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RESUMO

A otimizacdo do desempenho aerodinamico é essencial
para competi¢cdes como a SAE AeroDesign, e o software
XFLR5, portanto, é uma ferramenta livre e gratuita, além de
muito versatil, ideal para esse fim. Este artigo se propos a
mostrar como o XFLR5 pode ser usado na andlise de
aerofdlios CH10SM e S1210, detalhando procedimentos
para importar, analisar e interpretar resultados. Foram
definidos parametros como nimeros de Reynolds e Mach,
além de faixas de angulos de ataque. Os resultados
mostraram que a eficiéncia aerodinamica alcangada pelo
CH10SM é 12,5% melhor do que a do S1210 em seu pico,
apresentando 20% menos arrasto acima de 10°. O S1210
obteve também um bom desempenho em termos de maior
estabilidade longitudinal, tendo um momento médio 15%
mais negativo. Este Esse conjunto de dados pode servir de
base para otimizacao de projetos de AeroDesign ou mesmo
em agles pedagdgicas para auxiliar estudantes e
profissionais a entenderem como diferentes condi¢Ges de
voo afetam os aviGes. Assim, a conclusdo do artigo mostra
o XFLR5 como uma ferramenta de grande utilidade no
aprendizado de conceitos aerodinamicos, como também
no desenvolvimento de projetos aeronauticos para
competicGes educacionais, como a SAE Brasil AeroDesign.

ABSTRACT

The optimization of aerodynamic performance is essential
for competitions like SAE AeroDesign, and the XFLR5
software, being both free and highly versatile, serves as an
ideal tool for this purpose. This article aims to demonstrate
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how XFLR5 can be used to analyze CH10SM and S1210
airfoils, outlining procedures for importing, analyzing, and
interpreting results. Parameters such as Reynolds and Mach
numbers, as well as ranges of angles of attack, were
defined. The results showed that the aerodynamic efficiency
achieved by the CH10SM is 12.5% better than that of the
$1210 at its peak, with 20% less drag above 10°. The S1210
also demonstrated strong performance in terms of greater
longitudinal stability, exhibiting a mean moment that is
15% more negative. This dataset can provide a foundation
for optimizing AeroDesign projects or even serve
educational purposes to help students and professionals
understand how different flight conditions affect aircraft.
Thus, the article concludes by highlighting XFLR5 as a highly
valuable tool for learning aerodynamic concepts and
developing aircraft projects for educational competitions
like SAE Brasil AeroDesign.

RESUMEN

Optimizar el rendimiento aerodindmico es esencial para
competiciones como la SAE AeroDesign, por lo que el
software XFLR5, ademds de ser gratuito, es una
herramienta muy versdtil e ideal para este propdsito. Este
articulo pretende mostrar como puede utilizarse XFLR5 para
analizar los perfiles aerodindmicos CH10SM y 51210,
detallando los procedimientos para importar, analizar e
interpretar los resultados. Se definieron pardmetros como
los numeros de Reynolds y Mach, asi como rangos de dngulo
de ataque. Los resultados mostraron que la eficiencia
aerodindmica alcanzada por el CH10SM es un 12,5%
superior a la del $1210 en su punto mdximo, con un 20%
menos de resistencia por encima de los 10°. El $1210
también obtuvo buenos resultados en términos de una
mayor estabilidad longitudinal, con un momento promedio
un 15% mads negativo. Este conjunto de datos puede servir
como base para optimizar proyectos de AeroDesign o
incluso para actividades educativas que ayuden a
estudiantes y profesionales a comprender como afectan las
distintas condiciones de vuelo a las aeronaves. La
conclusion de este articulo destaca que el XFLR5 es una
herramienta muy util tanto para el aprendizaje de
conceptos aerodindmicos como para el desarrollo de
proyectos aeronduticos en competiciones educativas como
la SAE Brasil AeroDesign.
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INTRODUCAO
Com o crescimento da indUstria aeronautica, surgiu uma necessidade maior de engenheiros

especializados. Para atender a essa demanda, a SAE International introduziu competicdes que
promovem a colaboracdo entre estudantes e a industria, como a SAE AeroDesign, criada em
1986 nos Estados Unidos e que chegou ao Brasil em 1999, pela SAE Brasil (SAE Brasil, 2024). A
competicdo SAE AeroDesign desafia estudantes de diversas universidades a projetar e
construir aeromodelos em trés categorias distintas: Regular, Advanced e Micro, cada uma com
requisitos especificos. Desde sua introducdo no Brasil, observou-se um elevado nivel de
gualidade técnica nos projetos, incentivando a continuidade da competicdo até os dias de
hoje. Essa iniciativa se tornou um importante campo de treinamento pratico, capacitando
novos profissionais e alinhando-se as expectativas de empresas como a Embraer (Embraer,
2023). A competicdao oferece uma plataforma valiosa para aplicar conceitos tedricos em
situacOes praticas, abordando aspectos fundamentais como aerodinamica, estabilidade e
controle de aeronaves.

A aerodindmica, uma area central da engenharia aeronautica, tornou-se um dos focos
principais das competicdes AeroDesign. A compreensao das forcas que atuam sobre um
objeto em movimento no ar é essencial para otimizar o desempenho de aeronaves e garantir
sua eficiéncia e seguranca (Anderson, 2015). Ferramentas computacionais de analise
aerodinamica, como o XFLR5, tém sido amplamente utilizadas para projetar e testar perfis
aerodinamicos, permitindo que engenheiros e estudantes realizem anadlises detalhadas sobre
o comportamento de asas e aeronaves inteiras (Rodrigues & Azevedo, 2018).

O XFLR5, derivado do software XFOIL, é uma ferramenta poderosa e acessivel que combina
métodos de analise de escoamento aerodinamico e estabilidade longitudinal de aeronaves
em regime subcritico (Drela, 2001). Seu uso se tornou essencial em competi¢des, como a SAE
AeroDesign, onde estudantes simulam e avaliam o desempenho de suas aeronaves. O objetivo
deste artigo é demonstrar o uso do XFLR5 para andlises aerodindmicas de aerofélios, voltado
para estudantes de engenharia e entusiastas da aerondutica, especialmente em competicdes,
como a SAE AeroDesign. Além disso, o trabalho apresenta a fundamentagdo tedrica da
aerodinamica e do XFLR5, facilitando o entendimento e aplicagdo pratica do software.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
CONCEITOS AERODINAMICOS
A aerodinamica, conforme definida pelo Cambridge Dictionary (2024), é a ciéncia que estuda

o comportamento dos gases e sua interacdo com objetos sdélidos em movimento, como é o
caso das aeronaves. Na engenharia aeronautica, essa ciéncia desempenha um papel
fundamental, uma vez que todos os fendmenos que ocorrem durante o voo estao diretamente
relacionados a dinamica do fluido que circunda a aeronave (Anderson, 2015). A compreensao
aprofundada dos principios aerodinamicos é essencial para a otimizacdo do desempenho de
aeronaves, especialmente em competicdes como a SAE AeroDesign, onde o design eficiente
das asas pode ser o diferencial entre sucesso e falha (Alves & Ferro, 2024). Nesse contexto,
um dos principais componentes a ser estudado é o aerofélio, cuja geometria influencia
diretamente o comportamento aerodinamico da aeronave.
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De acordo com Anderson (2015), o aerofdlio pode ser descrito como a representacdo
bidimensional de um corte transversal de uma asa, em que a linha da corda é orientada na
direcdo do escoamento do ar. Esse modelo bidimensional permite uma andlise simplificada
das forcas e momentos atuantes sobre o aerofdlio (Santos, Dias & Satiro, 2020). Entretanto,
ao considerar asas de dimensodes finitas, surgem fendmenos tridimensionais adicionais, como
os vortices de ponta de asa, que precisam ser levados em consideracdo para uma analise mais
precisa do desempenho aerodinamico (Figura 1).

Figura 1. Nomenclatura de um aerofdlio

espessura
\ linha de arqueamento média

h i I ats
ordo de ataque bordo de fuga

arqueamento linha da corda

corda N

Fonte: Rodrigues (2014).

Destacam-se a linha de arqueamento médio, que representa a posicao central entre as
superficies superior e inferior do aerofdlio, e a linha da corda, que conecta o bordo de ataque
ao bordo de fuga, servindo como referéncia para diversas medicGes. A espessura do perfil é
definida pela distdncia mdaxima entre as superficies superior e inferior, medida
perpendicularmente a linha da corda, enquanto o arqueamento é caracterizado pela
curvatura do perfil que é mensurada pela distancia perpendicular entre a linha de
arqueamento médio e a linha da corda. Esse arqueamento influencia diretamente a geragao
de sustentacdo e o comportamento aerodinamico do aerofélio (Rodrigues, 2014).

Além da geometria do aerofdlio, outras varidveis desempenham um papel crucial na analise
aerodinamica, como o angulo de ataque (a) e o angulo de incidéncia (8). O angulo de ataque
é definido como o angulo formado entre a linha da corda do aerofdlio e a dire¢do do vento
relativo, enquanto o angulo de incidéncia refere-se ao angulo entre o perfil e o eixo
longitudinal da aeronave. Ambos os dngulos sdo determinantes para o desempenho da asa
durante o voo, especialmente durante manobras que exigem ajustes rapidos e precisos. O
aumento do angulo de ataque, por exemplo, resulta no aumento da forca de sustentacdo até
certo ponto, quando entdo ocorre o estol, um fenbmeno em que a sustentacdo comeca a
decrescer drasticamente devido a separa¢dao do escoamento sobre o aerofélio (Moura, 2017
Rodrigues, 2014) (Figura 2).
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Figura 2. Angulo de ataque e angulo de incidéncia em condi¢des diversas de voo

subida voo nivelado

Fonte: Rodrigues (2014).

Para selecionar o perfil mais adequado para o projeto de uma asa em uma competicdao de
AeroDesign, é essencial compreender todas as for¢cas que atuam ao seu redor. As forcas
exercidas sobre o perfil resultam da interacdo entre o escoamento de ar e o corpo sélido em
movimento (Barbosa, Ramirez & Costa, 2023). Essa interacdo provoca variacdes de pressdo
sobre as superficies superior e inferior do perfil, o que possibilita o cdlculo das forcas de
sustentacdo e arrasto, e o momento gerado em torno do aerofdlio. Todas essas forcas sdo
determinadas pelas pressdes que se formam ao redor do perfil (Costamilan, 2018).

A primeira corresponde a distribuicao de pressao ao redor da superficie do corpo e a segunda
corresponde a distribuicdo de tensdao de cisalhamento ao redor da superficie do corpo. O
momento de arfagem surge devido a distribuicdo desigual de sustentac¢do ao longo do perfil,
podendo criar uma tendéncia de inclinacdo do nariz da aeronave para cima ou para baixo, o
que afeta diretamente a estabilidade longitudinal (Figura 3).

Figura 3. Componentes de forgas em um ponto sobre uma superficie aerodinamica

Fonte: Pequeno (2019).
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Essas forgas atuam na superficie do corpo, produzindo um momento M e uma forga resultante
R. A forca aerodinamica R pode ser dividida em duas componentes: uma for¢ca que atua
perpendicularmente ao escoamento de velocidade V, denominada For¢a de Sustentacdo (L),
e outra que age paralelamente ao escoamento, chamada Forca de Arrasto (D) (Visconti, 2016)
(Figura 4).

Figura 4. Defini¢Ges de sustentagdo, arrasto e momento

Vento relativo

Fonte: Anderson (2015).

A analise dessas forcas é comumente expressa por meio de coeficientes adimensionais em um
perfil aerodinamico, como o coeficiente de sustentacdo (Ci), o coeficiente de arrasto (Cq4) € 0
coeficiente de momento (Cm). Esses coeficientes eliminam a influéncia da envergadura sobre
a sustentacdo, uma vez que, para uma asa de envergadura infinita (ou com envergadura muito
maior que a corda), a sustentacdo é distribuida uniformemente ao longo de todo o
comprimento da asa (Vieira, 2022). Dessa forma, esses coeficientes podem ser determinados
pelas equagdes 1, 2 e 3.

2
pvic’ (1)

G

onde, o (C)) é o coeficiente de sustentacdo do aerofélio, enquanto (l) representa a forca de
sustentacdo por unidade de envergadura que o perfil aerodinamico é capaz de gerar. A massa
especifica do ar (p) também entra na equacgao, sendo importante lembrar que ela varia em
funcdo da altitude, a variavel (V) refere-se a velocidade da aeronave e (c) é a corda do perfil.

2
pV’c ’

C4 (2)

onde (Cq) é o coeficiente de arrasto e (d) a forca de arrasto.

2m
C =——,
S 3)

e na equacao 3 (Cm) representa o coeficiente de momento do aerofdlio e (m) o momento ao
redor do centro aerodinamico.
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Os coeficientes aerodindmicos sdo fundamentais na aviacdao, pois permitem a comparacao
entre diferentes perfis ou asas de tamanhos diversos, utilizando parametros adimensionais
como referéncia. Esses parametros sdo diretamente influenciados pelo tipo de escoamento
ao redor do aerofdlio.

No contexto das aeronaves do projeto AeroDesign, o escoamento é considerado viscoso,
incompressivel, caracteristicas que afetam diretamente o comportamento do escoamento ao
redor do aerofélio (Junior, 2017). Nesse cenario, o numero de Reynolds (Re) se apresenta
como uma variavel critica, influenciando significativamente o regime de escoamento.
Conforme definido por White (2011), o nimero de Reynolds é um parametro adimensional
gue caracteriza o tipo de escoamento, sendo calculado pela razdo entre as forcas inerciais e
as forgas viscosas que atuam sobre o fluido. A Equacdo 4 define o nimero de Reynolds,
levando em consideracdo a velocidade caracteristica do escoamento (V), a corda média
aerodinamica () e a viscosidade cinematica do fluido (v_).

Re=——= (@)

Em aeronaves de pequeno porte, como aquelas desenvolvidas para a competicdo SAE
AeroDesign, o nimero de Reynolds costuma variar entre 3x10° e 5x10°, refletindo a escala e
o tipo de voo executado. Essa faixa de valores define a escolha do perfil aerodinamico, pois
influencia diretamente a eficiéncia na geracao de sustentagdo e na minimizagao do arrasto.
Em aeronaves convencionais, o escoamento tende a se tornar turbulento para nimeros de
Reynolds da ordem de 1x10’, enquanto valores abaixo indicam escoamentos
predominantemente laminares (Rodrigues, 2014).

Outro parametro relevante para a aerodinamica é o nimero de Mach, que representa a razao
entre a velocidade da aeronave e a velocidade do som no meio em que estd voando (Halla Il,
2018). O numero de Mach é definido pela Equacdo 5:

Ma=—=, (5)

onde (Ma) é o nimero de Mach, (V) é a velocidade da aeronave e (v, ) é a velocidade do som

no ar. Quando o numero de Mach é igual a 1, a aeronave esta voando a velocidade do som;
valores acima de 1 indicam velocidades supersonicas.

Esses conceitos tedricos sdo fundamentais para a compreensao das andlises aerodinamicas
de aerofdlios. A correta interpretacdo dessas varidveis e o dominio de suas aplicacdes praticas
sdo essenciais para o desenvolvimento de projetos aerodindmicos.

FUNDAMENTOS DO XFLR5
O XFLR5 é um software de cdédigo aberto, desenvolvido em C++ por André Deperrois

(Deperrois, 2009), utilizado para obter resultados aerodindmicos de aerofdlios, asas e
aeronaves, com foco em escoamentos laminares. O XFLR5 surgiu como uma extensao do
programa XFOIL, criado por Mark Drela e Harold Youngren no Massachusetts Institute of
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Technology (MIT), na década de 1980, para estudos de escoamentos subsonicos ao redor de
perfis aerodinamicos (Drela, 2001). O XFOIL foi originalmente escrito em FORTRAN e mais
tarde adaptado para C++ no XFLR5, ampliando suas capacidades para incluir andlises
tridimensionais.

Esse software é capaz de realizar simula¢cdes tanto de escoamentos bidimensionais e
tridimensionais, baseadas no cddigo original do XFOIL e metodologias de escoamento
potencial. Dentre essas metodologias, uma das principais aplicadas para analises
bidimensionais no XFLR5 é o Método dos Painéis (Panel Method), uma técnica amplamente
utilizada em aerodindamica devido a sua simplicidade e baixo custo computacional,
especialmente em comparacdo com métodos como a Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD) (Nelson & Kouh, 2017).

O Método dos Painéis utiliza a teoria de escoamento potencial para descrever o
comportamento do escoamento ao redor de um corpo, assumindo que o escoamento é
irrotacional e inviscido. Esse método é uma alternativa computacionalmente eficiente em
comparagdo com a analise diferencial, especialmente em analises preliminares. A base desse
método é a equacdo de Laplace (Equacdo 6), que resolve o escoamento potencial ao redor do
perfil aerodindmico. As condi¢cdes de contorno de Dirichlet e Neumann sdo aplicadas para
garantir que a velocidade normal a superficie seja nula e o gradiente de velocidades no interior
do corpo também seja zero (Couto, 2020; Dantas, 2014).

(6)
VZ(x)=0

Onde (¢ ) representa a funcdo potencial de velocidade do escoamento, e (V*) é o operador

de Laplace, conforme apresentado na Equacdo 7.
—it+—j+—k (7)
X

A aplicacdo desse método se da pela divisao da superficie do perfil em pequenos segmentos
chamados painéis, onde cada painel é definido por pontos de contorno que discretizam a
geometria do aerofdlio (Kurcewicz, 2017). Para cada painel, um ponto de controle é
designado, onde as condicdes de contorno sdo aplicadas para calcular a velocidade do
escoamento externo. A velocidade externa a superficie é determinada a partir das
informacgdes coletadas em todos os painéis, resultando na intensidade e direcio do
escoamento ao redor do perfil aerodinamico (Pereira, 2005).

Na Figura 5 é ilustrada a discretizacdo de um aerofélio utilizando o Método dos Painéis,
destacando os pontos de controle onde as condi¢des de contorno sdo aplicadas.
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Figura 5. Discretizacdo de um aerofdlio, evidenciando os pontos de controle

Pontos de Controle

Esteira

/

n

P

Painel

Fonte: Pereira (2005).

Além disso, o Método dos Painéis permite também a analise de escoamentos ao redor de
superficies tridimensionais, fornecendo a intensidade das singularidades distribuidas ao longo
do corpo. Essas singularidades, que podem ser voértices ou fontes, sao ajustadas conforme as
condi¢des de contorno no infinito, assegurando que o escoamento satisfaca as leis de
conservacdo de massa e energia (Santiago, 2008). Na Figura 6 é demonstrado um exemplo de
escoamento fundamental (Escoamento Fonte), utilizado para modelar o comportamento do
escoamento em torno de obstaculos.

Figura 6. Escoamento Fonte

Fonte: White (2011).

A representacdao matematica do escoamento em coordenadas cartesianas pode ser obtida por
meio de equacdes diferenciais que descrevem a relacdo entre as componentes do vetor
velocidade e as variagdes infinitesimais de posicdao, como mostrado nas equagdes 10 a 17 do
trabalho de Dantas (2014). Essas equacdes sdo fundamentais para garantir que as condi¢des
de contorno sejam satisfeitas em todas as dire¢des do escoamento, permitindo a resolugao
completa do campo de velocidades ao redor da superficie.

Concluindo, o Método dos Painéis no XFLR5 oferece uma abordagem eficiente e acessivel para
anadlises aerodinamicas de perfis bidimensionais. Esse método computacionalmente simples
permite que engenheiros e projetistas obtenham resultados preliminares para o cdlculo de
forgas aerodinamicas como sustentacdo e arrasto, sem a complexidade e os custos elevados
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associados a técnicas mais avancadas. Por sua simplicidade e precisao, o Método dos Painéis
é amplamente utilizado em projetos de pequeno e médio porte, sendo uma ferramenta
valiosa no processo de design aerodinamico (Neto & Becker, 2011).

METODOLOGIA
Nesta secdo, sera apresentado o processo de como utilizar o XFLR5 para realizar analises

aerodinamicas bidimensionais (2D) de aerofdlios. A metodologia inclui desde a importacdo de
aerofélios a partir de bases de dados externas, como o site Airfoil Tools
(http://www.airfoiltools.com/), até a execucdo das simula¢des, explicando os comandos
necessarios para configurar e interpretar as anadlises no software. O objetivo é guiar o usuario,
especialmente estudantes e entusiastas da drea aerondutica, para que compreendam e
apliquem corretamente as funcionalidades do XFLR5.

A versao utilizada para este tutorial foi a 6.58. Eventualmente, o software passa por
atualiza¢Oes, e algumas mudancas podem ocorrer. Contudo, tais alteracbes ndo devem
influenciar significativamente as etapas e procedimentos descritos aqui, permitindo que as
instrucdes continuem aplicaveis em versoes futuras do software.

IMPORTACAO DE AEROFOLIOS
O primeiro passo para realizar as andlises no XFLR5 é a importacdo do perfil aerodinamico

desejado. Ao abrir o software, a tela inicial sera exibida conforme Figura 7.

Figura 7. Tela Inicial do XFLR5

B s v6.58 — 0 X

File Module Options 7

Fonte: Autores (2024).

Para importar um aerofdlio, o usuario deve acessar o menu superior, clicando em "File" >
"Open..." e, em seguida, selecionar o arquivo no formato (.dat), que contém as coordenadas
do perfil aerodindmico. E importante destacar que o XFLR5 sé suporta arquivos no formato
(Selig), portanto, se o arquivo estiver no formato (Lednicer), sera necessario converté-lo para
(Selig) antes de proceder com a andlise. Esses arquivos podem ser obtidos em bases de dados
como o Airfoil Tools, onde é possivel baixar os perfis no formato correto (Figura 8).
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Figura 8. Interface Airfoil Tools
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Fonte: Airfoil Tools (2012).
Apds a abertura do perfil, um novo menu é exibido, incluindo as op¢des "Module", "View",
"Save", "Foil", "Design", além de um campo para selecionar o perfil que serd analisado na aba
"Analysis". No menu "View", a visualizacdo padrdao sera o "Polar View". Para melhor
visualizacao do aerofélio, recomenda-se alterar para "OpPoint View", que exibird o perfil de
forma clara (Figura 9).

Figura 9. Visualiza¢do do Perfil através da opg¢do “OpPoint view”
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Fonte: Autores (2024).
As opcdes presentes nos menus "Foil" e "Design" permitem ao usudrio manipular os perfis
aerodinamicos de diferentes maneiras, como a inser¢do de gaps e a interpolacao entre perfis
(Figura 10). No menu "Design", também ¢é possivel gerar perfis da série NACA inserindo os
guatro ou cinco digitos correspondentes ao aerofélio desejado, além de ajustar o nimero de
painéis para aumentar a resolucdo. Um nimero de painéis entre 100 e 200 costuma fornecer
uma resolucdo adequada para a analise.
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Figura 10. Exposicdo dos menus "Foil" e "Design"
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Fonte: Autores (2024).
Apds a importacdo e manipulacdo dos perfis desejados, o préximo passo consiste em realizar
as andlises aerodinamicas para os perfis carregados no software. Isso possibilita uma avaliacao
detalhada das suas caracteristicas, como coeficiente de sustentacdo, arrasto e outros
parametros importantes para o projeto de aeronaves.
ANALISE 2D DE AEROFOLIOS
Apds a importacdo dos aerofdlios no XFLR5, o préximo passo consiste na realizacdo de uma
analise bidimensional (2D) dos perfis selecionados. Para iniciar essa andlise, deve-se acessar o
menu "Analysis" e selecionar a opc¢do "Batch Analysis" (Figura 11). Esse procedimento abrira
uma nova janela, onde serda possivel inserir os pardmetros essenciais para a analise
aerodinamica.

Figura 11. Selecdo do Menu "Analysis" e a opcdo "Batch Analysis"
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Fonte: Autores (2024).

Os passos 1, 2 e 3 sdo fundamentais para configurar a analise 2D (Figura 12). No Passo 1, o
usudrio deve selecionar os aerofdlios que serdo analisados. J& no Passo 2, é necessario
fornecer os parametros relativos ao Nimero de Reynolds e ao Niumero de Mach, calculados
previamente conforme as equacgdes 4 e 5. Essas grandezas sao cruciais para a caracterizagao
do regime de escoamento e a velocidade do som, respectivamente. Os demais parametros
podem ser mantidos nas configuracGes padrdao do software, exceto quando houver
necessidade de ajustes especificos. Por fim, no Passo 3, define-se o intervalo do angulo de
ataque (a), sendo recomenddvel que o valor maximo nao ultrapasse 15°, uma vez que angulos
superiores tendem a provocar o fenémeno do estol (Rodrigues, 2014). Apds essa etapa, o
usuario deve clicar em "Analyze" para iniciar o processo de andlise 2D.
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Figura 12. Parametrizagdo para a Analise 2D no menu “Batch Analysis”
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Fonte: Autores (2024).

Concluida a andlise, uma nova aba sera aberta, exibindo os resultados (Figura 13). No Passo 1,
sdo listadas as informacdes relativas aos aerofdlios selecionados para a andlise, incluindo
diferentes numeros de Reynolds, quando aplicavel. No Passo 2, sdo apresentados graficos com
os coeficientes aerodinamicos, nos quais o usuario pode ajustar os parametros dos eixos x e y
de acordo com a analise desejada. Por exemplo, pode-se visualizar a eficiéncia aerodinamica,
representada pela relagdo Cl/Cd em func¢do do dngulo de ataque, bastando clicar duas vezes
em qualquer grafico exibido. Para uma andlise mais detalhada, no Passo 3 é possivel
configurar uma sequéncia de angulos de ataque. "Start" define o angulo de ataque inicial,
"End" o angulo final, e "A” permite ajustar a variacao incremental dos angulos.

Figura 13. Andlise 2D
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O XFLR5 também oferece flexibilidade na exibicao dos graficos gerados. No menu "Graphs", o
usudrio pode personalizar a quantidade e o layout dos graficos apresentados na tela,
conforme a necessidade da analise (Figura 14). Essa funcionalidade permite uma visualizacao
mais clara e organizada dos resultados, facilitando a interpretacdo dos dados.

Figura 14. Menu “Graphs”
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Fonte: Autores (2024).

A andlise 2D no XFLR5 é uma etapa fundamental para compreender o comportamento
aerodinamico dos aerofdlios em diferentes condi¢des de voo. Ao ajustar parametros como o
Numero de Reynolds, o Numero de Mach e o angulo de ataque, o software oferece uma
plataforma poderosa para examinar como essas variaveis afetam o desempenho
aerodindmico, auxiliando na selecdo do perfil mais eficiente para aplicagGes em competicoes
como a SAE AeroDesign.

APLICACAO PRATICA DA ANALISE AERODINAMICA DE AEROFOLIOS com 0 XFLR5
Nesta etapa do trabalho, serd utilizada parte da metodologia descrita por Guimaraes, Silveira

e Pamplona (2024), com enfoque na analise bidimensional (2D) de aerofdlios utilizando o
software XFLR5. A adaptacdo desta metodologia tem como objetivo ensinar estudantes de
engenharia e entusiastas da aeronautica a realizar andlises aerodinamicas de maneira pratica
e aplicavel a competicdes educacionais, como a SAE AeroDesign.

O processo inicia-se pela definicdo das condi¢des de voo, considerando a velocidade e a
viscosidade do ar, conforme a localidade de voo. Em seguida, é calculada a corda média
aerodindmica, fundamental para a determinacdo do nimero de Reynolds, o qual é obtido
aplicando-se a Equacgao 4. Esse numero é utilizado para caracterizar o regime de escoamento,
aspecto essencial nas analises aerodinamicas.

Além do cdlculo do nimero de Reynolds, também se utiliza o nUmero de Mach, determinado
pela Equacdo 5, que relaciona a velocidade da aeronave com a velocidade do som. Esse
pardmetro é essencial para analisar o comportamento aerodindmico em diferentes regimes
de voo.
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Com o numero de Reynolds e o nimero de Mach definidos, selecionam-se aerofélios no banco
de dados Airfoil Tools. Utilizando o XFLR5, serdo realizadas analises aerodindmicas
bidimensionais (2D), gerando graficos que relacionam os coeficientes de sustentacdo (Cl),
arrasto (Cd), momento de arfagem (Cm) e eficiéncia aerodinamica (Cl/Cd) em fung¢do do
angulo de ataque (a). A analise sera conduzida com base em dois aerofélios, seguindo a
mesma abordagem educacional, por meio de graficos como (Cl/Cd vs. a), (Cm vs. a), (Cl vs. a)
e (Cd vs. a), fornecendo aos estudantes uma visdao completa da performance aerodinamica
dos perfis.

Os resultados dessa analise serdo discutidos na secdo de resultados, destacando as principais
caracteristicas de desempenho aerodindmico dos aerofdlios avaliados. Esse processo
demonstrara como o XFLR5 pode ser utilizado de forma eficaz para a andlise aerodinamica de
perfis em projetos de AeroDesign.

Para mais detalhes sobre a metodologia completa, recomenda-se consultar o trabalho de
Guimaraes et al. (2024), que apresenta todas as etapas do processo de selegdo e analise de
aerofélios com maior profundidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
PARAMETRIZACAO AERODINAMICA
Com base na metodologia adaptada do estudo de Guimardes et al. (2024), foi realizada a

parametrizacdo das condi¢cbes de voo considerando a cidade de Goiania, situada a uma
altitude de 749 m acima do nivel do mar. A determinacdo da viscosidade do ar foi feita
utilizando dados de pressdao atmosférica e temperatura, correspondentes a altitude local. De
acordo com estimativas fornecidas pelo site The Engineering Toolbox (2001), para uma
pressao atmosférica de 0,92 atm e uma temperatura de 283,29 K, obteve-se uma viscosidade
de 14,15 x 10® (m?/s).

A velocidade do escoamento de ar foi definida com base em estudos de referéncia em projetos
de AeroDesign. Segundo Rosa (2006), as velocidades médias tipicas para esse tipo de projeto
variam entre 15 m/s e 20 m/s. Para as analises deste trabalho, optou-se por uma velocidade
intermediaria de 17 m/s.

A corda média aerodindmica, essencial para o calculo do numero de Reynolds, foi
determinada considerando uma asa trapezoidal, com cordas de 0,53 m na raiz e 0,31 m na
ponta, resultando em uma corda média de 0,42 m. A partir desses parametros, o nimero de
Reynolds foi calculado utilizando-se a Equacao 4, obtendo um valor de aproximadamente
5,04x10°.

Por fim, o nimero de Mach foi calculado com base na Equagdo 5. Segundo Merizio e Clement
(2022), a velocidade do som a 283,29 K é de aproximadamente 337,5 m/s. Dessa forma, o
valor do numero de Mach é 0,05.
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SIMULACGES 2D uTiILIZANDO 0 XFLR5
Nessa se¢do serd realizada a analise bidimensional aerodinamica no XFLR5. Os aerofélios

selecionados foram o CH10SM e o S1210, amplamente utilizados em competicdes de
AeroDesign e mencionados no trabalho de Guimaraes et al. (2024) (Figura 15).

Figura 15. Perfis aerodinamicos CH10SM (acima) e S1210 (abaixo)
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Fonte: Autores (2024).

Os resultados das simulagbes foram gerados a partir dos dados de entrada previamente
parametrizados, incluindo o nimero de Reynolds, o nimero de Mach e angulos de ataque
variando de 0° a 15°. A seguir, sdo analisados os graficos de sustentacdo (Cl), arrasto (Cd),
momento de arfagem (Cm) e eficiéncia aerodinamica (Cl/Cd), acompanhados de uma tabela
comparativa dos principais parametros.

Para facilitar a compreensdao dos resultados sintetizou-se os dados mais relevantes:
sustentacdo maxima (Clmax), arrasto minimo (Cdmin), pico de eficiéncia aerodinamica (Cl/Cd)
e momento médio (Cmmed) (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo comparativo dos parametros aerodinamicos

Clmax 2,1(10°) 2,0 (12°)
Cdmin (10°) 0,022 0,026
Cl/Cd (pico) 135 (4°) 120 (6°)

Cmmed -0,26 -0,22

Fonte: Autores (2024).

O gréfico de sustentacdo (Figura 16) mostra que o aerofélio CH10SM alcanga uma sustentacao
maxima de aproximadamente 2,1 em um angulo de ataque de 10°, enquanto o $S1210 atinge
cerca de 2,0 no angulo de ataque de 12°. Ambos os perfis apresentam o estol nos angulos
destacados pelos pontos vermelhos, com o CH10SM mantendo uma leve vantagem de até 5%
em sustentacdo para angulos abaixo de 10°. Esses resultados indicam que o CH10SM é mais
adequado para baixos angulos de ataque e condi¢des de voo estaveis.
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Figura 16. Grafico de sustentacdo (Cl) x angulo de ataque (a)
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Fonte: Autores (2024).
O grafico de arrasto (Figura 17) evidencia que ambos os aerofdlios apresentam coeficientes
semelhantes até 10° de angulo de ataque, variando entre 0 e 0,03. Apds esse ponto, o arrasto
do S1210 aumenta mais rapidamente, atingindo aproximadamente 0,1 em 15°, enquanto o
CH10SM chega a 0,08. O CH10SM demonstra uma vantagem de cerca de 20% em angulos
acima de 10°, indicando menor arrasto em condi¢des de voo criticas.

Figura 17. Grafico de arrasto (Cd) x angulo de ataque (a)
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Fonte: Autores (2024).

O grafico de momento de arfagem (Figura 18) mostra que o aerofélio S1210 apresenta valores
de momento mais negativos em compara¢dao ao CH10SM em todos os angulos de ataque. Até
10°, 0 S1210 mantém um momento médio de -0,22, enquanto o CH10SM apresenta um valor
médio de -0,26. Essa diferenca proporcional de aproximadamente 15% indica que o S1210
proporciona maior estabilidade longitudinal, com uma tendéncia maior de manter o nariz da
aeronave baixo. Por outro lado, o CH10SM, com um momento menos negativo, sugere maior
sensibilidade a variagdes no angulo de ataque, o que pode ser vantajoso em manobras
rapidas.

CCBY 4.0
® DEED
Ariben 49

BIPE | ISSN: 2447-5580 v.11 | n. 12025 | p. 112-131



128 Guimaraes, G. H. M., Silveira, A. I. S. & Mariano, F. P.

Figura 18. Grafico de momento de arfagem (Cm) x angulo de ataque (a)
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Fonte: Autores (2024).

Por fim, o gréafico de eficiéncia aerodinamica (Figura 19) demonstra que o CH10SM apresenta
eficiéncia significativamente maior em quase toda a faixa de angulos de ataque em relagdo ao
$1210. O CH10SM atinge seu pico de eficiéncia de aproximadamente 135 em 4°, enquanto o
S1210 alcanga cerca de 120 em 6°, representando uma diferenga de 12,5%. Em angulos de
ataque abaixo de 8°, o CH1I0SM mantém uma vantagem média de 10% na relagdo CI/Cd,
destacando-se como a melhor escolha para condicdes de voo onde alta eficiéncia é
fundamental.

Figura 19. Grafico de eficiéncia aerodindmica (Cl/Cd) x angulo de ataque (a)
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Fonte: Autores (2024).
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DiscussAo0 E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
Os resultados destacam a eficacia do XFLR5 como uma ferramenta acessivel e pratica para

analises aerodinamicas, oferecendo uma compreensao clara dos principais parametros como
sustentacdo, arrasto, momento e eficiéncia. Além das competicdes AeroDesign, suas
funcionalidades também podem ser aproveitadas em projetos experimentais e na aplicagao
pratica de conceitos técnicos, ajudando na escolha de perfis mais adequados para diferentes
condicGes de voo.

Os dados gerados pelo XFLR5 tém aplicacdo direta no desenvolvimento de projetos e na
formacao técnica. Os perfis analisados, por exemplo, fornecem diretrizes para ajustes no
design de asas, otimizando o desempenho em cendrios especificos, como voos de baixa
velocidade ou que demandem maior estabilidade. No ambiente educacional, o software
também se destaca como uma ferramenta didatica que permite a estudantes e profissionais
observar como mudancas em parametros aerodinamicos afetam o comportamento do voo.
Isso torna o XFLR5 um recurso valioso em disciplinas relacionadas a mecanica dos fluidos e
dindmica de voo, complementando a teoria com simulagdes praticas e visualmente
compreensiveis.

Apesar de sua utilidade, o XFLR5 apresenta limitagdes. O modelo bidimensional adotado nao
considera fendmenos tridimensionais complexos, como vortices de ponta de asa e a interacdo
fluido-estrutura, que podem ter impactos significativos no desempenho real de aeronaves.
Além disso, a dependéncia de condi¢bes ideais no software pode reduzir a precisdo dos
resultados em cenarios mais dinamicos. Essa simplificagdo, embora util para analises iniciais,
reforca a necessidade de complementacdo com métodos que abordem a complexidade
tridimensional.

Estudos futuros poderiam integrar métodos mais avancados da Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), para validar e expandir as analises realizadas com o XFLR5. O uso de
softwares como o OpenFOAM, amplamente aplicado em aerodindmica, permitiria simulacées
tridimensionais mais detalhadas, considerando fatores como turbuléncia e interacdo entre
componentes estruturais. Isso tornaria as analises mais robustas, aumentando sua
confiabilidade e contribuindo para projetos de aeronaves mais otimizados e competitivos.

CONSIDERAC@ES FINAIS

O presente trabalho demonstrou a eficacia do XFLR5 como uma ferramenta pratica, acessivel
e educativa para andlises aerodinamicas bidimensionais. Os resultados evidenciam que o
software é capaz de oferecer dados detalhados sobre sustentacdo, arrasto, momento e
eficiéncia aerodindmica, parametros essenciais para a compreensdo e desenvolvimento de
projetos aeronauticos. Em particular, a adaptacdo da metodologia de Guimaraes et al. (2024)
possibilitou a analise comparativa dos aerofélios CH10SM e S1210, evidenciando como o
XFLR5 pode auxiliar na escolha de perfis que atendam a diferentes demandas de voo, como
maior eficiéncia ou estabilidade longitudinal.

Do ponto de vista educacional, o XFLR5 destaca-se por sua interface intuitiva e capacidade de
conectar conceitos tedricos a pratica, tornando-o uma ferramenta valiosa para estudantes e
profissionais da engenharia aeronautica. Suas aplicagdes vao além das competi¢cdes
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AeroDesign, abrangendo também atividades académicas e projetos experimentais, onde
permite a visualizacdo e o teste de cendrios diversos, promovendo um aprendizado mais

dindmico e eficaz.

Apesar das limitagdes inerentes ao modelo bidimensional, este trabalho reforga a relevancia
do XFLR5 como ponto de partida para analises aerodinamicas. A integracdo futura com
métodos mais avancados de CFD, por exemplo utilizando softwares como o OpenFOAM,
poderia ampliar ainda mais a robustez e a precisdo dos estudos, contribuindo para a formagao
de profissionais capacitados e o desenvolvimento de aeronaves mais eficientes. Dessa forma,
os resultados apresentados ndo apenas fortalecem o uso do XFLR5 como ferramenta
educacional, mas também destacam seu impacto pratico no campo da engenharia

aeronautica.
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