, inspirada no
helicdptero dos irmdos Dufaux e no protdtipo do Coronel Charles Renard. Antes, era mais
comum os dois rotores serem projetados para acionamento pelo mesmo eixo e, por isto,
chamados de coaxiais.

Rotores de helicoptero dependem da rotacdo de suas pas para produzir o vento relativo
que desenvolve a resultante aerodinamica necessaria para 0 Voo, vento este que é oposto ao
sentido de rotagdo do rotor. Devido a sua rotacao e peso, o sistema do rotor é sujeito as forgas
e momentos particulares de todas as massas em rotagdo. Uma das forcas produzidas € a
centrifuga (inércia),?* que tende a puxar as pas diretamente para fora do centro do rotor (cubo),
onde estdo ligadas, e sua intensidade depende da velocidade de giro das pas. A forca centrifuga
da as pas do rotor a rigidez necessaria para suportar o peso do aparelho e determina sua RPM
méaxima em funcdo das cargas estruturais. Ela é contrabalancada pela forca centripeta, que
proporciona o equilibrio necessario a manutencao de um certo raio (da pa) em relagdo ao eixo

do rotor. As trés principais forcas agindo na pa de um rotor sdo as forcas de sustentacéo, de

230 Forga que tende a fazer corpos rotativos se afastarem do centro de rotagéo.
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arrasto e centrifuga. A forca de sustentacao (L) é a forga para cima que surge da interagdo entre
o aerofdlio (e sua geometria) e a massa de ar, sendo a forca de arrasto (D) a resisténcia que o ar

imp&e ao movimento do aerofdlio.

As forcas de sustentacdo (L) e arrasto (D) sao dadas pelas formulas a seguir:

L =%.p.V2S.CL
D =%.p.V2S.Cp
Onde:

p € a massa especifica do ar, funcéo da pressdo atmosférica e da temperatura ambiente;
V é a velocidade em relagdo a massa de ar;
S é a area de referéncia;

CL é o coeficiente de sustentagdo e Cp o coeficiente de arrasto.

Figura 8.9 — Forcas agindo na pa de um rotor.
Fonte: disponivel em <http://cesarvandevelde-constructieleer.blogspot.com.br/2011/01/forces-acting-on-

helicopter.html>. Acesso em 25/01/2015.

Quando uma decolagem vertical é feita, as duas maiores forcas em acéo sdo a centrifuga,
agindo para fora perpendicularmente ao eixo do rotor, e a sustentacdo, agindo para cima,
paralelamente ao eixo do rotor. O resultado destas duas forcas sobre as pas é que elas passam a

assumir um caminho conico em vez de permanecer no plano perpendicular ao mastro. O


http://cesarvandevelde-constructieleer.blogspot.com.br/2011/01/forces-acting-on-helicopter.html
http://cesarvandevelde-constructieleer.blogspot.com.br/2011/01/forces-acting-on-helicopter.html
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aumento do cone dependera da RPM, do peso bruto e das variagcdes de forca G experimentadas
durante o voo. O aumento do cone acarretard em diminuicdo da area de disco, reduzindo a forga
de sustentacdo. A uma RPM constante dos rotores, 0 cone aumentaria por aumento de peso ou
de forca G. Se houvesse mecanismo de variagdo ciclica de passo (ai no caso em interpretacédo
similar a angulo de ataque) - caso o plano do rotor ou dos rotores pudesse ser intencionalmente
modificado -, isto implicaria em cones assimétricos. Por fim, caso sejam mantidos o peso e a
forca G, qualquer diminuicéo da poténcia do motor causaria aumento do cone e consequente
diminuicdo da sustentacao.

Ora, Santos-Dumont era um 6timo experimentador e ndo foi inocente quanto a esta
questdo. Ao montar os rotores ou hélices sobre eixos ndo girantes, que serviam apenas como
pive, e amarrando em varios pontos, com fios de aco, as pas a rodas de bicicleta, buscou reduzir
o efeito da forca centrifuga nos engates das pés, evitando que fossem arrancadas e
proporcionando-lhes maior flexibilidade. Porém, podemos apenas supor, em face da caréncia
de dados, que a vantagem acima obtida oferecia, por outro lado, uma extrema fragilidade do
conjunto a um efeito de cone elevado ou a varia¢fes de plano do rotor, 0 que ocasionaria
esforcos desiguais no cabeamento descrito e nas frageis pas de bambu e cana, cobertas de seda
envernizada. Isto sem levar em conta qualquer variacao aleatéria de poténcia do motor, muito
comum na época e as alteragdes de forca G porventura existentes, devidas a inclinagdo do
aparelho face aos ventos.
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Figura 8.10 — Forgas atuantes em um rotor de helic6ptero.
Fonte: disponivel em <http://cesarvandevelde-constructieleer.blogspot.com.br/2011/01/forces-acting-on-
helicopter.html>. Acesso em 27/01/2015.
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Figure 3-2: Rotor blade coning occurs as the rotor blades
begin to develop lift. In semi-rigid and rigid rotor
systems, coning results in blade bending. In an
articulated rotor system, the blades assume an upward
angle through movement about the flapping hinges.

Figura 8.11 — Efeito cone nas pas do rotor.
Fonte: Federal Aviation Administration. Disponivel em:
<https://www.faasafety.gov/gslac/ALC/course_content.aspx?clD=104&sID=449&preview=true>. Acesso em

27/01/2015.
.,-.wxg.w'--
- ANTY :
gLADE (RESUL
= — Tz
CENTRIFUGAL FORCE

ROTOR SHAFT

Figura 8.12 - Resultante da sustentacéo e da forca centrifuga.
Fonte: disponivel em <http://www.copters.com/aero/centrifugal_force.html>. Acesso em 30/01/2015.

Acrescente-se que esforcos desiguais nas pas poderiam ser transmitidos as rodas de
bicicleta pelos “fios de treinamento”, afetando sua velocidade de rotacdo e, portanto, a
compensacao do torque, com reflexos na fragil estrutura do aparelho, mesmo no caso hipotético

de ndo haver deslizamento (logo perdas) nas correias. Mas sabemos que tais perdas eram


https://www.faasafety.gov/gslac/ALC/course_content.aspx?cID=104&sID=449&preview=true
http://www.copters.com/aero/centrifugal_force.html
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consideraveis na época. Os esforcos citados, em funcdo de forcas aerodindmicas, poderiam
ainda acarretar danos na fragil estrutura (armadura) de bambu e cana das pas dos rotores, em
face de torcdes e tensdes de cisalhnamento, por sua forma de amarracdo. Nao ha, no projeto,
mecanismo para alteracéo de passo ciclico das pas nem previsdo para a precessao giroscopica.

A conclusdo parcial a que chegamos € que a estrutura do engenho ndo suportaria 0s

esforcos decorrentes do torque e suas variagoes.

Torgue
Compensation

Rotation

Figura 8.13 — O torque e sua compensacao.
Fonte: disponivel em <http://www.helis.com/howflies/prflight.php>. Acesso em 17/11/14.

84 - A DISSIMETRIA DE SUSTENTACAO E A PRECESSAO
GIROSCOPICA

Os experimentos com aeronaves de asas rotativas mostravam que elas eram instaveis e
de dificil controle. Existia o problema dos enormes torques gerados pelas grandes pas de seus
rotores, bem como a busca ainda incipiente de comandos e superficies de controle a eles
vinculadas, que oferecessem aos pilotos a possibilidade de “domar” o aparelho. Os construtores
colecionavam mais insucessos do que vitdrias, e isto perdurou pelos vinte primeiros anos do

século XX. Por um periodo, pareceu que a resposta seria o autogiro,?! criado pelo espanhol

231 0 que aconteceu, de fato, foi que as solugdes adotadas para o autogiro serviram de base, uma verdadeira bancada
de testes, para o desenvolvimento do helicdptero moderno, tendo o primeiro caido em desuso. O nome autogiro
foi adotado posteriormente por Juan de la Cieva como marca registrada de sua aeronave. Autogiro € 0 mesmo que
giroplano.
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Juan de la Cierva, que usava um motor convencional — ou motopropulsor - para a translagéo
horizontal para vante, confiando na sustentacdo gerada por um rotor com sistema de roda
livre?*2 montado sobre a fuselagem. Embora sem capacidade para subidas ou descidas verticais
acentuadas ou para o “hover”, o espaco requerido para o pouso e decolagem era pequeno, sendo
ainda capaz de realizar com qualidade voos baixos a baixas velocidades, o que gerou grande
interesse do meio aeronautico pelo aparelho.?®® No autogiro, o0 motor ou motopropulsor é que
gera a tracdo necessaria para a translacdo do aparelho, esta ultima provocando a rotacdo do
rotor, que sustentara a aeronave. Apesar de alguns autogiros possuirem asas, ele €, na realidade,
um avido no qual as asas foram substituidas por um rotor. As demais superficies auxiliam no
controle e na estabilidade do aparelho.?3*

Muitos dos experimentos de construcdo de aparelhos com asas rotativas anteriores
possuiam rotores primitivos, em forma de “leque”. As pas também eram ingenuamente
construidas, muitas sem torcdo alguma. Neste caso, se observadas ao longo do comprimento,
cada uma de suas se¢Oes transversais possui uma velocidade linear diferente, em funcéo da
variacdo do raio, sofrendo diferentes esforcos, de modo que a ponta da pa viaja mais rapido que
araiz. Como a sustentacao é funcéo da velocidade ao quadrado, fica claro por que, nos primeiros
testes com helicOpteros, as pas simplesmente flexionavam violentamente pra cima e
quebravam. A saida foi torcer ligeiramente as pas em torno do eixo longitudinal, mais na raiz
(maior angulo de incidéncia) e menos na ponta (menor angulo de incidéncia), de forma a
distribuir a sustentacio ao longo da pa, reduzindo assim os momentos fletores.?%

Os primeiros rotores eram o que hoje classificamos como rotores rigidos, uma vez que
as pas eram presas a cabeca do rotor e moviam-se apenas em torno de seu eixo longitudinal,
movimento este conhecido como mudanca de passo, através de uma articulacéo de rolamento.
Esses rotores, além de transmitirem muita vibracdo para a estrutura e comandos, submetiam a
raiz das pas a elevados esforcos de flexdo e compressdo. Além disso, o fenémeno da dissimetria
de sustentacdo, como veremos a seguir, age fazendo as pas subirem quando avancam e
descerem gquando recuam, movimento este conhecido como “batimento”. Como nédo havia tal

liberdade para o batimento, as pas, com a evolugéo do helicOptero, passaram a ser construidas

232 Também conhecido como Embreagem de Roda Livre, é um sistema que tem a fung&o de desconectar o motor
do eixo de transmissdo caso este gire mais devagar que os rotores. Para fins de semelhanca e simplificaco,
podemos associa-lo a uma catraca de bicicleta.

28 BILSTEIN, 2001, p. 117.

24 VIEIRA; SERAPIAO, 2003, p. 23.

25 VIEIRA; SERAPIAO, 2003, p. 56 e <http://www.avioesemusicas.com/numero-de-pas-no-rotor-de-um-
helicoptero.html>. Acesso em 15/01/2015.
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com material flexivel e caro (muitas vezes ligas de aluminio,?® hoje ligas de titanio), o que
passou a permitir que literalmente flexionassem (ou “batessem”), além de permitir o arrasto —
avanco e recuo — no plano horizontal. Assim, as pas do rotor rigido realizavam o “batimento”
através de flexdo. Deviam ser igualmente resistentes para suportar as forcas geradas no engaste
com a cabeca do rotor. Essa era e é sua grande desvantagem, apesar de sua simplicidade de

construcdo, que dispensa varias articulagdes presentes em outros tipos de rotores?’,

Mudanca de _ Avancgo e Principal Principal
Batimento
Passo Recuo vantagem desvantagem
o Desgaste e
_ ~ ~ O mais simples _
Rigido SIM NAO NAO _ complexidade
de construir i
das Pas
L o Simples de Batida de
Semi-Rigido SIM SIM NAO .
construir mastro
Construcéo
; o complexa e
Articulado SIM SIM SIM Eficiéncia .
ressonancia
com o solo

Figura 8.14 — Classificagdo moderna dos tipos de rotores.
Fonte: Canal Piloto. Disponivel em: <http://canalpiloto.com.br/teorias-rotativas-04/>. Acesso em 11/05/2015.

2% Material ainda ndo disponivel em 1905/1906. As pas do helicéptero de Santos-Dumont, como vimos, eram
confeccionadas em armadura rigida de bambu e cana e cobertas por seda esticada e envernizada.
237 Rotores rigidos ainda sdo usados hoje, por oferecerem menor atraso nas respostas aos controles e por

apresentarem menos oscilacdo. O sistema de rotor rigido também anula o risco de batida de mastro (“mast
bumping”) inerente a rotores que oscilam, o que pode ocasionar o rompimento do mastro por pancadas recebidas
pelos batentes limitadores de abano das pas. Tais rotores sdo utilizados em helicépteros que executam acrobacias
aéreas limitadas, como o MBB Bo 105, usado em shows aéreos (Cf. <http://canalpiloto.com.br/teorias-rotativas-
04/>. Acesso em 11/05/2015). Em alguns helicdpteros modernos, como o AS 350 “Esquilo” da Eurocopter, os
movimentos de batimento, avanco-e-recuo e mudanca de passo, sdo intermediados por elastdmeros, na verdade,
um sanduiche de laminas metalicas intercaladas por finas camadas de elastbmero, no lugar dos tradicionais
rolamentos, o que permitiu menor necessidade de manutengdo, economia na troca de pecas e auséncia da
necessidade de lubrificagdo constante. A manutencdo se dé através do monitoramento do desgaste (“on
condition™).
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Figura 8.15 - O autogiro de La Cierva.
Fonte: disponivel em <http://www.tecnologias.us/JUAN%20DE%20LA%20CIERVA.htm>. Acesso em
14/08/2014.

O dia 9 de janeiro de 1923 marcou a primeira observacao oficial do voo de um autogiro.
A criacdo de La Cierva introduziu uma nova tecnologia no rotor em relagdo aos esforcos
aerodinamicos, o que tornou possivel o voo para a frente de aeronaves de asas rotativas.?® O
problema aerodinamico existente, e que foi solucionado com sucesso, recebeu o nome de
“Dissimetria (Lateral) de Sustentagdo”. A instabilidade, ndo existente em voo pairado, se
colocava quando a aeronave adquiria movimento horizontal para adiante, o que levara ao
abandono da maior parte dos desenvolvimentos em asas rotativas feitos no inicio do século.

Nas aeronaves de asas rotativas, o rotor (com suas pas, que sao as asas rotativas) é posto
mecanicamente em rotacdo e, desta forma, mesmo com a aeronave em voo pairado, ja ha
sustentacdo, porque o giro do rotor produz nas pas as reacdes aerodinamicas necessarias ao vVoo.
Quando em voo pairado, a aeronave nédo se desloca em relacdo a massa de ar e a velocidade em
relacdo a esta é igual a zero (V = 0). Em qualquer ponto da trajetéria de cada uma das pas do
rotor principal, a velocidade angular (ou rotacional) do perfil aerodindmico (®) em relagdo ao
ar ¢ a mesma. A velocidade na extremidade da pa € igual a ®.R, sendo R o comprimento da pa.

A forca de sustentagdo é funcdo do quadrado da velocidade (V2). Consideremos que V é a

238 ROTORCRAFT FLYING HANDBOOK, 2000, p. 15-1.
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velocidade tangencial do centro de pressao das pas. Como esta velocidade é igual em todas as
pas, suas sustentacdes serdo idénticas (a igualdade de velocidades se verificaria em qualquer
elemento das pas que guardassem a mesma cota radial) e sua soma pode ser considerada como
se aplicada no centro do disco do rotor.

Como p, S e Crséo fixos, a sustentacdo dependera basicamente da velocidade das pas
em relagéo ao vento relativo.?3®

O angulo Y representa a posi¢do da pa em determinado instante. Quando o helicoptero
comeca a deslocar-se para vante, a velocidade para frente se soma vetorialmente a velocidade
de rotacdo. Considerando um helicoptero cujo rotor gire no sentido anti-horario, visto de topo,
e que seu voo seja reto e nivelado, a velocidade de deslocamento tem direcdo constante,
enguanto a velocidade de rotacdo tera uma direcao diferente em cada ponto da trajetéria circular

que cada uma das pas descreve.

Eixo de Simetria do Helicdptero

=T R

Figura 8.16 — Deslocamento das pés.
Fonte: disponivel em <http://www.aerotecnologia.com.br/pilotos/paginas/07b.htm>. Acesso em 09/09/2013.

Quando em deslocamento para vante em relacdo & massa de ar (V = 0), a pa que avanga
tem sua velocidade aumentada, a qual atinge valor maximo quando ¥ = 90°,%%° enquanto a pa
que recua tem sua velocidade diminuida, atingindo um minimo quando W = 270°. Isto acontece

porque a pé que avanca tem a sua velocidade de rotagcdo somada a velocidade de deslocamento,

239 Neste caso, 0 vento relativo gerado serd igual e oposto a velocidade de rotagdo das pas, considerando-se a
inexisténcia local de movimento da massa de ar atmosférica (vento).

240 Consideramos, por convencdo, que P = 0° representa a posicdo ocupada pela pa quando alinhada com a parte
traseira do helicéptero.
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enquanto a pa que recua tem a sua velocidade de rotagdo diminuida do valor correspondente a

velocidade de deslocamento, conforme o esquema abaixo:

VELOCITY DISTRIBUTION IN FORWARD FLIGHT
FORWARD SPEED

RETREATING SIDE

Figura 8.17 - Distribuigdo de velocidades no voo para vante.
Fonte: disponivel em <http://marinegouge.com/mediawiki-1.17.0/index.php?title=Fam_14 Discuss_ltems>.
Acesso em 03/08/2013.
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Figura 8.18 - Velocidades diferenciais no sistema do rotor em voo adiante.
Fonte: disponivel em <https://rdl.train.army.mil/catalog/view/100.atsc/>. Acesso em 12/09/2014.

Dai, quando o helicoptero se desloca para frente, aparece uma dissimetria de

velocidades: a velocidade da pa alcanga um valor méximo quando passa pelo lado direito e um


http://marinegouge.com/mediawiki-1.17.0/index.php?title=Fam_14_Discuss_Items
https://rdl.train.army.mil/catalog/view/100.atsc/
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valor minimo quando passa pelo lado esquerdo (o inverso ocorre no caso de giro do rotor no
sentido horario), de modo que a pé que avanca fornece mais sustenta¢do do que a pa que recua.

Tal dissimetria de sustentacdo resulta na aplicacdo de um momento de rolamento sobre
o rotor, que aumenta de intensidade a medida que aumenta a velocidade para adiante do
helicoptero, uma vez que se busca manter constante a velocidade de rotagéo do rotor.?** A acio
desse momento se dara 90° apds a aplicagdo da forca e tendera a fazer o aparelho cabrar
(levantar o “nariz”), devido a precessdo giroscopica.?*?

Em funcéo da precessdo giroscopica, uma forca ird levantar o “nariz”” do helicdptero e
uma outra forca ird abaixar sua “cauda”. A solugdo encontrada para isto foi a variacdo do angulo
de ataque das pés. Para compensar o efeito da precessdo giroscopica devida a dissimetria de
sustentacdo, € necessario diminuir o angulo de passo da pd que avanca (diminuindo,
consequentemente, seu angulo de ataque) e aumentar o angulo de passo da pa que recua
(aumentando seu angulo de ataque). Quem encontrou tal solucdo foi Juan de la Cierva. Ele
criou, para seu autogiro, uma articulacao de batimento, que permitia as pas tal variacdo de
passo, sem a qual os esfor¢os verticais de flexdo proibitivos na raiz das pas, bem como a prépria
dissimetria de sustentacdo, tornariam sua maquina ingovernavel. Com esta nova articulacéo,
Cierva criou o que hoje conhecemos por rotor semi-rigido, que € de construgdo mais simples,
tendo por vantagem a diminuicao de esforcos e vibragdes, além do fato de reduzir drasticamente
0 movimento de arrasto (avanco e recuo). A articulacdo de batimento foi uma das chaves para

o futuro sucesso do helicoptero.?*®

241 0 governor do helicoptero (espécie de carburador avancado) busca manter uma RPM fixa para as pas, que varia
de equipamento a equipamento. Normalmente, as aeronaves operam com rotacfes entre 250 e 400 RPM. J& para
o rotor de cauda, o0 nimero de rotacdes pode variar entre 1500 e 2000 RPM.

242 O rotor funciona como um giroscopio, que tem a propriedade de resistir 8 mudanca de direcdo de seu eixo,
alterando-a apenas 90° apds o ponto de aplicagdo de uma forga, no sentido da rotacéo. Por isto, os comandos de
mudanca de passo devem ser feitos 90° antes da posi¢do desejada (e o sdo, através de hastes com desfasamento
apropriado a este fim). (VIEIRA; SERAPIAO, 2003, p. 256-257 e DOLE; LEWIS, 2000, p. 158).

283 Segundo Leishman (2000), o principio de pas que “batessem” foi realmente sugerido inicialmente por Charles
Renard, mas a ideia de pas articuladas foi formalmente patenteada por Louis Bréguet em 1908.
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Direction of Rotation
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Figura 8.19 — A combinacéo de batimento para cima (sustentacao reduzida) da pa que avancga e batimento para
baixo (sustentagdo aumentada) da péa que recua equaliza a sustentagdo no disco do rotor, de forma a corrigir a
dissimetria de sustentagéo.

Fonte: Federal Aviation Administration. Disponivel em:
<http://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks manuals/aircraft/media/faa-h-8083-21.pdf>. Acesso em
14/12/2014.
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Figura 8.20 — Esquema funcional de uma cabeca de rotor, mostrando as varias articulacdes.
Fonte: Aerotecnologia. Disponivel em: <http://www.aerotecnologia.com.br/engenheiros/pages/engaer5.htm>.
Acesso em 15/05/2015.
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Nos modelos posteriores de autogiro, basicamente a partir do C-82*4, Cierva adicionou
uma articulacao de “avanco e recuo” (também chamada de “atraso”) para cada pa, que aliviava
0s estresses causados pelos esforcos de flexdo na raiz da pa, no plano de rotacdo (arrasto no
plano do rotor), causados pela aceleracdo de Coriolis (devida a conservacdo de momento
angular).?*® Completou, assim, o desenvolvimento do que hoje chamamos de rotor articulado
ou cubo do rotor articulado, com as articulagGes para passo, batimento e avango-e-recuo. Foi
igualmente aperfeicoada, nesta época, a articulacdo de passo, de forma a variar a forca
aerodinamica gerada pelo rotor principal em intensidade (passo coletivo) e em inclinagéo (passo

ciclico).

T Eixo de avanco e recuc A Cabeca do
~ S ; .. TR ~~Totor
%‘ e .-.-. L . “ous,

......

Biela de comanda "
de passo

Figura 8.21 - Os trés movimentos de uma péa de helicptero.
Fonte: Aerotecnologia. Disponivel em: <http://www.aerotecnologia.com.br/engenheiros/pages/engaer3.htm>.
Acesso em 18/08/2014.

Certamente, um autogiro é mecanicamente mais simples do que um helicéptero. Motor
e transmissdo para a rotacdo do mastro (eixo) do rotor puderam ser dispensados e, portanto, ndo
havia necessidade de se contrapor o torque, o que barateou a construcdo. Cierva percebeu ainda
que, inclinando para tras o disco do rotor com pequeno angulo de ataque, a medida que o
aparelho se deslocava para frente face a forca do motopropulsor, o rotor automaticamente girava
pela acdo do fluxo de ar nas pas. Tal rotagdo aerodindmica propria foi denominada auto-rotagéo.

Tal tecnologia ndo existia em 1905, enquanto Santos-Dumont desenvolvia seu projeto
de helicoptero. As pas eram construidas com madeiras rigidas e leves, como as usadas para seus
dirigiveis, mas possivelmente muito frageis para suportar os esforgos causados pela dissimetria

de sustentagdo/batimento e pelo arrasto. Tomando ainda, por base, o projeto a que tivemos

24 Juan de la Cierva nomeava seus autogiros numericamente: C.1, C.2, ...
245 Uma vez que cada pa, ao elevar-se, tem sua velocidade aumentada, o inverso acontecendo quando desce.


http://www.aerotecnologia.com.br/engenheiros/pages/engaer3.htm
http://www.google.com.br/imgres?um=1&sa=N&biw=1024&bih=520&hl=pt-BR&tbm=isch&tbnid=SSWxnP92R6tBZM:&imgrefurl=http://www.aerotecnologia.com.br/engenheiros/pages/engaer3.htm&docid=O5Y2b5m7t40izM&imgurl=http://www.aerotecnologia.com.br/engenheiros/figuras/Image14.gif&w=419&h=182&ei=1H7HUquWK8KAkQfp5IHgAg&zoom=1&iact=hc&vpx=2&vpy=222&dur=1312&hovh=145&hovw=335&tx=172&ty=65&page=1&tbnh=119&tbnw=274&start=0&ndsp=14&ved=1t:429,r:10,s:0,i:1
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acesso na bibliografia selecionada, com rotores em tandem, podemos depreender que, em voo
pairado, os dois discos rotores girando em sentidos opostos, reverteriam as dire¢Oes relevantes
da adicdo de vetores mas, em voo adiante, sofreriam o efeito da dissimetria e da precessdo, com
acao dupla de cabragem e enormes esforcos fletores e de compressao sobre as pas, bem como
consideravel tracdo no cabeamento, 0 que acarretaria enorme instabilidade e tendéncias a
rupturas. Rotores dispostos dessa forma, como no moderno CH-47 Chinook, dispensam rotor
de cauda, pois sdo contra-rotativos, mas exigem servomecanismos e sistemas complexos para
controle de sua extrema instabilidade, além da colocacdo de um rotor em nivel diferente do
outro, de forma a reduzir problemas de turbuléncia. O helicoptero, sabemos hoje, € uma
maquina complexa e, ao tempo de Santos-Dumont, muito da aerodindmica do rotor ainda estava

por ser descoberta e desenvolvida.

Figura 8.22 - O CH-47 Chinook.

Fonte: disponivel em <http://www.enemyforces.net/helicopters/ch47 _chinook.htm>. Acesso em

10/09/2015.

8.5- A QUESTAO DAS VIBRACOES

Os rotores de um helicoptero, seu(s) motor(es) e componentes dindmicos geram

vibragcdes em sua estrutura, que reage atraves de flexdes e tor¢Ges, desencadeando um modo


http://www.enemyforces.net/helicopters/ch47_chinook.htm
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vibratdrio, que deve ser mantido dentro de limites aceitaveis. O desbalanceamento dos rotores
€ uma outra seria questdo quando analisamos a viabilidade e a estabilidade do voo e diz respeito,
basicamente, a alteracdo do momento angular do centro de gravidade das pas do rotor. E a
principal causa das vibrac6es. Durante seu funcionamento, os centros de gravidade dos rotores
deverdo coincidir com os respectivos eixos de rotacdo. Caso contrario, havera oscilacbes e
vibragdes. Isto pode ser fruto de uma “diferenca de massa de um elemento qualquer do rotor,
de uma dissimetria da cabeca do rotor e de uma diferenca no movimento de arrasto de uma pa
em relagdo as demais”,?*® resultando em diferencas nas trajetorias das pas, logo de seus
batimentos. As vibracdes podem ser de baixa, média ou alta frequéncia, verticais e laterais.

Ao reflexo das vibragdes do aparelho contra o solo denominamos ressonancia no solo,
efeito este que aumenta a amplitude das vibragdes. Este desbalanceamento se torna critico
guando a aeronave encontra-se em contato com o solo, antes mesmo da decolagem, podendo
causar danos estruturais.

Sabemos que o helicoptero de Santos-Dumont possuia rotores com pés ligadas por cabos
a grandes rodas do tipo das de bicicleta, o que os aproximaria mais do conceito de rotores
rigidos, sem articulagdes, pouco sujeito a ressonancia no solo. Porém ndo havia equipamento
para realizar o adequado “tracking” das pas,?*’ de modo a fazé-las adquirir a mesma trajetoria.
Somado a isso, qualquer alteracdo angular entre as pas ou seu desbalanceamento poderia
contribuir para a existéncia de ressonancia. Segundo Leishman, dentre os problemas técnicos
que limitaram os experimentos pioneiros com helicopteros, a “vibragdo era uma fonte de muitas
falhas mecéanicas do rotor e estrutura, e refletia um entendimento insuficiente do

comportamento dindmico e aerodindmico das asas-rotativas”.?4

246 \VIEIRA E SERAPIAOQ, p. 250.

247 Tracking € o equilibrio dindmico das pas entre si, quando suas pontas giram no mesmo plano de rotagdo. Caso
isso ndo aconteca, poderdo ocorrer vibracfes excessivas (JOFFILY, 2000, p. 70).

248 | EISHMAN, 2000.
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9 - APOS SANTOS-DUMONT

“E, andando os seres viventes, andavam as rodas ao
lado deles; e, elevando-se os seres viventes da terra,
elevavam-se também as rodas.”

Ezequiel 1:19

9.1 - ENGATINHANDO

De extrema importancia para o desenvolvimento do helicoptero moderno foi a ideia de
um passo ciclico para as pas, ou seja, a alteracdo do passo (angulo de ataque) das pas do(s)
rotor(es) principal(is), ao longo do plano de rotacdo, aumentando o passo (pelo pivoteamento
ou torcdo das pas) em partes da trajetdria (maior sustentacdo) e diminuindo-o na trajetéria
diametralmente oposta (menor sustentac&o). Isto faz com que o plano de rotagio das pas?*® se
incline na direcdo desejada - proporcionando a variacdo da resultante aerodinamica (tracéo
total), que € vetorialmente perpendicular ao plano do rotor -, gerando movimento para adiante
ou para qualquer outro azimute. Esta mudanca automatica se repete a cada volta das pas (dai
mudanca de passo ciclico). Quem patenteou uma concep¢ao inicial de controle de passo ciclico
para as pas foi o italiano Gaetano A. Crocco, em 1906.

Os irmdos Bréguet, com a colaboracdo do professor Charles Richet, construiram, em
1908 e em 1908/1909, respectivamente, os Giroplanos Bréguet-Richet N° 2 e N° 2bis, aeronaves
hibridas, com dois rotores, combinando asas rotativas e aeroplano. Foram relatados sucessos
limitados do N° 2 em meados de 1908 e do N° 2bis em abril de 1909, mas um furacdo, em maio
daquele ano, destruiu as instalacdes dos Bréguet. Isto, somado a falta de materiais adequados
e de motores com boa relacdo peso-poténcia, fez com que Louis Bréguet voltasse sua atencao
aos aeroplanos, com os resultados que legou a histéria. Mas, na verdade, ele nunca desistiu do
voo vertical, ao qual retornaria nos anos 1930, através do Breguet-Dorand "Gyroplane
Laboratoire", de 1935.

Nos Estados Unidos, uma maquina pioneira de decolagem vertical foi desenvolvida por
Emile Berliner, o criador do gramofone, e John Newton Williams. Berliner, aleméo
naturalizado americano, projetou o que pode ter sido o primeiro motor produzido para utilizacao

em aeronaves de asas rotativas e que foi amplamente utilizado em helicopteros, o motor Adams-

249 Plano de rotagéo das pas é o mesmo que plano do rotor.
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Farwell, de 36 hp.?° Em 1908, Williams construiu uma maquina com rotores coaxiais para
Berliner, utilizando dois desses motores. O aparelho teria levantado seu proprio peso e o de
Williams (por muitas vezes o piloto), um total de 277 kg, mas foi um voo cativo (amarrado ao
solo). Berliner foi o primeiro a propor o rotor de cauda auxiliar montado verticalmente.

Igor Sikorsky experimentava na RuUssia. Em junho de 1909, construiu seu primeiro
helicoptero, o S-1, em Kiev. O aparelho, construido em madeira, possuia dois rotores coaxiais
com 3 pas cada e pesava 204 kg. As pas eram feitas em estrutura de madeira coberta com linho
e o motor ficava na parte inferior, protegido por uma “jaula” em madeira, amarrada por cabos.
Os rotores se mostraram ineficientes, e 0 motor Anzani, de origem francesa, com 25 cv (20
kW), ndo conseguiu levantar seu préprio peso. No ano seguinte, Sikorsky construiu 0 S-2, mais
leve, com 181 kg.?®* O modelo chegou a sair do solo, mas o motor era fraco demais para
transportar um passageiro. A maquina apresentou muita vibracéo pela falta de uma armacéo
mais rigida. Sikorsky voltou-se, entdo, para o desenvolvimento do avido. Emigrou para 0s
Estados-Unidos em 1919 devido a Revolucdo Russa e s6 voltou ao estudo e desenvolvimento
das aeronaves de decolagem vertical no final da década de 1930.

Em 1912, o estudante russo Boris Yuriev construiu um pequeno helicéptero que possuia
um Unico rotor principal e um rotor de cauda. O eixo principal do engenho quebrou durante os
testes e o0 projeto foi abandonado, mas a ideia de um rotor de cauda para contrapor o torque do
rotor principal e evitar o giro da aeronave acabou se tornando uma construcao padrdo na maioria
dos helicopteros modernos.

Também em 1912, o pioneiro da aviagdo dinamarqués Jacob Christian Ellehammer
construiu um helicoptero experimental interessante, “composto”, dotado de dois rotores
coaxiais e de um propulsor (hélice tratora). Cada um dos rotores contra rotativos consistia de
um grande anel de aluminio de cerca de 6 m de didmetro e 6 laminas (pas) de 1,5 m de
comprimento por 0,66 m de largura afixadas & sua borda externa, a espagos regulares. O rotor
inferior era coberto com tecido, com o intuito de aumentar a sustentacdo. Um motor de 6 hp,
desenhado por ele préprio, impulsionava os rotores e a hélice convencional. Um mecanismo de
passo ciclico pioneiro era utilizado para alterar a inclinacéo das pés rotativas em voo (visto que
eram pivotadas em torno de seu eixo horizontal) e para o controle.?®? O aparelho fez algumas

decolagens amarrado e, posteriormente, uma decolagem livre, com testemunhas, mas nunca

250 Disponivel em: <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/berliner-1908.php> e
<http://www.centennialofflight.net/essay/Rotary/early 20th_century/HE2.htm>. Acesso em 03/03/2015.

21 Disponivel em: <http://www.centennialofflight.net/essay/Rotary/early 20th_century/HE2.htm>. Acesso em
14/02/2015.

252 Disponivel em: <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/ellehammer.php>. Acesso em 14/02/2015.
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realizou mais do que pequenos saltos. Os testes continuaram até 1916, quando os rotores da

aeronave se chocaram contra o solo, destruindo-a.

Figura 9.1 — O helicoptero de Ellehammer (1912).
Fonte: disponivel em <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/ellehammer.php>. Acesso em 14/02/2015.

Com a Primeira Guerra Mundial, houve uma pausa nos estudos e projetos em decolagem
vertical, com a afirmacdo definitiva e o triunfo dos aeroplanos. Mas alguns poucos
pesquisadores persistiram. Entre eles, Emile Berliner, o francés Etiénne Oehmichen e o
marqués de origem argentina Raul Pateras Pescara.

A guerra também estimulou enormemente o desenvolvimento da indUstria aerondutica,
particularmente o dos motores, que se tornaram mais efetivos, leves e potentes. Um motor, em
particular, tornou-se o mais utilizado em helicopteros e autogiros, o atualmente extinto motor
rotativo, que foi também utilizado em avibes. Refrigerado a ar, carter, cilindros e propulsor
(helice) giravam livremente em volta do eixo de manivelas (ou virabrequim, que era fixo)
devido a rolamentos, em contraposicdo aos motores de virabrequim rotativo e carter
estacionario. Isto permitia ao motor girar a 1300 rpm, proporcionando a refrigeracdo do carter
pelo grande fluxo de ar forcado sobre os cilindros, munidos de aletas de aluminio para dissipar
o calor.®®® A vantagem de tal motor estava no peso, pois dispensava os radiadores, camisas
d’agua, reservatorios, bombas e outros acessorios. Uma das desvantagens, além do alto

consumo de o6leo, é que a forca centrifuga fazia com que grandes quantidades deste

253 GABLEHOUSE, 1969, p. 19.
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atravessassem o motor, lancando-se sobre a estrutura da aeronave e sobre o piloto, devido a
corrente de ar gerada pelo movimento.?®*

Um exemplo pioneiro do uso de motores rotativos em helicdpteros no pos-guerra foi a
maquina construida pelo imigrante russo Dr. George de Bothezat.>>® Ele comegou a trabalhar
nos Estados-Unidos em 1921 e projetou para o Corpo Aéreo do Exército americano um aparelho
com estrutura em formato de “X”, pesando pouco mais de 1600 kg e 20 m de comprimento. Na
extremidade de cada “brago” de 9 m da aeronave estava instalado um rotor de 6 pas ¢ 8,1 m de
diametro. Para a propulsdo e o controle de guinada, duas hélices foram dispostas nas
extremidades dos bracos laterais. Os rotores, em forma de ventoinha, se assemelhavam ao
projeto de Cayley de 1843. O motor era um Le Rhone radial de 180 hp, que logo depois foi
substituido por um Bentley BR-2 rotativo de 220 hp.

Os rotores ndo possuiam eixos paralelos. Estes eram levemente inclinados para dentro
e, se imaginariamente prolongados, convergiriam em um ponto sobre o centro de gravidade do
aparelho. Cada rotor tinha controle individual de passo coletivo, de forma a produzir
sustentacdo diferencial através da inclinagdo do aparelho para translacdo.?®® O passo do
conjunto de pas dos 4 rotores era comandado por um volante. Arfagem e rolagem eram
comandadas por um manche cujo movimento proporcionava varia¢fes diferenciais do passo
dos rotores 2 a 2, sendo os rotores de vante e de ré o0s responsaveis pelo movimento em torno
do eixo lateral (arfagem) e os rotores laterais pelo movimento em torno do eixo longitudinal
(rolagem).

A aeronave fez seu primeiro voo em 18 de dezembro de 1922, com peso completo de
1700 kg, tendo 0 major Bane, chefe da Divisdo de Engenharia do Servigo Aéreo, no comando.
A aeronave subiu a 1,8 m do solo, onde se manteve praticamente estavel por 1min42s, mas um
lento e inevitavel deslocamento a obrigou a uma aterrisagem igualmente controlada. “Pela
primeira vez no mundo, um helicdptero havia voado diante de testemunhas por mais de um
minuto” (traducio nossa).>’

Outros voos, basicamente estacionarios, foram realizados. Em 19 de janeiro de 1923, a

aeronave decolou com dois passageiros a 1,2 m do solo. Em 17 de abril, além do piloto, decolou

254 MONDEY, 2001, p.18.

25 Bothezat era um matematico russo de renome, mas devido a Revolugcéo, exilou-se nos Estados—Unidos. Ja havia
escrito uma teoria sobre rotores de helicopteros publicada pela NACA. Com ele os EUA assinou o primeiro
contrato militar para a construgdo de um helicoptero (BOULET, 1982, p. 41).

2% Disponivel em: <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/bothezat.php>. Acesso em 05/03/2015 e
GABLEHOUSE, 1969, p.20.

27 “Pour la premiére fois dans le monde, um hélicoptére avait volé devant témoins pendant plus d’une minute.
(BOULET, 1982, p. 41).
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com mais trés pessoas penduradas a estrutura, provando alta estabilidade em face do grande
momento de inércia. Mas, apesar de tudo isso, a performance e 0s riscos de ruptura devidos a
dissimetria tornavam o aparelho insuficiente para os contratantes e o Servico Aéreo decidiu

abandonar o projeto, para desespero do inventor.

Figura 9.2 — O helicoptero de De Bothezat (1923).
Fonte: disponivel em <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/bothezat.php>. Acesso em 05/03/2015.

A partir de 1919 e pela década de 1920, logo ap6s a Primeira Grande Guerra, Henry,
filho de Emile Berliner e ex-piloto do Exército americano, passou a ajudar o pai na construgao
de helicOpteros pouco usuais, na verdade hibridos, cruzamentos entre aeroplano e helicoptero,
possuindo rotores bi-pas montados lado-a-lado sobre as asas de monoplanos, biplanos ou
triplanos. Os rotores eram feitos em madeira rigida, no formato de hélices de aeroplanos.

O controle era de grande engenhosidade. Um conjunto de palhetas mdveis era montado
sob os rotores, como no helicoptero de Cornu, podendo variar da posigdo vertical a horizontal.
Com isso, a forca gerada pelo fluxo de ar descendente sobre as mesmas possibilitava a rolagem
da aeronave para os lados. Uma versao posterior contava com uma pequena hélice extra, ligada
por um eixo de transmissdo ao motor, com a fungéo de levantar e baixar a cauda do aparelho.?*8
Uma de suas aeronaves chegou a voar aproximadamente 90 m em 1,5min, mas os Berliner ndo
conseguiram solucdo adequada para os problemas de estabilidade e controle, o que comecou a
mudar com um sistema mais efetivo de controle de passo do rotor principal, como o utilizado
por Raul Pateras Pescara, que viria a dar um novo impulso aos helicopteros. Mas, antes,

vejamos 0s avangos de outro experimentador francés, Etienne Oehmichen.

28 GABLEHOUSE, 1969, p. 27.
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Figura 9.3 - Helicoptero Berliner N° 5 (1924).
Fonte: disponivel em
<http://en.wikipedia.org/wiki/Henry Berliner#fmediaviewer/File:Berliner Helicopter in_College Park Aviation

Museum.jpg>. Acesso em 03/03/2015.

Oehmichen, engenheiro formado pela Ecole Centrale em 1908, aprofundou-se no
estudo do voo das aves e dos insetos e de suas asas, principalmente as da libélula. Jovem
engenheiro da companhia de motores para automoveis Peugeot e em associacdo com esta,
comegou a experimentar seus projetos em asas rotativas em 1920 e construiu, ao todo, seis
diferentes maquinas de decolagem vertical. A primeira, semelhante ao helicoptero de Cornu,
ndo conseguiu obter sustentacdo suficiente de seu par de rotores bi-pas e do motor Dutheil-
Chalmer de 20-25 cv, tendo ele acrescentado um baldo de hidrogénio de 70 m3 sobre o
aparelho,?®® para dar-lhe sustentacdo e estabilidade. Sua aeronave mais impressionante foi o
Oehmichen N° 2, que possuia quatro rotores de duas pas (hélices) cada, impulsionados por um
unico motor rotativo Le Rhone de 120 hp, que voou pela primeira vez em 11 de novembro de
1922. O motor foi, posteriormente, substituido por um Gnome de 180 hp.2%°

O Oehmichen N° 2 era basicamente uma evolugdo do Giroplano de Bréguet, composto
de um quadro em tubos de ago de disposicdo cruciforme, as pas dos rotores em forma de remo,

localizadas nas extremidades dos quatro bracos. O angulo das pas podia ser variado por

29 BOULET, 1982, p.42.
260 Disponivel em: <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/oemichen.php>. Acesso em 18/02/2015.
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empenamento através de cabos. Cinco hélices horizontais (de passo variavel e reversivel)
estabilizavam a maquina em relagdo a arfagem e rolamento. Mais um par, de passo fixo, era
usado para tracdo (ou propulsdo para a frente) e outra, na parte dianteira, servia para a direcdo
do helicoptero. Os pares opostos de rotores possuiam diametros ligeiramente diferentes.?®! O
aparelho pesava cerca de 900 kg e executou diversos voos em 1923 e 1924262

Em maio de 1923 foi executado o primeiro voo estacionario de mais de 5 minutos. Em
14 de abril de 1924, o aparelho voou 360 metros, estabelecendo o primeiro recorde de distancia
para helicoptero oficialmente reconhecido pela Federacdo Aeronautica Internacional
(FAI). Em 17 de abril de 1924, aumentou seu recorde para 525 metros. Finalmente, em 4 de
maio de 1924, Oehmichen foi o primeiro a pilotar oficialmente um helicoptero por um percurso
de 1 km, no tempo de 7min40s, em um circuito fechado balizado por trés estacas colocadas de
modo a formar um tridngulo, em altura maxima de 16 metros, dezesseis anos ap6s Henri Farman

realizar o mesmo feito com um aeroplano.?®
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Figura 9.4 — O helicoptero de Oehmichen (1922).
Fonte: disponivel em <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/oemichen.php>. Acesso em 25/02/2015.

Outro importante passo tecnoldgico no desenvolvimento dos helicopteros foi dado pelo
argentino Raul Pateras Pescara de Castelluccio. Este construiu seu primeiro helicoptero, uma

maquina estranha e desajeitada, em 1919-20, na Espanha. Pesava vazia, sem combustivel ou

261 Disponivel em: <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/oemichen.php>. Acesso em 18/02/2015.
262 BOULET, 1982, p..43.
263 BOULET, 1982, p..43.
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piloto, 600 kg e utilizava um motor Hispano, a combustdo interna, de 45 hp. Utilizava dois
rotores coaxiais, cada um com 6 pares de pas “biplanos”, com diametro de 6,40 m, num total
de 24 superficies de sustentacdo, mas o motor foi insuficiente para levantar o aparelho. Pescara
o0 trocou por um motor Le Rhone de 170 hp e, apesar de deixar o solo em maio de 1921, o
aparelho ndo possuia estabilidade. Pescara foi para a Franca em 1922 e confeccionou seu N° 2,
que subiu a apenas 1,5 m.

Seu aparelho de maior destaque foi 0 N° 3 que, construido em 1923, foi o primeiro
helicoptero realmente manejavel. Parecia “um trator pendente de um moinho de vento
horizontal”. Mas, além do fato de que realmente voou em 1924, incorporou uma série de novas
tecnologias que mudaram o estado da arte em aviacdo de asas rotativas: um controle de passo
ciclico, através da inclinacdo do disco do rotor, que variava 0 passo das pas, empenando-as
individualmente e proporcionando controle direcional,?%* através de uma alavanca de controle
central no cockpit, assim como um controle de passo coletivo para elevacdo do aparelho, através
de uma alavanca montada lateralmente no cockpit e que proporcionava o aumento do passo de
todas as pas simultaneamente.?®® O aparelho continuou empregando rotores coaxiais, cada um
com 4 pares de pas “biplanos” com um didmetro aumentado para 7,20 m, girando ao redor de
um eixo em forma de mastro.?®® O motor usado foi um Hispano-Suiza com 180 hp, a ré do
aparelho. Em 18 de abril de 1924, o N° 3, apesar da velocidade modesta (13 km/h), voou uma
distancia de 736 m em Issy-les-Moulineaux, batendo o recorde de Oehmichen obtido quatro
dias antes e também o do dia anterior. Pescara também foi um dos primeiros a compreender a
auto-rotacao e os rotores foram projetados para que a aeronave pudesse pousar de forma segura,

na hipdtese de perda do motor.2%’

264 |sto eliminou a necessidade de hélices auxiliares para o deslocamento, como no helicoptero de Oehmichen.
265 Disponivel em: <http://home.iwichita.com/rh1/hold/av/avhist/helo/helohist.htm>. Acesso em 04/03/2015.
266 Disponivel em: <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/pescara.php>. Acesso em 04/03/2015.

%7 FAY, 1976, p. 134.
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Figura 9.5 — O Pescara N° 3 (1923-24).
Fonte: disponivel em <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/pescara.php>. Acesso em 04/03/2015.

Enquanto isso, os avifes se desenvolviam em larga escala, com motores cada vez mais
potentes e estruturas cada vez mais eficientes, voando a velocidades que beiravam os 200 km/h,
decolando e pousando em algumas centenas de metros e transportando passageiros e cargas. O
helicdptero, apesar dos avancos, ainda patinava nos guesitos controle, estabilidade e velocidade,
muito em funcdo do desconhecimento da dinamica dos rotores. Mas isto viria a mudar com o
autogiro e seu criador, o engenheiro espanhol Juan de la Cierva, no que seria uma verdadeira

revolugdo nas aeronaves de asas rotativas.

9.2- 0O FABULOSO AUTOGIRO

Juan de la Cierva y Codorniu (1895-1936) nasceu em Murcia, na Espanha. Formou-se
em engenharia civil por ndo haver, na Espanha da época, engenharia aeronautica. Com a idade
de 17 anos, ele ja havia participado na fabricacdo de varios planadores e de um avido com um
motor de 50 hp (apelidado de "Caranguejo Vermelho™). Em 1918, o governo promoveu uma

competicdo para o design de um novo bombardeiro militar, cujo prémio para o vencedor era
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uma grande soma em dinheiro (10.000 dolares). A aeronave projetada e construida por Cierva
para a disputa, com a ajuda financeira de alguns amigos, um biplano, pesava 5,5 tons e possuia
envergadura de 25 m. Era alimentada por trés motores de 220 hp cada. Foi testada em maio de
1919. O primeiro voo foi um sucesso, porém no segundo, a aeronave estolou e caiu, apds uma
curva acentuada a baixa altura e baixa velocidade. O piloto, do Exército espanhol, sobreviveu,
ficando destruida a aeronave.

Cierva passou a pensar numa solugéo na qual aeronaves néo estolassem, mesmo voando
a baixas velocidades e, apds algumas semanas, chegou a conclusdo de que isto era possivel,
utilizando asas giratdrias para gerar sustentacdo, rotacionando em volta de um eixo central.
Pensou, entdo, num helicoptero, mas os problemas mecéanicos e materiais envolvidos nos
insucessos dos helicopteros pioneiros o fizeram desistir da ideia. Desenhou, entdo, uma
aeronave com rotor auto-rotativo (de roda livre, como um cata-vento) no topo, o qual girava
gerando sustentacgdo, enquanto uma hélice tratora movia o aparelho para a frente. A corrente de
ar passando através do rotor mantinha-o girando. Deu ao seu invento o nome de autogiro,
patenteado em 1920. Seus prototipos C.1, C.2 e C.3 foram construidos em 1920, 1921 e 1922,
respectivamente e as melhorias foram sendo patenteadas.

Enquanto os pequenos modelos funcionavam bem, os prot6tipos em escala real
apresentavam um problema: sempre rolavam para um lado, logo apds a decolagem. Cierva
atentou para o fato de que as pas do rotor que avangavam obtinham mais sustentacdo do que as
que recuavam, fendmeno que passamos a conhecer como “dissimetria de sustentacdo”, o que
causava 0 tombamento descrito. Ele resolveu o problema fixando as pas ao cubo central do
rotor através de articulagdes, chamadas “articulagdes de batimento” (conforme abordado no
Capitulo 8). Tais articulagbes permitiam que as pas se movimentassem, subindo (pas que
avancam) e descendo (pas que recuam), equalizando a sustentacdo nos dois lados da aeronave.
Embora a ideia tenha sido proposta anteriormente, a Cierva é creditada sua primeira utilizacéo
em um sistema rotor.2%8

Sua aeronave C.4, utilizando tais inovacdes, fez grande sucesso ao voar em Madri em 9
de janeiro de 1923, tendo o tenente Alejandro Gomez Spencer aos controles. Cierva foi para a
Inglaterra em 1925, onde construiu 0 C.6 com quatro pas e controles convencionais de avido
para arfagem, rolagem e guinada. Apoiado por financiadores ingleses, criou a Cierva Autogiro
Company no ano seguinte e construiu outros autogiros. Posteriormente, em 1927, adicionou

articulacdes de arrasto ao cubo do rotor para permitir pequenos avangos e recuos das pas,

268 Disponivel em: <http://www.helistart.com/helicopters/Juan_de la_Cierva/C4>. Acesso em 16/03/2015.



http://www.helistart.com/helicopters/Juan_de_la_Cierva/C4

177

diminuindo os esforgos de flex&o. Cierva ainda voou de Londres a Paris em 1928, cruzando o
Canal da Mancha com um autogiro C.8, sua aeronave mais potente, indo, depois, a Berlim,

Bruxelas e Amsterda.

Figura 9.6 — O autogiro Cierva C.4 (1923).
Fonte: disponivel em <http://www.helistart.com/helicopters/Juan_de la_Cierva/C4>. Acesso em 16/03/2015.

Cierva construiu autogiros com asas até desenvolver mecanismos de controle que
pudessem dispensa-las, como os comandos para alteracdo de passo ciclico e coletivo das pas,
depois utilizados nos helicopteros e que hoje chamados simplesmente de “ciclico” e “coletivo”.
Ironicamente, 0 homem que buscou fabricar aeronaves seguras e que, através de seu mecanismo
auto-rotativo proporcionou pousos a salvo, mesmo com perda de motor, morreu em um acidente
aéreo como passageiro de um Douglas DC-2, que viajava de Londres para Amsterdd, em 9 de
dezembro de 1936. Muitos autogiros foram construidos até a Segunda Grande Guerra, quando
foram substituidos por helicopteros, os quais incorporaram muitas de suas inovagdes e
mecanismos de controle daqueles, guardando em sua estrutura o legado de Cierva.

Na Europa, muitos construtores tentaram desenvolver suas ideias para a confeccao de
um helicoptero viavel, principalmente devido as evolugfes oriundas do autogiro. Na Itélia,
Corradino D’Ascanio construiu um helicoptero com rotores coaxiais contra-rotativos de 13 m
de didmetro e duas péas cada, acionados por um motor Fiat de 95 hp e peso de 800 kg. O controle
era obtido através de pequenas asas auxiliares colocadas no bordo de fuga das pés, acionadas
através de um servomecanismo, produzindo alteracdes de passo ciclico e coletivo. Este

servomecanismo as fazia defletir ciclicamente (bem como as pas), através de um sistema de
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cabos e polias, 0 que fazia variar a sustentagdo em seu percurso ao redor do eixo. As pequenas
asas moviam-se também coletivamente, para a decolagem vertical. As pas eram presas ao €ixo
por articulacdes de batimento e articulacGes para mudanca de passo (ou empenamento). Trés
pequenas hélices fixadas a estrutura auxiliavam os movimentos de arfagem, rolagem e
guinada.?®® O veiculo manteve, por muitos anos, trés recordes mundiais obtidos pela Federagdo
Aerondutica Internacional (FAI), em 8 de outubro de 1930: altitude (18 m), distancia (1078 m)

e resisténcia (8min45s).2’% Porém, sua estabilidade e seu controle ainda deixavam a desejar.

Figura 9.7 — O helicoptero de D’ Ascanio (1930).
Fonte: disponivel em <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/askanio.php>. Acesso em 16/03/2015.

9.3—- O HELICOPTERO PRATICO

Louis Bréguet, ja por volta dos seus 50 anos, decidiu retornar as pesquisas com
helicopteros, uma fascinagdo que sempre o acompanhou. Em 1929, anunciou um conjunto de
patentes que versava sobre o controle e a estabilizacdo do voo de aeronaves de asas rotativas e,
em 1931, com o0 engenheiro Rene Dorand, criou o "Sindicato de Estudos do Autogiro", que teve
como rebento uma aeronave experimental, o “Gyroplane Laboratoire”. A estrutura da aeronave
foi construida em tubos de aco, aberta, em cujo interior alojavam-se motor, tanque de
combustivel, controles e piloto. Na parte de ré foi fixado um conjunto de superficies

estabilizadoras horizontais e verticais em madeira. O trem de pouso incluia o trem principal,

269 | EISHMAN, 2000.
210 BOULET, 1982, p. 52 e JOHNSON, 2013, p.19.
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uma bequilha (roda na parte de ré), além de uma pequena roda adicional na frente para evitar
nosing-over?’ durante o pouso.

A complicada maquina possuia um potente motor radial Hispano-Wright de 420 hp. Os
rotores eram coaxiais e contra-rotativos, e seus eixos giravam um no interior do outro (no
mesmo mastro). Cuidado adicional foi tomado na distancia entre os rotores, de forma que néo
viessem a chocar-se em suas flexdes para cima ou para baixo.2’2 Os rotores contra-rotativos
cancelavam o efeito torque um do outro. As pas, longas e delgadas, com caracteristicas bem
modernas, eram presas ao cubo do rotor por articulagcdes de batimento que permitiam suas
subidas e descidas, de forma a compensar a dissimetria de sustentacdo, bem como por
articulacGes de arrasto ou atraso (avanco e recuo). O diametro dos rotores era de 16,5 m. A
aeronave possuia controle de passo ciclico, que fazia o passo das pas variar ao longo do plano
de rotacdo, mais passo em um dos lados significando o inverso no outro, de modo que a
aeronave se deslocava apés inclinacdo do plano de rotacdo para qualquer lado, até mesmo para
trds. Um controle de passo coletivo aumentava ou diminuia o passo das pas coletivamente, de
maneira a controlar a subida vertical. Para o controle de guinada, o “Laboratoire” possuia um
sistema coletivo diferencial, no qual o aumento de passo coletivo de um rotor poderia ser
aumentado mais do que o outro, gerando diferenca de torque entre os dois e giro em torno do

eixo vertical .2"®

21 Falha durante o pouso onde a cauda da aeronave sobe e o “nariz” se choca contra o solo.
22 GABLEHOUSE, 1969, p. 72.
213 GABLEHOUSE, 1969, p. 75.
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Figura 9.8 — O Bréguet-Dorand “Gyroplane Laboratoire” (1935).
Fonte: GABLEHOUSE, 1969, p. 73.

A aeronave foi terminada em 1933. Apds um acidente em testes de solo, o primeiro voo
se deu em 26 de junho de 1935, com o piloto Maurice Claisse aos comandos. Nesta época, a
aeronave atingiu inameros recordes pela FAI, incluindo distancia percorrida em circuito
fechado (44 km em 22 voltas), duracdo de voo (62min50 s), velocidade (120 km/h) e altitude
(158 m). O inicio da Segunda Grande Guerra interrompeu o desenvolvimento da aeronave,
fazendo com que Bréguet se voltasse para a constru¢cdo de avibes bombardeiros. O
“Laboratoire”, guardado ap6s danos por testes de auto-rotagdo em 1939, foi destruido por um
bombardeio aliado em 1943. Porém, os helicopteros ndo estavam mais presos ao “efeito solo”
e 0 “Gyroplane Laboratoire” ¢ considerado por muitos o primeiro helicoptero de sucesso, mas
logo foi superado pelo alemdo Focke-Achgelis Fa-61 em desempenho e possibilidades de
desenvolvimento.

O professor Heinrich Focke, um dos criadores da Focke-Wulf Flugzeugbau AG
(Companhia de Aviacao Focke-Waulf), em conjunto com Gerd Achgelis, desenvolveu, em 1936
(logo, um ano apds o “Laboratoire”), o Focke-Achgelis Fa-61 (comumente chamado de Focke-
Wulf Fw 61). Largamente baseada na tecnologia aperfeicoada por Juan de la Cierva para seu
autogiro na década anterior, a aeronave foi para o ar em 26 de junho de 1936, com o piloto de

testes Ewald Rohlfs nos comandos. A aeronave utilizava a fuselagem e o0 motor de um popular
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biplano de treinamento conhecido como Focke-Wulf Fw 44 Stieglitz. Os construtores
mantiveram aberta a cabine de popa do Stieglitz, removeram as asas e as substituiram por dois
grandes rotores de trés pas montados em suportes tubulares de aco conectados em ambos os
lados da fuselagem dianteira da aeronave, fazendo com que o Fa-61 lembrasse um autogiro com
dois rotores em vez de um. Os rotores eram ligeiramente inclinados para dentro para
proporcionar estabilidade lateral e as pas eram fixadas ao cubo dos rotores por meio de
articulagbes de batimento e arrasto.?’* Uma hélice dianteira de pas curtas nio fornecia poténcia
para o Voo adiante, como num autogiro, servindo para a refrigeracdo do motor radial Siemens-
Halske Sh 14a de 160 cv (119 kW) que alimentava os dois rotores através de um complicado
sistema de engrenagens e eix0s.2’> A aeronave pesava completa, com combustivel e piloto, 950
kg,2’® e possuia estabilidade e controle excelentes, sendo capaz de pairar, subir, descer e mover-

se para a frente e para tras.

Figura 9.9 — O Focke-Achgelis Fa-61 (1936).
Fonte: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Focke-Wulf Fw 61>. Acesso em 17/03/2015.

Como Bréguet, Focke resolveu o problema do torque utilizando dois rotores girando em

direcdes opostas. Mas o sistema de controle do Fa-61 alcangava um novo patamar. Muito mais

274 LEISHMAN, 2000.
275 Disponivel em: <http://www.centennialofflight.net/essay/Rotary/Focke/HE5.htm>. Acesso em 17/03/2015.
276 STEMP, 2012, p. 371.
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elaborado, possuia um mecanismo (“swashplate” ou “prato oscilante”) que permitia ao piloto,
através do movimento de uma alavanca, mover a aeronave na dire¢do desejada. Ao empurra-la
para frente, o sistema fazia com que os discos dos rotores se inclinassem para a frente em
conjunto, permitindo que a sustentacdo de ambos gerasse uma componente nesta direcdo. O
mesmo se dava no movimento para tras. Através da variacdo diferencial do angulo das pas
(aumento de um lado e sua respectiva diminui¢do do outro), movia-se a aeronave para os lados,
igualmente atuando-se sobre a alavanca para o lado desejado. Com isto, controlava-se a rolagem
do aparelho. O movimento de guinada era controlado através dos pedais do leme, que
inclinavam os rotores para a frente e para tras em dire¢des opostas. O Fa-61, porém, ndo possuia
controle de passo coletivo. A solugdo encontrada para realizar as subidas e descidas em voo
librado consistia em um sistema que aumentava ou diminuia a sustentacdo dos rotores, atraves
do aumento ou reducdo da velocidade de rotacdo das pas. Leme vertical e cauda horizontal
proporcionavam estabilidade direcional.

Em maio de 1937, o Fa-61 realizou o primeiro pouso em auto-rotacao, inaugurando uma
importantissima nova etapa (um novo paradigma até) no desenvolvimento em asas rotativas.?”’
O piloto Rohlfs levou a aeronave a 344 m de altitude; trouxe, entdo, o acelerador para “ponto
morto” e, utilizando apenas a rotacdo das pas dos rotores, conseguiu pousar o aparelho,
mostrando que um helicOptero poderia pousar em seguranga mesmo no caso de falha do motor.

Considerado o primeiro helicoptero pratico do mundo, capaz de voar com total controle
e executar auto-rotacdes, o Fa-61 ganhou notoriedade ao decolar no interior do estadio
Deutschlandhalle, em Berlim, Alemanha, sob o comando da piloto de testes Hanna Reitsch, na
iminéncia da Segunda Grande Guerra (1938), a fim de demonstrar a manobrabilidade e
seguranca do aparelho, mesmo em areas confinadas.?’® O Fa-61 obteve varios recordes: tempo
de voo continuo de 1h20min; velocidade maxima de 122 km/h; autonomia de 233 km; teto
operacional de 3.427 m e raz&o de subida de 3,5 m/s, dentre outros.?”®

O problema do Fa-61 eram as enormes estruturas estabilizadoras para suportar 0s
rotores, e 0 engenheiro alemdo Anton Flettner sugeriu, como alternativa para resolver a questéo
do torque, rotores contra-rotativos com eixos proximos e sob certo angulo um em relagéo ao
outro, cujas pas se intercalavam como as laminas de uma batedeira, tendo feito seu voo

inaugural em Berlim, em maio de 1939. A aeronave passou a ser conhecida como sincroptero,

2" GABLEHOUSE, 1969, p. 75.

278 Disponivel em: <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/fw-61.php>. Acesso em 17/03/2015 e LEISHMAN,
2000.

219 Disponivel em: <http:/pt.wikipedia.org/wiki/Focke-Wulf Fw_61>. Acesso em 17/03/2015 e LEISHMAN,
2000.



http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Deutschlandhalle&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Berlin
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alemanha
http://www.aviastar.org/helicopters_eng/fw-61.php
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tendo sido desenvolvida posteriormente por outros construtores, principalmente a Kaman

Aircraft.

Figura 9.10 - O sincroptero Flettner FI 282 Kolibri (1940).
Fonte: disponivel em <http://www.luftwaffe39-45.historia.nom.br/aero/fl282.htm>. Acesso em 19/03/2015.

Em 1939, Igor Sikorsky novamente voltou sua atencao para os helicopteros, quando era
Gerente de Engenharia da Divisdo Vought-Sikorsky da United Aircraft Corporation. Apds 0s
insucessos de 1909 e 1910, dedicou-se a construcdo de avibes, desenvolvendo aeronaves com
multiplos motores para o Czar russo, que foram usadas como bombardeiros na Primeira Grande
Guerra. Ja tendo emigrado para os Estados-Unidos, fundou, em 1923, a Sikorsky Aero
Engineering Corporation. Nos anos seguintes, construiu grandes hidroavides, dentre eles o
famoso VS-44, primeiro avido de passageiros a atravessar o Atlantico sem escalas.

O primeiro helicoptero de Sikorsky foi 0 VS-300. Projetado e construido no primeiro
semestre de 1939, decolou em sua primeira versdo no dia 14 de setembro, ainda preso ao solo,
com Sikorsky aos comandos. Pesos foram presos na parte de baixo do aparelho para manté-lo
estavel. Na época ja se encontrava motores com poténcia suficiente para o voo vertical e a
aeronave era alimentada por um motor de 4 cilindros Lycoming de 75 hp. Possuia um rotor
principal com controle de passo ciclico e um pequeno rotor de cauda para compensar 0 torque,
numa configuracdo hoje classica, que lembrava a concepgdo de 1912 de Boris Yuriev. As pas
eram fixadas ao cubo do rotor por articulagdes de batimento.

A aeronave mostrou-se instavel, particularmente devido ao sistema de controle do rotor
de cauda, bem como o do passo ciclico. O primeiro voo livre deu-se em 13 de maio de 1940, ja

com um motor Franklin de 90 hp. Dois anos de tentativas foram gastos no aperfeicoamento da


http://www.luftwaffe39-45.historia.nom.br/aero/fl282.htm
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aeronave, que chegou a ter dezoito versées. O VS-300 passou, entéo, a contar com trés rotores
de cauda, um vertical e dois horizontais, estes Ultimos presos a suportes na extremidade de uma
estrutura em “V”. O controle da quantidade de sustenta¢do para o “hover” se dava através da
alteracdo do passo das trés pas do rotor principal, de 4,3 m de raio. Controle longitudinal e
lateral eram obtidos por meio da variacéo de passo dos rotores de cauda horizontais, através de
uma alavanca,?® e o controle de guinada e anti-torque pelo controle de passo do rotor de cauda
vertical, através de pedais. A estrutura da aeronave era aberta e confeccionada em tubos de aco.

O VS-300 podia hoverar, voar para frente, para trés e para os lados, além de executar
manobras. Em 6 de maio de 1941 o VS-300 bateu o recorde de permanéncia no ar, que pertencia
ao Fa-61, com o tempo de 1h32min26s.

Vérias modificacbes foram executadas no aparelhos em 1940/41, sendo a principal delas
a substituicdo dos suportes verticais da cauda por um pequeno pylon, no qual se instalava um
unico rotor de cauda vertical. O controle de passo ciclico do rotor principal foi aperfeicoado,
ficando totalmente satisfatorio. Na sua versao final, 0 VS-300 possuia um motor Franklin de

150hp, uma fuselagem coberta por tecido e um trem de pouso triciclo.

Figura 9.11 — O Vought-Sikorsky VS-300 (1939).
Fonte: disponivel em <http://www.aviastar.org/helicopters_eng/sik_vs-300.php>. Acesso em 19/03/2015.

Os primeiros helicopteros praticos, capazes de realizar manobras de forma satisfatoria
como decolagem vertical e pouso, pairar, voar para a frente, para trés e para os lados, foram o

“Gyroplane Laboratoire” e 0 Fa-61. O VS-300 foi mais longe, podendo ser considerado o

280 Movendo-se a alavanca para frente e para trds, o passo dos rotores de cauda horizontais variavam
simultaneamente na mesma direcdo, de forma a obter controle longitudinal, como nos profundores em um avido.
Para o controle lateral, o passos destes rotores variava diferencialmente, como nos ailerons.


http://www.aviastar.org/helicopters_eng/sik_vs-300.php
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primeiro helicoptero de sucesso com apenas um rotor principal, fato que permitiu ndo apenas
simplicidade nos mecanismos para obtencdo de sustentacdo e controle, necessarios a um voo
estavel, mas também a facilidade e o barateamento da manutencdo, com reducéo do custo, 0
que abriu caminho para a producao industrial de helicopteros, para os mais diversos tipos de

emprego, transformando o VS-300 no arquétipo do helicéptero moderno.
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10 - CONSIDERACOES FINAIS

“Jamais poderas encontrar os limites da alma, por mais
que percorras seus caminhos, tdo profundo é o seu
logos”.

Heréclito.

“A necessidade ensina o sapo a pular”.
Andnimo.

10.1 — CRITICAS DA EPOCA

Criticas e objec6es foram feitas, na época, ao helicoptero de Santos-Dumont e ao seu
projeto. Um dos principais criticos era o proprio Ernest Archdeacon, amigo do inventor, que
acreditava em duas hipoteses: que o aparelho ou seria leve o bastante para ser suspenso pelos
rotores, porém fragil e, entdo, se quebraria ou que seria mais robusto e pesado, 0 que impediria
que saisse do solo. Archdeacon também acreditava que as transmissdes absorveriam grande
parte da poténcia do motor, de modo que 0s 9 cv previstos para acionarem cada rotor ndo
corresponderiam a realidade.

Os experientes irmdos Dufaux também fizeram objec6es ao projeto. Alegavam que era

impossivel para Santos-Dumont construir tal maquina com o peso divulgado, pois

(...) quando se deduz o peso do motor (35 kg), as grandes hélices horizontais (18 kg),
e Santos-Dumont (54 kg) do peso total declarado (160 kg), apenas 53 kg (116,84
libras) permanecem para toda a estrutura da maquina, a hélice vertical, quatro
engrenagens conicas, duas polias, duas rodas de bicicleta, duas correias, e dois fortes

eixos de transmissdo de poténcia (tradugdo nossa).?%!

Acreditavam que Santos-Dumont se equivocara para menos quanto aos pesos dos
equipamentos e da estrutura, que avaliaram da seguinte forma, aceitando que 0 motor pesava

35 kg e que os rotores principais perfaziam apenas 18 kg (9 kg cada):?%

- 0 quadro com sua armacao de cabos de aco (cordas de piano) — 50 Kkg;

8L () when one deducts the weight of the motor (35 kilogrammes), the large horizontal propellers (18
kilogrammes), and Santos-Dumont (54 kilogrammes) from the total stated weight (160 kilogrammes), only 53
kilogrammes (116,84 pounds) remain for the entire framework of the machine, the vertical propeller, four bevel
gears, two pulleys, two bicycle wheels, two belts, and two strong power-transmitting shafts.” (RAMAKERS,
1906, p. 130).

22 RAMAKERS, 1906. LAGRANGE, 1906 informa o peso de 8,5 kg para cada roror.
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- eixos de transmissdo, engrenagens, correias, rodas de bicicleta e demais equipamentos

(transmissdo) — 40 kg;

- acessorios do motor, como bobina de ignicdo, baterias, tanque de gasolina e demais

relacionados — 15 kg;

Somando-se 0 peso de Santos-Dumont (para eles estimado em 54 kg), a aeronave teria
um peso total de 212 kg, diferente do estimado anteriormente, de 170 kg.

Caso os Dufaux estivessem corretos, a poténcia necessaria para elevar a aeronave em
efeito solo seria proxima da calculada abaixo, utilizando os mesmos pardmetros de eficiéncia

das correias e Figura de Mérito.

Utilizando a formula (I11) da p.149, obteriamos:

( 20729,72 )3/2

V2. 1,225. 28,26

Pi=2 = 8058,78 Watts = 10,81 hp,

Paero = 10,81/0,5 = 21,62 hp
Preal = 21,62/0,75 = 28,83 hp

Ou seja, a poténcia real necessaria ultrapassaria em pouco o limite maximo de poténcia
do motor utilizado por Santos-Dumont, 0 que o tornaria insuficiente para a decolagem,
considerando-se mesmo a inexisténcia de ventos fortes ou outros quaisquer fatores que
pudessem influenciar a eficiéncia do aparelho nas especificacfes planejadas.

Os Dufaux também acreditavam que as perdas na transmissdo seriam grandes e que 0
motor ndo conseguiria entregar a cada rotor os 9 hp previstos, mas somente 15 hp no total, que
dariam sustentacdo necessaria a uma massa de apenas 150 kg. Segundo sua avaliagdo, a
poténcia entregue seria deficitaria para os 62 kg restantes. Alegavam, ainda, que Santos-
Dumont ndo levara em conta a resisténcia ao ar oferecida pelo aparelho, bem como pela hélice
tratora, deixando de prever reserva de poténcia para estes fatores em seus calculos.

Alertaram, também, para uma tendéncia a inclinagéo da aeronave, uma vez acionada a
hélice tratora apds a decolagem, ou seja, apontaram para o efeito torque gerado por esta hélice,

independente das compensac¢Bes muatuas dos rotores contra-rotativos.
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Quanto ao risco de perigo por perda de motor, o autor do artigo da Scientific American?®
deixou a informagéo pouco clara de que Santos-Dumont alegava nada haver a temer, em face
do movimento dos rotores ndo ser imediatamente detido em tal situacao, agindo os rotores como
paraquedas. Lembremo-nos que a ideia de Santos-Dumont era voar dentro do “efeito solo”, no
maximo a 3 m do solo. Mas ndo havia, no projeto, sistema de roda-livre, desconectando a
transmissdo do motor em caso de falha deste. Como os rotores eram ligados a rodas de bicicleta
por fios de treinamento e as rodas ao sistema de correias e polias, ndo fica claro como os rotores
manteriam por algum tempo sua rotacao.

Tanto os Dufaux quanto Archdeacon acreditavam que os esforcos e os talentos de
Santos-Dumont seriam melhor aproveitados no desenvolvimento do avido. Archdeacon tinha
essa visdo ndo sé por questdes de projeto do helicoptero, mas também por entender que o avido
era o aparelho a ser buscado, por sua comodidade e velocidade de translacdo previstas. Ja 0s
Dufaux, numa visdo mais técnica, sabiam que era ainda muito incipiente o conhecimento da

dinamica de rotores e o desenvolvimento de hélices sustentadoras eficientes.

10.2 — CONCLUSOES

Tendo revisto um pouco da historia da aviacdo, mais propriamente no que se refere ao
voo Vvertical, assim como aspectos da vida e da tecnologia dos inventos de Alberto Santos-
Dumont, bem como seu projeto para um helicoptero, sua motorizacdo, aerodindmica e
vibracbes e, em face de nossas colocacBes e pressupostos iniciais, pudemos constatar o
seguinte:

Santos-Dumont decidiu construir um helicoptero ndo s6 devido ao Prémio Deutsch-
Archdeacon, mas basicamente por ter percebido uma mudanca de foco dentre os aeronautas da
época, dos dirigiveis para 0 mais-pesado-que-0-ar, assim como para nao perder a primazia como
inventor aéreo, em face das noticias vindas da América em relacdo ao trabalho dos irmaos
Wright e dos experimentos de seus pares europeus com asas rotativas;

Santos-Dumont era capaz de mudar seu modelo mental, de forma a projetar, construir e pilotar
diferentes modelos de aeronaves, ndo ficando preso a um modelo Unico, como os demais
aeronautas (fora poucas excecOes), ganhando experiéncia em navegacdo aérea pela

experimentacdo, o que envolvia altos riscos pessoais;

283 RAMAKERS, 1906, p. 130.
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Apresentou grandes inovacGes em dirigiveis, principalmente pela introdugdo, com seguranca e
sucesso, do motor a explosao associado a bal&o de hidrogénio, além de materiais mais leves na
composicao dos aerostatos;

Era autodidata e obtinha solu¢Ges em aviacdo mais por experimentacdo do que atraves de
estudos tedricos, principalmente em aerodinamica;

Buscava solucdes simples, leves e eficientes, a maioria delas compilagéo adequada e melhorada
de solucgbes anteriores de outros inventores, evitando 0s riscos e 0s erros destes, bem como 0s
seus proprios. Reunia, em si, as diversas correntes que buscavam o voo seguro e controlado,
bem como o conhecimento técnico da época;

Buscou aplicar tais solugcBes a concepcdo de um helicoptero, tendo desistido apds sua

construcao.

Da anélise do helicoptero de Santos-Dumont, concluimos que:

A motorizacéo era suficiente para impulsionar os rotores sob efeito solo, com pequena reserva
de poténcia, isto considerando os dados fornecidos pelo préprio Santos-Dumont;

A aeronave proposta era deficiente quanto a rigidez da estrutura e aerodindmica dos rotores,
bem como na confeccdo das pas, em face do material utilizado e da falta de previsao de correta
distribuicdo dos esforcos ao longo das mesmas;

N&o havia previsdo de mecanismos capazes de dar conta dos efeitos da dissimetria de
sustentacdo e da precessao giroscopica, bem como de mecanismos que proporcionassem 0
controle dos passo ciclico e coletivo das pas dos rotores;

Hé grande probabilidade de que fosse sujeito a vibragfes que causassem danos estruturais ainda
no solo ou logo apds a decolagem.

Santos-Dumont buscou usar as melhores solu¢bes compartilhadas na época para a
solucéo do voo do helicoptero, como rotores em tandem contra-rotativos, para evitar o efeito
torque, ligados as rodas de bicicletas, estas acionadas por polias ligadas por eixos a um motor.
N&o ha, na bibliografia pesquisada, informacdes apontando que Santos-Dumont teve a
preocupacdo em desenvolver mecanismos capazes de fornecer passo as pas, o que é de extrema
importancia, em face dos avancos dos contemporaneos Paul Cornu, Charles Renard e os
Dufaux. No entanto, desenvolveu uma interessante solucdo para o leme de direcdo de sua
aeronave, que aproveitava, em diversas inclinagdes, o fluxo descendente de ar de um dos
rotores.

Podemos afirmar que o estudo da aerodinamica de rotores era ainda incipiente na época,

assim como o desenvolvimento de materiais adequados aos esforgos e performances requeridos;
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e estes motivos (que certamente levaram ou levariam a um insucesso do helicoptero), somados
ao incentivo dos colegas aeronautas visando ao desenvolvimento do avido, bem como uma
maior facilidade tecnoldgica de construcdo de aeronaves de asas fixas, em nosso entendimento,
levaram Santos-Dumont ao abandono do projeto do helicéptero em prol do que viria a ser o seu

grande marco: o primeiro voo autopropulsado e homologado da historia, com o 14bis.
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Glossario

Aerddinos - designacdo genérica das aeronaves mais pesadas que o ar, cuja sustentacao provém
principalmente das forgas aerodindmicas produzidas por asas fixas (avides) ou asas rotativas
(helicopteros, girocopteros, etc.). Se movimentam no ar devido a uma for¢a motriz, produzida
por hélices, rotores ou turbinas. Sdo aeronaves baseadas na Lei da A¢do e Reacdo (32 Lei de
Newton).

Aerostacdo - voo com aerostatos e seu estudo.

Aeronave - ¢é todo aparelho capaz de se sustentar e navegar no ar.

As aeronaves se classificam em aerdstatos e aerddinos.

Aerdstatos - sdo aeronaves baseadas no Principio de Arquimedes da Fisica e vulgarmente
conhecidas como “veiculos mais leves que o ar”, como balBGes e dirigiveis. A atividade
relacionada ao voo e ao estudo dos aerdstatos é levada a cabo por um ramo da Aeronautica
chamado Aerostacdo. Nos aerdstatos, o piloto s6 controla 0 empuxo da aeronave, com exce¢ado
do dirigivel, que possui leme(s) e motopropulsor(es).

Angulo de ataque - angulo formado entre a corda do aerofélio ou da asa e o fluxo de ar (direcio
do movimento relativo do ar). A variacdo do passo altera o angulo de ataque das pas
(helicdptero).

Angulo de cone - é 0 angulo formado pelo plano de rotacio das pas com sua flexdo para cima.
Area de disco - area do disco formado pelas pontas das pas do rotor em movimento
(helicdptero).

Autogiro (ou giroplano) - aeronave de asas rotativas, cujo rotor ndo é acionados pelo motor;
0 rotor gira por efeito da reacdo dinamica do ar, quanto o aparelho se desloca em voo. Para a
propulsdo do autogiro usualmente sdo empregadas hélices convencionais, independentes do
conjunto rotor.

Arrasto - resisténcia do ar ao movimento do aparelho ou, mais apropriadamente, a forca que
resiste a0 movimento para a frente de um corpo imerso em um fluido.

Arrasto induzido - arrasto causado pelo fluxo de ar na ponta das asas ou das pas dos rotores
da regido de maior pressao para a de menor pressao, gerando vortices.

Asa cantilever - asa fixada a fuselagem sem suportes (montantes) externos.

Braco girante - dispositivo rotativo pioneiro, antecessor do tunel de vento, utilizado para medir

forcas em superficies, principalmente sustentacéo e arrasto, 0s quais eram, entdo, registrados.
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As superficies a ser estudadas, de diversos formatos e inclinages (mesmo asas de passaros),
eram fixadas na extremidade de um braco (ou bracos) em madeira na posicdo desejada para
estudo. O(s) braco(s) era(m) fixados(s), na outra extremidade, a um eixo livre para girar,
normalmente acionado pela queda de um peso ligado a uma corda enrolada ao eixo. Foi
empregado pela primeira vez por Benjamin Robins (1707-1751), engenheiro militar e
matematico britanico, um dos fundadores da balistica.

Carga alar - peso bruto da aeronave dividido pela area criada pelo disco do rotor.

Centro de Gravidade (C.G.) - o centro de gravidade de um corpo é o ponto de aplicacédo da
resultante de todas as forgas que pesam no corpo, para qualquer posigéo dele.

Centro de Pressédo - ponto de intersecdo da resultante das forcas aerodinamicas que atuam
sobre um corpo com a corda do perfil. Sua localizagédo é dada em percentagem do comprimento
da corda, a partir do bordo de ataque.

Cinematografo - antigo aparelho destinado a registrar e depois projetar imagens em
movimento.

Corda - distancia entre o bordo de ataque e o bordo de fuga de um aerofélio (asa por exemplo).
Cubagem - capacidade em m?® de gés.

CV (cavalo-vapor) - medida de poténcia mecanica. Corresponde a 0,99 hp e a 735,5 Watts.
Efeito de superficie livre - quando um reservatério com liquido recebe uma inclinagdo, o
centro de gravidade do liquido ndo permanece na mesma posi¢cdo em que estava com 0
reservatorio sem inclinacdo. Ele se move, afetando a estabilidade do conjunto. Quando o
reservatorio esta completamente cheio, a posi¢édo do centro de gravidade do liquido ndo muda.
Efeito Solo - significa 0 aumento de sustentacdo produzido pela reacdo ao deslocamento do ar
quando uma aeronave paira ou se desloca proximo ao solo. Considera-se um helicoptero sob
este efeito quando o aparelho se mantém em uma altura em relacéo ao solo equivalente ao raio
de seu rotor principal.

Efeito Torque - tendéncia que qualquer motor (logo a estrutura da aeronave a qual esta afixado)
tem de rodar sobre si mesmo em sentido contrario a rotacdo do eixo a que d4 movimento.
Elevador (ou profundor ou timédo de profundidade) - aerofélio auxiliar, geralmente articulado
ao estabilizador horizontal, e cuja fungdo é imprimir um movimento de arfagem a aeronave
(avido).

Envergadura - a maior distancia entre as pontas das asas de um avido ou o comprimento de
uma pa de helicoptero.

Estabilidade Direcional - estabilidade em torno do eixo vertical, de forma que, estando a

aeronave em voo reto e nivelado, permaneca em sua proa, mesmo que o piloto tire suas méos e
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pés dos controles. O estabilizador vertical é a superficie priméria que controla a estabilidade
direcional. Quando uma aeronave sofre uma glissada ou uma guinada, o estabilizador vertical
sofre uma alteracdo no angulo de ataque, com uma mudanca resultante na sustentacdo (nédo
confundir com a sustentacdo criada pelas asas). A mudanca na sustentacao, ou forca lateral,
sobre o estabilizador vertical, cria um momento de guinada sobre o centro de gravidade, o qual
tende a retornar a aeronave a sua trajetoria original.

Estabilidade Lateral - o movimento em torno do eixo longitudinal da aeronave é um
movimento lateral ou de rolamento. A tendéncia de retornar para a atitude original é chamada
estabilidade lateral. A estabilidade lateral de uma aeronave envolve consideragdes sobre o
momento de rolamento devido a glissada. Uma glissada tende a produzir os movimentos tanto
de rolagem guanto de guinada. Se uma aeronave tem um momento de rolamento favoravel, uma
guinada tende a retornar a aeronave para a atitude de voo nivelado. A superficie principal, em
termos de contribuicdo para a estabilidade lateral de uma aeronave, € a asa. O efeito da
geometria do diedro de uma asa é uma contribuicdo em potencial para a estabilidade lateral.
Uma asa com diedro desenvolve momentos de rolagem estaveis com glissada. Com vento
relativo lateral, a asa do lado do vento esta sujeita a um aumento do angulo de ataque, e
desenvolve um aumento de sustentacdo. A asa contraria a dire¢do do vento esta sujeita a uma
diminuicdo do angulo de ataque e desenvolve menos sustentacdo. As mudancas na sustentacéo
produzem um momento de rolagem que tende a levantar a “asa contra o vento”.

Estabilidade Longitudinal - estabilidade em torno do eixo lateral, ou seja: quando uma
aeronave tende a manter um angulo de ataque constante com relacdo ao vento relativo, ndo
tendendo a jogar seu nariz para baixo e mergulhar ou levantar seu nariz e perder velocidade,
diz-se que ela possui estabilidade longitudinal. Estabilidade longitudinal se refere ao
movimento de arfagem. O estabilizador horizontal é a superficie priméaria que controla a
estabilidade longitudinal. A ag&o do estabilizador depende da velocidade e do angulo de ataque
da aeronave. Se uma aeronave muda seu angulo de ataque, ocorre uma mudanca na sustentacao
no centro aerodinamico (centro de pressao) do estabilizador horizontal. O fluxo de ar sobre o
estabilizador horizontal cria uma forga, a qual empurra a empenagem para cima ou para baixo.
Quando, devido as condicdes presentes, o fluxo de ar cria forgas iguais para cima e para baixo,
dizemos que as forgas estdo em equilibrio. Essa condicdo é geralmente encontrada em voo
nivelado e em vento calmo.

Estol - condi¢do onde um aerofdlio ou avido perde sua sustentacdo Util devido a sua posigdo
em relacdo ao vento relativo ou por operacdo em um angulo de ataque maior do que aquele de

maxima sustentacdo. Ocorre uma perda da velocidade de voo e, em muitos casos, perda
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temporaria ou total da sustentagdo e do controle da aeronave. Os filetes de ar que circundam e
sustentam o aerof6lio entram em turbuléncia, reduzindo o valor total da sustentagdo e
provocando a queda brusca do aerofélio ou do avido no espaco.

Forca centrifuga - movimento para fora de um objeto ou corpo em rotacao que tende a afasta-
lo do centro de rotacdo. E uma “forga ficticia”.

Forca centripeta - forca que atua numa dire¢do que é contraria aquela da forga centrifuga, ou
seja, atua no sentido do centro de rotacao.

Forca G - forca devida a aceleracdo da gravidade. Pode aumentar muito em decorréncia de

manobras com a aeronave, devido a tendéncia da massa em manter sua direg&o original.
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Figura - Gréfico que representa o aumento na for¢a G para uma determinada inclinagdo da aeronave.

Fonte: <https://sites.google.com/site/invacivil/performance/conceituperf/inclinastall>. Acesso em 11 mar. 2015.

Glissada - movimento da aeronave com componente transversal de velocidade relativa ao ar
calmo.

Guide-rope (cabo pendente) - corda levada a bordo das cestas dos baldes e que serve de lastro,
bem como para reducdo gradual do peso nas aterrissagens e para que pessoas no solo possam
segura-lo.

Helicdide - corpo em forma de hélice, considerado uma das “formas perfeitas” com superficie
minima, pois é completa, finita e mergulhada  em RS, Fonte:
<www.aedi.ufpa.br/.../Cels0%20%20Costa%20-%20Beinal_matematica_n...>. Acesso em 19
ago. 2015.

Hp (horse power) - Medida de poténcia mecénica. Corresponde a 1,01 cv e a 745,7 Watts.
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Inércia rotacional - resisténcia de um corpo a mudanga no seu movimento rotacional. Esta
resisténcia a mudanga em sua velocidade angular é conhecida como momento de inércia do
referido corpo.

Lei da Acdo e Reacdo (3% Lei de Newton) - “A toda ac¢do corresponde uma reacédo de igual
intensidade, mesma dire¢ao e sentido contrario”.

Mais-pesado-que-o-ar — nesta Tese, refere-se as aeronaves que ndo utilizam aerdstatos para
sustentacao.

Nacelle — barquinha.

Ornitoptero - € um aerddino que obtém tanto a sustentacdo quanto a propulsdo por intermédio
do movimento alternativo de suas asas, semelhante ao que ocorre em
aves, morcegos e insetos voadores.

Passo (geométrico) da hélice - distancia tedrica que um elemento da pa avancaria em uma
rotagdo completa, quando se movendo ao longo de uma linha helicoidal tangente a esse
elemento.

Passo - para helicopteros, podemos basicamente entender como angulo de ataque das pas.
Principio de Arquimedes - “Todo corpo mergulhado num fluido recebe um empuxo para cima
igual ao peso do volume do fluido deslocado”.

Processo Bessemer — “O processo Bessemer, inventado em 1856, deve o seu nome ao
engenheiro inglés Sir Henry Bessemer (1813-1898). Consiste numa maneira de converter ferro-
gusa de um alto-forno em aco. O ferro-gusa liquido é colocado numa fornalha refrataria
alinhada (conversor de Bessemer) a uma temperatura de 1250 °C. Da base da fornalha é injetado
ar e adiciona-se ainda ferro especular para introduzir a quantidade de carbono correta. As
impurezas, nomeadamente o silicio, o fosforo e o manganés, sdo retiradas através do
revestimento do conversor, formando-se escoria. Finalmente, a fornalha é inclinada de maneira
a permitir que o aco derretido possa ser retirado. Atualmente, existe uma versdao mais moderna
deste processo, que se denomina de VLN ("Very Low Nitrogen™). Segundo este processo
insufla-se oxigénio e vapor d’agua para a fornalha em substitui¢ao ao ar de modo a minimizar

a absorgdo de azoto do ar pelo ago.” Fonte: <http://www.infopedia.pt/$processo-de-bessemer>.

Acesso em 19 ago. 2015.

Propulsor - hélice.

Pylon - estrutura utilizada para a montagem de equipamentos externos de uma aeronave.
Razédo de aspecto - é a razdo entre a envergadura e a corda da pa. Quanto maior o seu valor,

maior sera a sustentacdo e menor sera o arrasto induzido e 0s vortices nas pontas das pas.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Aer%C3%B3dino
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sustenta%C3%A7%C3%A3o_(aerodin%C3%A2mica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Propuls%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Movimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Asa_(avia%C3%A7%C3%A3o)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aves
http://pt.wikipedia.org/wiki/Morcego
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inseto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Voo
http://www.infopedia.pt/$processo-de-bessemer

