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RESUMO

O presente trabalho desenvolveu uma metodologia de escolha de perfis de alta sustentagcdo com base
em perfis ja existentes e amplamente utilizadas por equipes de aerodesign, de forma a ser aproveitada
no progresso de projetos futuros da Equipe Araero Aerodesig do Ifes Campus Aracruz, além da
criacdo de um perfil aerodinamico de maior eficiéncia para a Equipe. Foram realizados célculos
estatisticos de informacdes fornecidas pela SAE Brasil das equipes participantes em torneios
anteriores, de modo a estabelecer critérios mais apropriados ao projeto. Também se utilizaram 0s
softwares XFLR5 para analise de coeficientes aerodinamicos de momento, sustentacéo e arrasto dos
perfis e 0 Microsoft Excel no auxilio de célculos. Percebeu-se que a metodologia criada foi efetiva
para a escolha e aplicacdo do perfil no projeto de 2019 da Equipe Araero no Torneio de Acesso por
conceder uma estratégia criteriosa de definicdo dos aerofolios, além da diminuicdo consideravel de
tempo na designacdo dos demais parametros, sendo possivel sua utilizacdo em projetos futuros. O
software XFLR5 se mostrou sensivel aos dados fornecidos, permitindo uma melhor eficiéncia na
analise além da facil projecdo gréafica de apresentacdo. Por fim, o perfil desenvolvido se apresenta
como eficaz em projetos futuros da Equipe Araero e também abre oportunidades de pesquisas
especificas na area de desenvolvimento de aerofolios.

Palavras-chave: aerodesign, perfis aerodindmicos, sustentacéo, arrasto, XFLR5.
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ABSTRACT

The present work developed a methodology to select high lift profiles based on existing profiles and
widely used by other teams, in order to be used in the progress of future projects of the Araero
Aerodesign Team of the Ifes Campus Aracruz, in addition to the creation of a aerodynamic profile of
greater efficiency for the Team. Statistical calculations were performed on information provided by
SAE Brasil from teams participating in previous tournaments, in order to set more appropriate criteria
for the project. The XFLR5 software was also used to analyze the aerodynamic coefficients of the
moment, lift and drag of the profiles, Microsoft Excel in the aid of calculations. It was noticed that
the methodology created was effective for the choice and application of the profile in the 2019 Araero
Team’s project in the Access Tournament for granting a careful strategy for defining the airfoils, in
addition to the considerable decrease of time in the designation of the other parameters, being possible
use in future projects. The XFLR5 software proved to be sensitive to the data provided, allowing for
better efficiency in the analysis in addition to the easy graphic presentation projection. Finally, the
profile developed is shown to be effective in future projects by the Araero Team and also opens up
opportunities for specific research in the area of airfoil development.

Keywords: aerodesign, aerodynamics profiles, lift, drag, XFLR5.

1 INTRODUCAO

A competicdo SAE Brasil Aerodesign foi criada no ano de 1999, com influéncias da SAE
International, sociedade que organiza a competicdo SAE Aerodesign nos Estados Unidos desde 1986.
(SAE, 2019).

O evento realizado pela SAE Brasil Aerodesign possui trés diferentes classes de competicéo,
Regular, Micro e Advanced, além do Torneio de Acesso que funciona como uma etapa preliminar
para a competicdo principal. (SAE, 2019)

Segundo Rodrigues (2014), projetos com o propdsito de participarem desta competicao
devem utilizar perfis aerodinamicos que possuam um alto coeficiente de sustentacdo com coeficientes
de arrasto e momento pequenos, tendo assim uma alta eficiéncia.

Portanto, este trabalho tem por objetivo criar uma metodologia de selecdo de perfis
aerodinamicos de alta sustentacdo para utilizacdo no Torneio de Acesso e Competicdo desenvolvida
pela SAE Brasil Aerodesing, além de desenvolver, com o auxilio do software XFLR5, um perfil
aerodinamico de maior eficiéncia em relacdo aos perfis ja existentes na base de dados utilizada neste

projeto.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 PERFIL AERODINAMICO
O perfil aerodindmico de um avido é descrito como a secao transversal das asas que o compde,

possuindo algumas importantes caracteristicas geométricas. Segundo Rosa (2006), a geometria do

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 10, p.78550-78570, oct. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

perfil pode ser definida por determinados pardmetros, como a corda, linha média, raio do bordo de
ataque, angulo do bordo de fuga, entre outros, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Geometria do perfil aerodindmico

Espessura maxima Altura maxima (camber)

Distr'ibuiqéo de espessura Linha média

Linha de referéncia - LR

Raio do bordo de ataque ) Angulo do bordo de fuga /
Fonte: Rosa (2006)

Os perfis de alta sustentacdo séo reconhecidos por possuirem uma linha média com grande
curvatura e o ponto de altura maxima (camber) deslocado para frente, gerando um momento. (ROSA,
2006).

2.2 ANGULO DE ATAQUE

O angulo agudo (a) formado entre a linha da corda do perfil e a direcdo do vento relativo ao
escoamento é chamado de angulo de ataque. Este parametro influi diretamente na capacidade de
sustentacdo de um determinado perfil. De forma geral, 0 aumento do angulo de ataque produz
aumento na forca de sustentacao até o ponto de estol. (SAMPAIO, 2006). A forca de sustentacéo,
que representa uma das forcas aerodinamicas, ocorre simultaneamente a uma forca paralela ao

escoamento que dificulta 0 movimento no sentido contrario a ele, chamada de forca de arrasto.

2.3 FORCAS AERODINAMICAS

As modificacBes nas propriedades do aerofolio sdo espelhadas para a asa finita. Essa analise
é fundamentada no estudo das forcas e momentos que atuam sobre o aerofélio e sdo originadas por
dois fatores: distribuicdo de tensdo de cisalnamento e forca pressdo. (NETTO; CAMACHO; SOUZA,
2019). Tais forcas agem sobre a superficie do corpo de forma a gerar um momento M e uma forca
resultante R. A forca aerodindmica R pode ser decomposta em uma forca perpendicular ao
escoamento de velocidade V, chamada de Forca de Sustentacdo (L) e uma forca paralela ao

escoamento, chamada de Forga de Arrasto (D), como pode ser visto na Figura 2. (VISCONT], 2016).
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Figura 2 — (a) Forca Resultante R e Momento M. (b) Decomposi¢do da ForcaR em L e D
l\l
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Fonte: Anderson Jr (2010)

Rodrigues (2014) afirma que 0 momento e as forcas de sustentacdo e arrasto que atuam sobre

as asas durante o voo podem ser calculados por meio das Equacdes 1, 2 e 3, respectivamente.

M==>-p-V?:-S-c-Cy (1)

N | =

pV%-S-c-Cy (2)
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sendo p a densidade do ar (por ser este o fluido do escoamento em voo), V' a velocidade do
escoamento, S a area alar, c a corda do perfil e C);, C;, e Cp 0s coeficientes aerodindmicos, que serdo
apresentados na proxima secao.

Os coeficientes aerodindmicos mostram-se de grande importancia na aeronautica, uma vez
gue tornam possivel a comparacao entre perfis ou entre asas de dimensdes variadas, tendo por base

parametros adimensionais.

2.4 COEFICIENTES AERODINAMICOS

As caracteristicas aerodinamicas de um perfil sdo atribuidas por trés coeficientes
adimensionais, o de sustentacdo (C;), o de arrasto (C,) e o de momento (C,,) que é relacionado ao
centro aerodinamico do perfil. (ROSA, 2006). O coeficiente de sustentacdo configura a eficiéncia do

perfil em produzir a forca de sustentacéo. Este coeficiente é obtido em fungdo do modelo do perfil,
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Numero de Reynolds e também pelo angulo de ataque. (RIBEIRO, 2011). De forma similar, o
coeficiente de arrasto representa a capacidade do perfil em gerar a forca de arrasto. Dessa forma,
valores menores devem ser desejados para que o perfil seja apontado como aerodinamicamente
eficiente. (RODRIGUES, 2014).

3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL
3.1 XFLR

Segundo Clark (2013, apud DANTAS, 2014), o software XFLR5 foi desenvolvido tendo
como base o XFOIL, criado por Mark Drela, professor do Massachussets Institute Technology (MIT),
no ano de 1998, facilitando as analises de estudantes de engenharia aeronautica em projetos de
pequeno e até medio porte oferecendo uma interface grafica bastante intuitiva.

Dantas (2014) acrescenta que o XFLR5, proporciona uma vasta e refinada analise dos efeitos
que ocorrem em um escoamento sobre um corpo imerso em um fluido, permitindo uma boa
aproximacao dos parametros necessarios aos projetos de perfis, baseado em métodos numéricos tais
como teoria da linha sustentadora, método da malha de vortices (VLM) e método dos painéis
tridimensional.

Pontanto, neste trabalho sera utilizado o software XFLR5 para obtencéo e analise dos gréaficos

de coeficiente de sustentacdo (Cl X a), coeficiente de momento (Cm X «) eficiéncia (Cl/Cd X a).

4 METODOLOGIA
Para o melhor entendimento do desenvolvimento deste trabalho, a metodologia desenvolvida

pode ser visualizada por meio do fluxograma descrito na Figura 3.
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Figura 3 — Metodologia do projeto
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Fonte: Autores (2019)

4.1 ANALISE E SELECAO DE PERFIS DE ALTA SUSTENTACAO
4.1.1 Definicdo de Parametros

A escolha dos parametros leva em consideracdo, de maneira geral, a obtencdo de pontos no
Torneio de Acesso, 0s conceitos teodricos de aeronautica, complexidade de fabricacdo dos aerofdlios

e asas, bem como o deslocamento dos mesmos até a pista de voo.

4.1.1.1 Viscosidade Cinematica do Ar

Para o calculo do nimero de Reynolds é necessario estabelecer a viscosidade cinematica do
ar em conformidade com as condicdes atmosfericas do local de voo, sendo tal parametro definido
pela pressdo e temperatura. Para estabelecer a pressdo e temperatura, utiliza-se como estimativa, a
altitude e temperatura media anual da cidade em que ocorrerd o teste de voo, por meio de dados
oficiais de institutos governamentais. Portanto, tendo estes parametros definidos, a viscosidade

cinematica sera obtida utilizando-se a ferramenta de calculo do site The Engineering ToolBox.
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4.1.1.2 Velocidade do Escoamento

A velocidade do escoamento sera definida de maneira tedrica de acordo com Rosa (2006)
como sendo de 15m/s, que estima a velocidade de voo em projetos de aerodesign da ordem de 15 a
20m/s.

4.1.1.3 Carga Paga e Peso Vazio

Como meio de identificar a pontuacéo suficiente para a classificacdo da equipe Araero dentro
do 1° Grupo de Inscri¢do para a Competicdo do ano posterior, seré realizada uma analise estatistica
dos resultados obtidos por outras equipes nos Torneios de Acesso dos anos anteriores, nos quais 0S
objetos de estudo (informacbes sobre as equipes classificadas no 1° Grupo de Inscrigdo) serdo
coletadas como parametro para calculo da meédia aritmética (ugn,), desvio padrdo (o,,,) €
coeficiente de variacdo (CV,,,) das pontuacbes de voo (onde ano representa a informacgédo do
respectivo ano do Torneio de Acesso), para analise da viabilidade das médias como parametro de
projeto para a Equipe Araero Aerodesign. As principais informagdes a serem analisadas serdo:

e (Carga Paga (CP) - carga transportada pela aeronave, em quilogramas;
e Peso Vazio da Aeronave (PV), em quilogramas;

e Eficiéncia da Aeronave (EE);

e Pontuacdo de Voo (Pyoo);

e Pontuacdo Geral.

Utiliza-se tais valores como parametros para definicao da eficiéncia mais adequada ao projeto,
estipulando-se 0 peso vazio da aeronave e da carga paga transportada, levando-se em consideracao a
carga paga minima exigida pelo regulamento.

A pontuacdo total de classificagdo consiste na soma da Pontuacdo de Voo (Pyoo) € da
Pontuacéo de Projeto (Pp), sendo a Pontuacdo de Voo a mais significativa na Pontuacdo Geral. Desta
forma, de acordo com o Regulamento, as equacdes para calculo da Pontuacao de Voo e da eficiéncia,

sdo descritas pelas Equacfes X e X, respectivamente.

Pyoo = 15 X EE + CP (20)
_cp
EE == (21)
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4.1.1.4 Envergadura e Corda

Tendo estipulado os valores de carga paga, peso vazio e velocidade do escoamento, a proxima
etapa consiste em estabelecer os valores de envergadura e corda de modo a produzir uma area alar
que promova uma sustentacdo igual ou ligeiramente superior ao Peso Maximo de Decolagem —
comumente expresso na aviagdo como a abreviagdo MTOW, do inglés Maximum Take-Off Weight
— designado. Para isto, sera utilizado o menor Reynolds possivel dentro da faixa descrita por
Rodrigues (2014), para se possa estipular a menor corda possivel, de forma a se elevar gradativamente
a area alar aumentando-se apenas a envergadura, considerando-se a construcao de uma asa retangular.
Definindo-se a corda, em metros, com precisao de duas casas decimais, recalcula-se o Reynolds para
encontrar seu valor correto e, logo apds, estabelece-se a envergadura por meio de duas condigdes
fundamentais, sendo o primeiro, o requisito de alongamento de asa AR > 4, calculado pela Equacgéo
X para uma asa de geometria retangular (onde b € a envergadura da asa e c é a corda do perfil), e 0

segundo, o tamanho maximo da envergadura.

AR =

als

(12)

4.1.2 Célculo de Reynolds
Para o calculo de Reynolds serd utilizada a Equacdo X, levando-se em consideracdo a

velocidade do escoamento V, a viscosidade cinematica v e a corda ¢ definidas nas secdes anteriores.

Re =2 (12)

v

4.1.3 Célculo de Area Alar
Considerando-se a escolha do projeto de uma asa retangular, o calculo da area alar para este

tipo de geometria sera realizado por meio da Equacdo x, conforme Filho e Junior (2019).

S=b-c (14)

4.1.4 Célculo de Sustentacdo dos Perfis com Informacdes do XFLR5
As analises dos perfis de interesse para este trabalho serdo iniciadas utilizando-se o software

gratuito XFLR5 versdo 6.41, para obtencdo dos coeficientes de sustentacdo, arrasto e momento
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gerados de acordo com o Numero de Reynolds estabelecido pela velocidade do escoamento,
viscosidade cinematica do ar a uma determinada temperatura e pressédo, e pela corda do perfil.

Seré realizada a anélise dos perfis de alta sustentacéo, expostos na Tabela 1, presentes na base
de dados do site do Departamento de Engenharia Aeroespacial da Universidade de Illinois, para
selecdo do perfil mais adequado ao projeto.

Tabela 1 — Aerofolios de Alta Sustentacdo a serem analisados

Aerofolio Cddigo
Chen CHEN
Chuch Hollinger CH 10-48-13 CH10SM
Eppler E420 E420
Eppler E421 E421
Eppler E422 E422
Eppler E423 E423
Wortmann FX 74-CL5-140 FX74CL5140
Modified Wortmann FX 74-CL5-140 FX74MODSM
Kennedy and Marsden KENMAR
Liebeck L1003
Liebeck LA5055
Douglas/Liebeck LA203A LA203A
Douglas/Liebeck LNV109A LNV109A
Selig S1210 S1210
Selig S1223 S1223
Strand STRAND
University of Hlinois UI-1720 uUl1720

Fonte: https://m-selig.ae.illinois.edu/ads/coord_database.html
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Serd utilizando o software Microsoft Excel, de modo a facilitar e tornar mais répidas as
analises utilizando sua ferramenta de formulas, calculando-se 0 momento e as forgas de sustentacéo
e arrasto geradas pelas asas por meio das Equacdes 1, 2 e 3, utilizando os coeficientes de sustentacéo,
arrasto e momento obtida pelos gréaficos das analises do XFLR5. Portanto, nesta etapa, serdo

eliminados os perfis que ndo atenderem, por meio da area alar estipulada, a sustentagdo necessaria

para 0 MTOW definido.

4.1.5 Escolha dos Perfis de Acordo com sua Geometria
A prdéxima etapa de analise esta relacionada a geometria dos perfis (Figura 4), de forma a se
observar as condigdes de fabricagdo de acordo com o material e ferramentas disponiveis para corte.

Figura 4 — Geometria dos Aerofolios de Alta Sustentagdo Analisados

Dentre os perfis restantes da Secdo 4.1.4, eliminam-se aqueles que possuem uma geometria

de dificil fabricacdo, que comumente se caracteriza pelo extremo afilamento do bordo de fuga.

Fonte: Autores (2019)
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4.1.6 Selecdo do Perfil por meio da Analise dos Graficos de CI/Cd, Cle Cm

Como forma de estabelecer o perfil mais adequados ao projeto dentre os restantes até o
presente momento, se utilizard a metodologia apresentada em Souza et al. (2016), retratando uma
tabela de pesos, sendo respectivamente 3, 2 e 1 para anélise dos graficos de eficiéncia (Cl/Cd X «a),
sustentacdo (Cd x a) e momento (Cm X a), obtidos no software XFLR5, e estabelecendo

pontuacdes mais altas para graficos com altos valores de eficiéncia e sustentacdo e também aos de

menores valores de momento.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DE PERFIL EM SOFTWARE XFLR5
4.2.1 Desenvolvimento do Aerofélio com Maior Eficiéncia

Seré realizada a andlise no software XFLR5 com os aerofdlios que atenderam as condicdes
pré-determinadas na Secdo 4.1.1.5, com o intuito de selecionar 0s que possuirem maiores curvas de
eficiéncia (Cl/Cd X «a). O desenvolvimento de novos perfis sera executado com o auxilio da funcéo
Interpolate Foils do software XFLR5, que permitird interpolar dois perfis aerodindmicos,
determinando a porcentagem que cada um dos perfis contribuira para o perfil gerado. Neste trabalho,
realizar-se-a interpolacdes de perfis em pares, variando de 10 em 10% a influéncia de cada um sobre
0 novo aerof6lio. Apos feitas as interpolagdes, serdo analisados os novos perfis desenvolvidos a fim

de comparar seus parametros com o perfil aerodindmico previamente selecionado.

4.2.2 Selecdo dos Perfis por meio da Analise dos Graficos de CI/Cd, Cle Cm
Utilizando novamente a metodologia descrita por Souza et al. (2016), sera produzida uma
tabela de pesos para analisar os graficos de eficiéncia (Cl/Cd X «), sustentacdo (Cd X a) e

momento (Cm X a), que serdo obtidos utilizando o software XFLR5.

4.2.3 Andlise da Forca de Sustentacéo em Asas
Nesta etapa, serdo analisadas as forcas de sustentacéo referente a asas com o perfil selecionado

e o perfil desenvolvido.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 APRESENTACAO DAS ANALISES E DOS PERFIS SELECIONADOS
5.1.1 Parametros Utilizados

Os primeiros parametros analisados estdo relacionados as condicdes impostas no
Regulamento de Torneio de Acesso a Competicdo SAE Brasil Aerodesing 2020 que nos limita a uma
envergadura maxima de 2,4m; limite de decolagem livre; transporte de carga paga de no minimo 5kg

e peso maximo (carga paga mais peso vazio) de 20kg.

5.1.1.1 Célculo da viscosidade cinematica do ar

Sendo o local de voo da aeronave no Torneio de Acesso situado na cidade de Aracruz, no
estado do Espirito Santo onde, de acordo com Incaper (2011), tal cidade apresenta-se a apenas 50m
acima do nivel do mar, utilizou-se, por simplificacéo, a altitude ao nivel do mar e, consequentemente

sua pressdo atmosférica de latm. Com relacdo a temperatura, levou-se em consideragdo a temperatura
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média anual da cidade de Aracruz que, também segundo Incaper (2011), € de aproximadamente 28°C.
Logo, a viscosidade cinemética, de acordo com The Engeeniring ToolBox sera aproximadamente
15,8 x 10~®m?/s.

5.1.1.2 Carga paga e peso vazio estipulados
A andlise estatistica dos anos de 2017 e 2018 forneceu as seguintes informacdes da Pontuacao
de Voo nos respectivos anos:

U017 = 36,959 pontos e 0,917 = 7,579 pontos = CVyy17; = 20,507%

U018 = 40,87 pontos e 0,915 = 14,439 pontos = CV,p153 = 35,33%

Por meio dos coeficientes de variacdo obtidos, podemos observar que a média de pontuacao
de voo para 0 ano de 2017 apresenta-se como boa estimativa de pontuacdo para o projeto vigente da
Equipe Araero. Entretanto, no ano de 2018 percebe-se uma elevacao de, aproximadamente, 72% no
coeficiente de variacdo em relacdo ano anterior em decorréncia do aumento do niumero de equipes
classificadas no 1° Grupo de Inscricdo, 0 que proporciona indicios de maiores cuidados no uso de tal
parametro como base para o projeto da Equipe, devendo-se levar em consideracdo que houveram
equipes com pontuacdes muito destoantes.

Desta forma, analisou-se o célculo do MTOW para variadas possibilidades de PV e CP, de
forma a se obter uma pontuacdo condizente com as médias calculas, dentro das especificacdes do
Regulamento de Torneio de Acesso, chegando-se nos valores 6timos como pode ser visto a seguir:
MTOW:98,1N = Massa de 10kg = 7kg de CP e 3kg de PV = Py,o = 42 pontos

5.1.1.3 Envergadura e corda estipuladas
Utilizando-se dos parametros discutidos na Secdo 5.1.1.2, chegou-se no valor inicial estimado
de envergadura b = 1,8m e corda ¢ = 0,32m, atendendo ao requisito de AR = 5,625 > 4, obtido

pela Equacéo x.

5.1.2 Reynolds Calculado
O valor de Reynolds calculado pela Equacéo x foi de 300375,5, caracterizado como laminar

segundo Rodrigues (2014).
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5.1.3 Area Alar Calculada
Utilizando os valores de envergadura e corda estipulados, o valor da area alar calculada por

meio da Equacdo 14, foi igual a 0,576m?2.

5.1.4 Perfis Selecionados pelo Célculo de Sustentacao

Empregando o software XFLR5, obteve-se, para cada um dos perfis da Tabela 1, os graficos
de coeficientes de momento, arrasto, sustentacao e eficiéncia de acordo com o Reynolds estipulado.
Por meio dos graficos foi possivel transportar 0s pontos necessarios para o software Microsoft Excel
de forma a se calcular os valores de momento, for¢a de sustentacéo e arrasto, além da velocidade de
estol.

Apos as primeiras analises, observou-se que alguns aerofélios apresentaram valor aproximado
ao MTOW estipulado pela equipe, 0 que tornou interessante a investigacdo de novas analises dos
perfis com essa caracteristica, aumentando sua area alar por meio do alongamento da envergadura

e/ou da corda, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Condicdes de Anélise dos Aerofélios de Alta Sustentacdo

Analise 1 Analise 2 Analise 3 Analise 4 Analise 5
Aerofélio b=18me b=19me b=19me b=19me b=19me
c=0,32m c=0,33m c=0,34m ¢ =0,35m
c=0,32m
CHEN Né&o Atende
CH10SM Atende
E420 Aproximado  Aproximado Atende
E421 Atende
E422 Aproximado  Aproximado  Aproximado  Aproximado Atende
E423 Atende
FX74CL5140  Aproximado N&o Atende
FX74MODSM  Aproximado  Aproximado  Aproximado Atende
Anélise ndo
KENMAR
converge
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L1003 Atende
LA5055 Né&o Atende
Andlise ndo
LA203A
converge

LNV109A Né&o Atende

S1210 Aproximado Atende
S1223 Aproximado Atende
Anélise ndo
STRAND
converge
ul1720 Né&o Atende

Fonte: Autores (2010)

A Tabela 2 estabelece, além dos aerofolios que se aproximam do valor esperado de MTOW,
aqueles que conseguem atender ao requisito, 0s que ndo atendem e 0s que ndo convergem para
nenhum valor dentro da faixa de angulos de ataque conforme os demais. Os que atendem, atingem
de maneira satisfatoria 0 MTOW. Os perfis que ndo atendem possuem a caracteristica de apresentar
uma forca de sustentacdo muito inferior ao esperado o que, consequentemente, tenderia a aumentar
significativamente as dimensfes das asas de forma a obter a area alar suficiente para atender ao
requisito, ultrapassando as dimens@es estipuladas. Ja os perfis que ndo convergiram nas analises

foram eliminados na Andlise 1.

5.1.5 Perfis Selecionados Pela Geometria

Examinando a Figura 4 juntamente a Tabela 2, é possivel ver que os perfis FX74MODSM,
L1003, S1210 e S1223 apresentam bordo de fuga extremamente afilados sendo, entdo, eliminados
das préximas analises. Portanto, apenas os perfis CH10SM, E420, E421, E422 e E423 seguem nas

andlises para escolha dos trés perfis que serdo implementados no projeto.

5.1.6 Selecdo do Perfil pela Comparacéo de Graficos do XFLR5
Os gréficos de eficiéncia (Cl/Cd x a), sustentacdo (Cd x a) e momento (Cm x «), de acordo

dos perfis selecionados na Secao 4 estdo ilustrados na Figura 5.
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Figura 5 — (a) Gréfico de eficiéncia; (b) Grafico de sustenta¢do; (c) Grafico de momento
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Fonte: Autores (2019)

A Tabela 3 apresenta os resultados obtido pela metodologia de Souza et al. (2016).

Tabela 3 — Comparacao dos Aerofélios

Peso Parametro CH10SM E420 E421 E422 E423
3 Cl/Cd X «a 3 1 1 1 2
2 Cl X «a 2 3 2 1 2
1 Cm X « 3 3 1 1 2

Total 16 12 8 6 12

Fonte: Autores (2019)

O pardmetro (Cl/Cd X «a) indicado na Tabela 3 possui 0 maior peso por ser o parametro
mais importante dentre todas as analises, isto porque ele estabelece uma relacdo entre a sustentacédo
que o perfil proporciona e sua producdo de arrasto. Desta forma, perfis com altas razdes de Cl/Cd
indicam que a sustentacdo se sobrepde de maneira acentuada em relacdo ao arrasto produzido em
determinadas faixas de angulo de ataque. Ja o pardmetro Cm X a, que diz respeito a0 momento
gerado pelo perfil, recebe menor pontuacdo dentre os trés por ndo estar diretamente ligado a
sustentacdo, mas sim a estabilidade longitudinal que o perfil apresentara no escoamento, ndo devendo

ser, contudo, excluida da analise.
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Portanto, de acordo com a Tabela 3, o aerofdlio CH10SM apresenta a melhor pontuagéo
dentro das trés analises referidas sendo, desta forma, o perfil mais adequado dentre todas as etapas
para o projeto da Equipe Araero no projeto do Torneio de Acesso a Competicdo 2020.

5.2 PERFIL DESENVOLVIDO

Para a criacdo do novo perfil, retorna-se a Tabela 2 para geragdo do grafico de eficiéncia de
todos os perfis que atendem as especificacdes do projeto, independentemente de sua geometria. A
Figura 6 mostra tais resultados e percebe-se que os perfis CH10SM, E423, S1210 e FX74MODSM
s8o 0s que possuem os maiores valores de eficiéncia Cl/Cd, portanto estes foram os escolhidos para
serem utilizados na etapa de interpolacdo. Etapa esta, que resultou em 54 interpolagdes entre 0s quatro

perfis selecionados.

Figura 6 — Eficiéncia dos perfis aerodindmicos
Clscd

Llpha

=t T T T T
-5.0 | 5.0 1o.0 15.0 20.0

E423 S1210 FX74MODSM
Fonte: Autores (2019)

Apos as interpolacbes foram obtidos onze aerofélios novos que possuiam uma eficiéncia
superior ao CH10SM, conforme mostrados na Figura 7, de maneira que os perfis da Classe A foram
elaborados por meio da interpolacdo entre os perfis CH10SM e FX74MODSM e os da Classe B,
utilizando os perfis CH10SM e S1210. As interpolaces entre os perfis CH10SM e E423 nao

apresentaram valores de eficiéncia melhores do que 0 CH10SM.
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Figura 7 — (a) Grafico de Eficiéncia; (b) Ampliacdo do Grafico de Eficiéncia
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Fonte: Autores (2019)

O gréfico de sustentacdo da Figura 8 destes onze aerofolios mostra que os da Casse A possuem
sustentacdo superior ao CH10SM na maioria dos angulos de ataque analisados, 0 que ndo acontece

com os aerofélios da Classe B.

Figura 8 — (a) Gréfico de Sustentacdo; (b) Ampliacdo do Grafico de Sustentagéo
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Fonte: Autores (2019)
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A Figura 9 representa o grafico de momentos dos mesmos perfis, onde os da Classe A

possuem valores de Cm menores que os perfis da Classe B.

Figura 9 — (a) Grafico de momento; (b) Ampliacao do grafico de momento
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Fonte: Autores (2019)

Montando-se novamente a tabela de pesos utilizando a metodologia de Souza et al (2016),
fez-se possivel perceber que os aerofdlios A8, B4, B5, B6 e B7 possuem maiores pontuagdes na soma
total dos trés quesitos, contudo, sendo a eficiéncia a caracteristica mais importante para escolha de
um perfil e o perfil A8 apresentar uma pontuacéo para este inferior aos demais, exclui-se 0 mesmo
da préxima etapa de anélise juntamente aos demais aerofolios ndo citados, mantendo-se apenas os da
Classe B, de B4 até B7.

Tabela 4 — Comparagao dos aerofélios obtidos ap6s interpolacdo com o CH10SM

Peso 3 2 1
Parametro cl/cd x alpha cl x alpha cm x alpha Total
CH10SM 1 2 3 10
A6 2 3 2 14
A7 2 3 2 14
A8 2 3 3 15
A9 2 2 3 13
B2 2 1 1 9
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Para se determinar o perfil mais eficiente em relacdo ao CH10SM dentre os quatro
selecionados, verificou-se 0 maximo valor de Cl/Cd de cada um, como pode ser visto na Tabela 5,

em que mostra a eficiéncia dos perfis para o respectivo angulo de ataque. O range de a descrito na

Fonte: Autores (2019)

tabela foi escolhido pois nele contém a maior eficiéncia de cada um dos perfis analisados.

Tabela 5 — Comparacdo da eficiéncia entre os aerofolios escolhidos e 0 CH10SM

CliCd
a (°)
CH10SM B4 B5 B6 B7
3,5 100,8022 109,1011 110,2262 110,4300 109,2812
4 102,7790 108,8474 110,2577 110,4428 109,4753
5 103,5410 108,0951 109,3665 109,8755 109,5140
6 103,7279 106,3904 107,6763 108,5051 108,1080

Desta forma, o perfil B6, representado na Figura 10, sera o aerof6lio mais eficiente, com
maior valor de Cl/Cd sendo igual a 110,4428.

Portanto, como pode ser visto na Figura 11, o perfil B6 possui eficiéncia maior do que o

Figura 10 — Per

Fonte: Autores (2019)

Fonte: Autores (2019)

CHZ10SM para todos os angulos de ataque analisados.
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Figura 11 — Comparacdo entre as eficiéncias dos aerofélios B6 e CH10SM
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Fonte: Autores (2019)

Para o estudo em questéo, a for¢a de arrasto do novo perfil permitiu uma diminuicéo da
ordem de 22,64%. Por fim, o aerofolio B6 foi nomeado de Araero Aerodesign 2019, com a sigla
AA2019.

6 CONCLUSAO

A partir das simulacGes realizadas em software XFLRS5, foi possivel afirmar a eficiéncia do
software na analise do momento e forcas de sustentacdo e arrasto que agem sobre perfis e asas
inseridas em um escoamento subsdnico. Sua interface visual e os resultados em forma de graficos
dos coeficientes aerodindmicos em relacdo a varia¢do do angulo de ataque, permitiram a compreensao
e uma facilitada escolha do perfil mais eficiente ao projeto vigente através da metodologia de pesos
de Souza et al (2016). O perfil CH10SM escolhido percebeu-se superior a todos os outros perfis da
base de dados coletada de acordo com a corda e envergadura estipuladas, levando-se em consideracao
também a sua geometria de bordo de fuga satisfatoria para fabricacdo dos perfis.

A metodologia desenvolvida no presente trabalho mostrou-se eficaz por proporcionar a
Equipe uma forma facilitada de escolha do perfil mais eficiente, visto que a literatura sobre o tema
ndo abrange detalhadamente os passos a serem seguidos, causando um atraso nesta fase de projeto,
podendo, agora, ocorrer de forma mais fluente e possibilitando maior tempo disponivel para
fabricacdo. Tal metodologia também podera ser utilizada para asa de geometria diferente a utilizada
no projeto vigente, de forma apenas a usar as equacdes adequadas para calculo de area alar e
alongamento.

Por fim, através da utilizacdo do software XFLR5 e de seu dominio para utilizacdo na escolha

do perfil ideal ao projeto, o desenvolvimento do perfil Araero Aerodesing 2019 (AA2019) que,
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quando comparado aos perfis disponiveis na base de dados, mostrou-se de maior eficiéncia,
possibilita & Equipe uma vantagem competitiva nos Torneios de Acesso e Competicdo da SAE Brasil
Aerodesign, torna-se possivel sua utilizagdo em projetos futuros da Equipe Araero, além de abrir
oportunidades de pesquisas especificas na area de desenvolvimento de aerofélios.
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