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Introducio

Um aerof6lio, também chamado de perfil aerodindmico,
apresenta uma geometria projetada para criar uma
diferenca de pressdo entre o extradorso (superficie
superior) e o intradorso (superficie inferior) quando o ar
escoa sobre ele. Conforme a Lei de Bernoulli, que
descreve o comportamento dos fluidos, essa diferenca de
pressdo ¢é responsavel pela geragdo da forga de
sustentagdo, uma vez que o ar se desloca mais
rapidamente sobre o extradorso, reduzindo a pressao
nessa regido (Rodrigues, 2014). Assim, ao utilizar um
perfil invertido (Figura 1), observa-se que, segundo a
Lei de Bernoulli, o efeito sobre a sustentagdo sera
oposto ao de um perfil convencional. Como o ar passa
pela face convexa agora voltada para baixo (extradorso),
a sustentacdo tende a ser menor e, dependendo da
geometria do perfil, pode até se tornar negativa. Esse
comportamento influencia diretamente as analises do
momento de arfagem da aeronave no contexto da
estabilidade estatica.
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Figura 1 - Perfil Invertido Clarck Y.

O presente estudo visa investigar as razdes pelas quais
equipes universitarias participantes da competi¢do SAE
Aerodesign optam por empregar determinado perfil
aerodindmico nos estabilizadores horizontais, mesmo
quando, analisado isoladamente, seu desempenho
apresenta caracteristicas potencialmente controversas. A
motivagdo para esta pesquisa vai além do interesse em
compreender os fundamentos fisicos associados ao
comportamento do referido aerofélio, pois se observa
uma caréncia significativa de referéncias técnicas, como
livros e artigos cientificos, que abordem especificamente
sua aplicagdo em superficies estabilizadoras. Essa
lacuna evidencia a relevancia do trabalho para ampliar o
conhecimento disponivel e subsidiar decisdes de projeto
mais embasadas no contexto da competicao.

Esta pesquisa baseou-se principalmente em calculos
empiricos ¢ em referéncias bibliograficas especializadas
na estabilidade estatica de aeronaves. Por meio dessa
abordagem, os projetistas analisam componentes como
os perfis usualmente empregados nos estabilizadores da
acronave, complementando o estudo com outras
avaliagdes, como a analise do comportamento
bidimensional (2D) do aerof6lio, que antecede a etapa
de calculos detalhados.

Metodologia

A primeira etapa da pesquisa consistiu em um estudo
teorico e pratico sobre os requisitos de projeto e os
calculos empiricos aplicados as andlises de estabilidade
estatica. Nessa fase, foi essencial compreender a
contribuicdo de cada componente da aeronave para a
estabilidade longitudinal, com destaque para o conjunto
asa—empenagem.

Para a realizacdo dos calculos no software MATLAB,
foi desenvolvido um cddigo, contendo todas as
derivadas necessarias de cada componente para gerar os
resultados e graficos referentes a analise de estabilidade
estatica da aeronave. O estudo teve como base o
acromodelo Omega 2024, da equipe L.O.T.S.
Aerodesign da Universidade Federal de Itajuba, campus
Itabira (Figura 2). O cédigo também realiza a
importagdo de arquivos .csv contendo os dados de
sustentag@o e momento dos perfis do aeromodelo.

Figura 2 - Aeromodelo Omega.

Esses dados foram obtidos por meio de analises 2D e 3D
realizadas no software XFLR-5, nas quais diversos
perfis foram testados e selecionados de forma criteriosa.
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Em seguida, as analises realizadas no MATLAB
permitiram comparar e avaliar o comportamento da
aeronave configurada com perfil convencional e
invertido no estabilizador horizontal, evidenciando que
o resultado depende diretamente do conjunto
aerodinamico todo e, sobretudo, da escolha adequada do
perfil da asa.

Resultados e discussao

O momento de arfagem ¢ o momento aerodinamico que
atua em torno do eixo transversal da aeronave,
influenciando sua inclinagdo em resposta a perturbagdes.
Na estabilidade estatica longitudinal, a analise desse
momento ¢ fundamental para assegurar que a acronave
retorne ao estado de equilibrio apos sofrer uma
perturbacdo, como uma rajada de vento.

A compreensdo da Lei de Bernoulli é essencial para este
estudo, pois o comportamento fisico do perfil
aerodinamico depende diretamente da geometria do
aerofdlio, como ilustrado nas Figuras 3, 4 ¢ 5. A analise
bidimensional de perfis permite evidenciar essas
diferencas geométricas e compreender as caracteristicas
fundamentais de sustentacdo, arrasto e momento. De
acordo com Phillips (2004), Rodrigues (2014),
Anderson (2016) e Abbott & Doenhoff (1959), esse tipo
de analise fornece dados essenciais, como 0s
coeficientes de sustentac¢do, de arrasto e, sobretudo, o
coeficiente de momento de arfagem (Cm) em fun¢éo do
angulo de ataque (o), que exercem influéncia
significativa na avaliacdo da estabilidade estatica da
aeronave. Esses resultados constituem a base para
analises mais complexas, como a simulagdo da asa
completa e do comportamento tridimensional da

acronave.

Figura 3 - Geometria arqueada.
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Figura 4 - Geometria mais plana.

—

Figura 5 - Geometria simétrica.

Apés analises cuidadosas, alguns perfis foram
selecionados para compor as principais analises em 2D,

sendo eles: Clarck Y Invertido (Figura 1), EPLER 423
(Figura 3), Wortmann (Figura 4) e S1233 (Figura 6).
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Figura 6 - Perfil S1223.

Na Figura 7, observa-se a relagcdo entre Cm e a para
dois perfis aerodindmicos. A curva azul representa o
perfil EPLER 423, enquanto a curva rosa mostra o perfil
Clarck Y Invertido. No caso do perfil normal (curva
azul), o Cm permanece negativo em praticamente toda a
faixa de angulo de ataque, indicando que o aerofdlio
tende naturalmente a girar o nariz para baixo. Isso ¢é
desejavel em aeronaves convencionais, pois contribui
para a estabilidade longitudinal. Ja no perfil invertido
(curva rosa), o Cm assume valores positivos, o que
significa que ele tende a gerar um momento nariz para
cima, caracteristica desestabilizante. Esse tipo de
comportamento ndo ¢ adequado para aeronaves
convencionais, mas ¢ explorado em aplicagdes
especificas, como em asas invertidas de carros de
corrida (para gerar downforce).
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Figura 7 - Anélise Cm X a.

Na analise do uso do perfil invertido, sera mostrado que,
embora apresente um comportamento considerado
indesejavel, ele poderd trazer beneficios ao avido
quando bem dimensionado e aplicado corretamente.
Conforme ilustrado por Nelson (1997), para que uma
aecronave seja estaticamente estavel, a curva do
momento de arfagem em funcdo do angulo de ataque
deve apresentar inclinagdo negativa. Isso significa que,
quando a aeronave ¢é deslocada de seu ponto de
equilibrio, 0 momento de arfagem deve atuar para
restaura-la a posi¢ao original. As Figuras 8, 9 e 10
exemplificam esse comportamento: enquanto a asa se
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mostra instavel, com inclinagdo positiva, a empenagem
apresenta um comportamento estdvel. Ja na analise do
conjunto asa—empenagem, o resultado global da
estabilidade estatica permite classificar o avido como
estavel, instdvel ou neutro (Figura 10).
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Figura 8 - Inclinago da derivada de momento da asa.
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Figura 9 - Inclinacdo da derivada de momento da
empenagem horizontal.
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Figura 10 - Inclinag@o da derivada de momento do aviao
completo.

Para assegurar esse comportamento, Nelson (1997)
apresenta condigdes relacionadas a derivada do
coeficiente de momento (Cm) que devem ser atendidas
para garantir a estabilidade estatica da aeronave. Essas
condi¢des incluem:

_ dCm
Cm =--<0 (Eq. 1)

(Eq. 2)

0,5% < ME > 15% (Eq.3)

PN <CG (Eq. 4)
Com as metas apresentadas nas Eqgs. 1 a 4 definidas, foi
realizada a analise da contribuicio da asa e da
empenagem horizontal para avaliar sua eficacia na
estabilidade longitudinal. A margem estatica foi
estabelecida para um valor entre 11-12%, uma vez que
esse estudo leva em consideracdo a aeronave Omega
2024, que também possui um centro de gravidade (CG)
de 35%.

Quatro pares de perfis de conjunto Asa-Empenagem
foram analisados conforme apresentados nas Tabelas 1 e

2.

Tabela 1 - Pares de Asa-Empenagem analisados.

Par ASA EMPENAGEM
1 S1223 Wortman Fx 77-080
2 S1223 Clark Y Invertido
3 Eppler 423 Wortman Fx 77-080
4 Eppler 423 Clark Y Invertido

Tabela 2 - Resultados das analises de cada par.

Par Cma Cm . ME PN
1 -0,0044 -0,4208 12% 47%
2 0,0004 -0,4630 9% 34,18%
3 -2,6e-04 -0,3596 9% 34,18%
4 -2,5e-04 -0,3679 9% 35%

Os resultados obtidos nos quatro testes, apresentados na
Tabela 2, mostraram-se bastante proximos, mesmo com
a utilizacao do perfil invertido. No entanto, o grafico da
estabilidade estatica completa do avido para o Par 2
(Figura 11) confirma o que ja& foi discutido
anteriormente, ou seja, o momento gerado pela
empenagem provoca um efeito indesejavel no avido,
tornando-o instavel. No caso especifico do modelo
Omega 2024, esse comportamento o coloca fora da
margem estatica estabelecida.
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Figura 11 - Resultado S1223 X Clark Y Invertido.
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Porém, uma certa instabilidade nem sempre é negativa,
pois pode estar relacionada ao tipo de missdo da
aeronave. Aeronaves com menor estabilidade podem
apresentar maior manobrabilidade, caracteristica
desejada em alguns tipos de projeto, como cacas
militares e avides de demonstracdo (Nelson, 1997).

Sendo assim, foi analisado um novo par
asa—empenagem visando atender as necessidades do
projeto. Para isso, utilizou-se uma versdo modificada do
perfil Eppler 423 (Figura 12), tornando-o mais arqueado
e, consequentemente,  mais sustentador. Essa
modificacdo permitiu gerar um momento negativo
suficiente para compensar o efeito do uso do perfil Clark
Y invertido, resultando em um equilibrio mais adequado
da estabilidade longitudinal conforme apresentado na

Figura 13.

Figura 12 - Eppler 423 Modificado.
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Figura 13 - Resultados Eppler 423 Modificado.
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Tabela 3 - Resultados das anilises do novo par.

Par C m, C m, ME PN

1 -0,0020 0.017 11% 17%

A Tabela 3 evidencia os bons resultados alcangados com
0 novo par asa—empenagem, atendendo aos requisitos
propostos. Ja a Figura 13 demonstra que o conjunto
garantiu estabilidade longitudinal, mesmo diante das
caracteristicas  controversas do perfil invertido
observadas em analises 2D.

Conclusoes

A fisica do perfil invertido, apesar de gerar momento
oposto ao convencional, pode ser explorada a favor da
missdo, especialmente em cendrios onde a
manobrabilidade e a decolagem curta sdo essenciais.
Assim, sua escolha deve ser técnica e fundamentada, e
ndo apenas uma tendéncia de projeto. Este estudo
contribui para melhor compreensdo dessa estratégia
aerodindmica e oferece uma base para decisdes mais
seguras no design de aeronaves de pequeno porte.
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