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é a realidade da pesquisa em nossos dias. 

A realidade é que não se consegue mais compartimentar áreas do conhecimento 
dentro de fronteiras rígidas, com a mesma facilidade do passado recente. Se isto é um 
desafio para trabalhos de natureza mais burocrática como métricas de produtividade e 
indexação de pesquisa, para os profissionais modernos está mescla é bem-vinda, porque 
os desafios da multidisciplinariedade estão presentes na indústria e começam a ecoar no 
ambiente mais ortodoxo da academia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem, em última análise todo o 
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal obra.
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RESUMO: A análise de estabilidade é de 
extrema importância em todas as fases de 
desenvolvimento do projeto de uma aeronave, 
assim, é necessário determinar e avaliar as 
melhores configurações para as superfícies 
de estabilidade da aeronave. Foi utilizado o 
software XFLR5. Uma ferramenta baseada no 
método de malha de vórtice para análise de 
aerofólios, asas e aviões operando em números 
de Reynolds baixos, sendo um software gratuito 
e de baixo custo operacional desenvolvida por 
pesquisadores do MIT - Massachusetts Institute 
of Technology. Foram realizadas análises da 
estabilidade estática de um aeromodelo que 

inicialmente apresentava uma instabilidade, e 
após variar o ângulo de incidência do estabilizador 
horizontal e da asa, chegou-se a uma melhor 
estabilidade estática longitudinal. Escolhendo o 
perfil Eppler 230 para o estabilizador horizontal 
com configuração de 60 cm de envergadura e 40 
cm de corda, ângulos de incidência de -5,5° no 
estabilizador horizontal e +3° na asa. Foi possível 
observar a importância do uso de programas 
para redução de tempo e estudos de estabilidade 
durante toda fase do projeto devido mudanças a 
cada atualização de dados.
PALAVRAS-CHAVE: Aeronave; Estabilidade; 
Projeto; XFLR5.

STABILITY ANALYSIS OF A MODEL 
AIRPLANE USING XFLR5 SOFTWARE

ABSTRACT: Stability analysis is extremely 
important in all phases of aircraft design 
development, so it is necessary to determine 
and evaluate the best configurations for aircraft 
stability surfaces. The XFLR5 software was 
used. A tool based on the vortex mesh method 
for analysis of airfoils, wings and airplanes 
operating in low Reynolds numbers, being a free 
and low-cost operational software developed 
by researchers at MIT - Massachusetts Institute 
of Technology. Were performed static stability 
analyses of a model airplane that initially 
presented instability, and after varying the angle of 
incidence of the horizontal stabilizer and the wing, 
a better longitudinal static stability was reached. 
Choosing the Eppler 230 airfoil for the horizontal 
stabilizer with 60 cm wingspan configuration and 
40 cm of rope, angles of incidence of -5.5° on the 
horizontal stabilizer and +3° on the wing. It was 
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possible to observe the importance of using programs to reduce time and stability studies 
throughout the project due to changes with each data update.
KEYWORDS: Aircraft; Stability; Project; XFLR5.

1 |  INTRODUÇÃO
Na maioria dos projetos de engenharia, a estabilidade é o assunto mais importante, 

sem ela, qualquer projeto não duraria muito, seja na Engenharia Geotécnica (REIS, 2010) 
ou Engenharia Elétrica (CHOQUE PILLCO, 2011), e na Engenharia Aeroespacial, não seria 
diferente. Projetar uma aeronave ou um foguete estável significa garantir a segurança e a 
viabilidade do projeto. Para isso, realizam-se entre os ensaios, os de estabilidade estática 
e dinâmica.

A estabilidade estática trata-se do equilíbrio de um corpo em relação ao seu centro 
de gravidade. Ou seja, supondo um corpo pendurado pelo seu centro de gravidade, este, 
deve possuir massas igualitárias de ambos os lados do seu centro de gravidade, para 
assim, manter-se em forma de uma “gangorra nivelada”. (ANDERSON JR, 2015, p.593).

A estabilidade dinâmica, parte do princípio de que qualquer força momentânea que 
atue no corpo, este, deve ter a capacidade de retornar à sua situação original, no caso, 
à situação na estabilidade estática. Existem três possibilidades para este retorno: Modo 
Estável, Instável e Indiferente. De forma estável, o corpo possui capacidade de retornar 
ao equilíbrio anterior. De modo instável, tende a aumentar cada vez mais a oscilação 
causada pela força momentânea. E, no caso indiferente, manterá de forma constante, a 
oscilação causada pela força momentânea. É por isso que, no caso de um aeromodelo, 
quanto melhor estiver sua estabilidade estática, será possível retornar a um voo seguro e 
controlável. (ANDERSON JR, 2015, p.594)

Para realizar estes ensaios, seriam necessários diversos protótipos e tempo de 
estudo em túnel de vento, porém, com o aumento da capacidade de processamento de 
dados dos computadores, o uso de programas para ensaios se tornou cada vez mais 
importante para a área das engenharias, com o propósito de diminuir o tempo e custo 
de produção. Contudo, as máquinas ainda possuem um desempenho limitado para obter 
a exatidão com a realidade. Para se obter a melhor precisão possível, dependendo do 
desempenho do computador, ainda pode levar dias. Assim, o uso de programas menos 
complexos, porém, com rápido tempo de análise e adaptabilidade podem ser usados 
para equilibrar essa falta de exatidão. Desta forma, é possível selecionar protótipos em 
programas com precisões menores, e selecionar os melhores modelos para ser analisados 
posteriormente em programas com maiores precisões, que demandarão mais tempo.

Tendo isso em mente, o uso do programa XFLR5 foi de extrema importância para 
análises iniciais da estabilidade estática dos modelos, sem que houvesse a necessidade 
de fazer um protótipo em escala para cada modelo e possuir uma máquina com alto 
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desempenho; salvando recursos e tempo de resposta para os problemas encontrados.

2 |  METODOLOGIA
Para o cálculo teórico das áreas do estabilizador vertical e horizontal, foi utilizado 

embasamento histórico feito por Daniel P. Raymer. Onde obtêm-se as equações para 
cálculos de volume de empenagem (RAYMER, 1992, p.111):

Onde cht é o coeficiente de volume da cauda horizontal, cvt é o coeficiente de 
volume da cauda vertical, Lht é a distancia entre ¼ da corda média aerodinâmica do 
estabilizador horizontal e ¼ da corda média aerodinâmica da asa, Lvt é a distancia entre ¼ 
da corda média do perfil do estabilizador vertical e ¼ da corda média do perfil da asa, Sw 
é a area de asa da aeronave, bw é a envergadura de asa, Sht é a area do estabilizador 
horizontal e Svt é a area do estabilizador vertical e  é a corda aerodinâmica média da 
asa.

Após feitos os cálculos, obteve-se inicialmente uma configuração de 54 cm 
de envergadura e 31 cm de corda para o estabilizador horizontal. Devido a uma fraca 
estabilidade estática no projeto inicial, foi necessário manter o estabilizador horizontal 
com um ângulo de ataque negativo, para compensar a tendência de nariz para baixo do 
aeromodelo.

 Para solucionar este problema levou-se em conta o custo financeiro e as medidas 
que trariam melhores resultados sem grandes dificuldades de operação e montagem, assim, 
para obter o melhor desempenho possível, tais medidas foram tomadas: Alteração do 
estabilizador horizontal para 60 cm de envergadura e 40 cm de corda, a utilização de perfis 
aerodinâmicos assimétricos e invertidos para manter o ângulo de ataque do estabilizador 
horizontal mais próximo possível de 0° e, melhora na distribuição das massas da aeronave 
a fim de que o centro de gravidade ficasse em uma posição favorável (mais próximo do 
primeiro terço da corda media da asa da aeronave longitudinalmente e abaixo da linha 
média da aérea lateral, lateralmente), para obter um melhor equilíbrio longitudinal e lateral. 
Uma vez que, em caso de perturbação do voo reto e nivelado, as massas contrapõem-se 
ao movimento das oscilações, desta forma, retornando a posição antes das oscilações.

Para serem possíveis as simulações no programa XFLR5 é necessária a criação de 
uma malha para que sejam realizados os cálculos. Quanto maior o número de malha, maior 
o número de cálculos em cada ponto, portanto, maior precisão nas simulações. (PEREIRA, 
2005 apud VISCONTI, 2016, p.18)

Foram usados 2150 pontos de malha distribuídos no aeromodelo.
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Foram realizadas simulações sem viscosidade, com ângulos de ataque variando de 
-15° até 15° e velocidade constante de 18 m/s.

Figura 1 - Malha formada para a simulação

Fonte: Autores.

3 |  RESULTADOS
Inicialmente, obteve-se a seguinte relação entre Coeficiente de momento de arfagem 

e ângulo de ataque:

Figura 2 – Estabilidade estática e os perfis usados no estabilizador horizontal

Fonte: Autores.
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Para escolher a melhor solução entre os modelos definidos anteriormente, foi 
levado em consideração seus impactos aerodinâmicos. Assim, os valores da razão entre 
coeficiente de sustentação e coeficiente de arrasto obtido para cada cenário analisado 
foram:

Figura 3 - Comparação de CL/CD obtido em cada configuração analisada para o estabilizador 
horizontal

Fonte: Autores.

Devido à alta inclinação negativa (-7,5°) do estabilizador horizontal, verificou-se 
uma perda média de 17,641% na eficiência aerodinâmica da aeronave, por isso, foram 
estudados outros métodos de se conseguir uma melhor estabilidade estática longitudinal, 
resultando na utilização de -5° no estabilizador horizontal e +3° na asa, afetando apenas, 
em média, 4,866% da eficiência aerodinâmica. Após reavaliação das massas presentes 
no projeto, foi possível aumentar a carga paga para 8 kg, no entanto, mantendo -5,5° no 
estabilizador horizontal, afetando uma média de 6,742% da eficiência aerodinâmica.
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Figura 4 - Estabilidade estática e os perfis usados no estabilizador horizontal com -7,5° de 
ângulo de incidência

Fonte: Autores.

Figura 5 - Estabilidade estática e os perfis usados no estabilizador horizontal com -5° e a asa 
com +3° de ângulo de incidência

Fonte: Autores.
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Figura 6 - Estabilidade estática e perfis usados no estabilizador horizontal com -5,5° e a asa 
com +3° de angulo de incidência com novos valores de massas

Fonte: Autores.

4 |  DISCUSSÃO
Inicialmente, foram usados 2150 pontos de malha distribuídos no aeromodelo para 

realizar a seleção dos perfis que estariam dentro dos resultados buscados. Após o Eppler 
230 ser escolhido, foi possível reorganizar as massas e aumentar a precisão para 6125 
pontos de análise.

Foi possível observar inicialmente uma situação de instabilidade estática e, com 
a ferramenta XFLR5, foram analisados ângulos de ataque e perfis para o estabilizador 
horizontal para que houvesse a melhora na estabilidade estática, e foi o que se obteve no 
final dos estudos.

Até o momento, não foi possível realizar os testes em um túnel de vento devido 
à pandemia COVID19, no entanto, são de extrema importância em estudos futuros, a 
comprovação da exatidão obtida no programa usado e a evolução de precisão das malhas 
do programa.

5 |  CONCLUSÃO
Conforme visto anteriormente, são importantes os estudos de estabilidade durante 

todo seu desenvolvimento, visto que, a cada mudança, o equilíbrio das massas pode alterar 
o comportamento da aeronave no ar. Há também, a observação da importância do uso de 
ferramentas tecnológicas para os ensaios iniciais do projeto, para que seja possível analisar 
mais resultados em um menor espaço de tempo e focar o tempo previsto do projeto para 
os modelos que realmente são interessantes para sua validação. Os resultados obtidos 
se mostraram muito promissores, e com uma metodologia de curto espaço de tempo e 
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de baixo custo, mostrando assim a eficiência da metodologia em relação à elaboração de 
aeronaves de baixo número de Reynolds.
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