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MINIMIZAÇÃO DA INSTABILIDADE DA ASA DE UMA 
AERONAVE CARGUEIRA RÁDIO-CONTROLADA PROJETADA

 PARA SUPORTAR GRANDES CARGAS

1 2
José A. de Souza Júnior , Antonio Claudio Kieling , 

3 4Rogério Nonato Silva Lima Júnior , Marcos Dantas dos Santos
1,2,3,4 

Universidade do Estado do Amazonas, Manaus-AM.

RESUMO

Palavras-chave: 

1. INTRODUÇÃO

Estudos comprovam que a asa é um componente desestabilizante para a aeronave quando se 
analisa a estabilidade longitudinal estática, porém, esses efeitos podem ser minimizados. O objetivo 
deste artigo é definir quais parâmetros influenciam nas condições de estabilidade para a asa de uma 
aeronave rádio-controlada destinada a suportar grandes cargas. A metodologia utilizada é o projeto 
da aeronave rádio-controlada com cálculos aerodinâmicos e de estabilidade de acordo com literaturas 
variadas, construção de protótipo, testes de voo, análise de falhas, estudo de dispositivos 
otimizadores de desempenho e análise de escoamento. Os principais resultados encontrados estão 
relacionados aos cálculos de estabilidade longitudinal e a presença de afilamento na ponta das asas. 
Portanto, foi possível estabelecer parâmetros que influenciam na instabilidade estática das asas de 
aeronaves e, assim, fornecer subsídios para estudos de otimização em projetos com um maior 
direcionamento.

estabilidade; asa; otimização. 
 

O estudo dos fenômenos que envolvem a 
a e ro d i n â m i ca  é  d e  f u n d a m e nta l  
importância para o projeto global da 
aeronave, pois muitos aspectos estudados 
para se definir a melhor configuração 
aerodinâmica  da  aeronave serão 
amplamente utilizados para uma melhor 
análise de desempenho e estabilidade da 
aeronave, bem como para o cálculo 
estrutural da mesma, uma vez que existem 
muitas soluções de compromisso entre um 

bom projeto aerodinâmico e um excelente projeto total da aeronave (Rodrigues, 2010).
As áreas de aerodinâmica e estabilidade estão intimamente ligadas no que tange aos fatores 

de cálculo que a segunda necessita da primeira. É imprescindível o projeto do arranjo da aeronave que 
possibilite uma boa sustentação e um baixo arrasto para que se tenha bons parâmetros de 
estabilidade. 

No estudo da estabilidade estática, é necessário analisar cada componente da aeronave 
separadamente a fim de saber quais deles estão trazendo malefícios ao equilíbrio durante um voo. 
Pesquisas comprovam que a asa atua como um componente desestabilizante e o profundor atua 
como um acessório que restaura esses momentos desfavoráveis ao voo. No entanto, nem sempre isso 
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pode ser suficiente a ponto de se precisar trabalhar com a otimização da asa para se ter melhores 
resultados. 

Este trabalho irá utilizar como referência a aeronave da equipe Urutau Aerodesign da 
Universidade do Estado do Amazonas que participou da competição SAE Aerodesign no ano de 2014. 
Vale salientar a possibilidade de aplicações dessas aeronaves para outros fins, já que são capazes de 
transportar uma grande quantidade de carga. O transporte de cargas para áreas remotas ou sistemas 
de monitoramento de trânsito são áreas com uma tendência favorável de crescimento.

Através do estudo de caso, pôde-se analisar as falhas e direcionar esforços no combate aos 
problemas de instabilidade. Através de modificações no formato da asa é possível ajustar os 
parâmetros que influenciam no desequilíbrio do voo. 

A aplicação de winglets é importante para a diminuição da esteira de vórtices que se formam na 
ponta da asa, entretanto, não garante melhores critérios de estabilidade, já que a melhoria na 
sustentação não é garantida. Verificou-se também que o uso de diedro não produz melhorias 
significativas na análise de estabilidade estática longitudinal. 

Pode-se entender por estabilidade a tendência de um objeto retornar a sua posição de 
equilíbrio após qualquer perturbação sofrida. Para o caso de um avião, a garantia da estabilidade está 
diretamente relacionada ao conforto, controlabilidade e segurança do vôo.A análise de estabilidade 
representa um dos pontos mais complexos do projeto de uma aeronave, pois geralmente envolve uma 
série de equações algébricas difíceis de serem solucionadas e que em muitas vezes só podem ser 
resolvidas com o auxílio computacional (Rodrigues, 2011).

Quanto à estabilidade e controle de uma aeronave, Kroo (2001) afirma que os corretos 
dimen¬sionamentos das superfícies de controle são fundamentais para a estabilidade do vôo, bem 
como a segurança da aeronave em condições de perturbação ou manobras.

A estabilidade é estudada através das funções transferências de resposta da aeronave em 
função de cada pequena perturbação sofrida nas superfícies de controle: aileron, leme e profundor 
(Emmerick, 2011).

De uma forma resumida a análise de equilíbrio busca estabelecer a configuração das superfícies 
de sustentação e controle para vôo horizontal, usando as equações de equilíbrio de forças e momentos. 
Busca-se definir o ponto de equilíbrio, para uma dada velocidade, com momento resultante zero em 
torno do centro de gravidade. Esta análise determina as cargas que a empenagem horizontal deve 
desenvolver em diferentes condições de voo (Da Rosa, 2006).

O piloto necessita colocar a aeronave em uma condição de voo escolhida chamada condição de 
trim, ou condição de equilíbrio, para que o mesmo não precise constantemente modificar o controle da 
aeronave. O objetivo da trimagem da aeronave é trazer as forças e momentos atuantes na aeronave 
para um estado de equilíbrio, que é a condição quando as forças axial, normal e lateral bem como os 
momentos de guinada, rolagem e arfagem são nulos. A estabilidade estática da aeronave está 
totalmente ligada às condições de trimagem, pois representa a capacidade da mesma retornar para 
esta posição de condição quando sofrida uma perturbação externa (Emmerick, 2011).

Quanto ao projeto aerodinâmico,DA ROSA (2006) o subdivide em duas etapas: (i) a análise 
bidimensional, em que se compreende o estudo e aperfeiçoamento do perfil da asa; e (ii) a análise 
tridimensional, em que se analisa a geometria da asa, bem como a influência da mesma no 
comportamento da aeronave como um todo. 

As forças que atuam sobre um perfil são caracterizadas pelas componentes da força resultante 

2. ESTABILIDADE
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da distribuição de pressão, na direção normal ao movimento (vento relativo) e na direção do 
movimento. A primeira gera a sustentação e a segunda o arraste aerodinâmico. A força resultante age 
no centro de pressão (Da Rosa, 2006).

Na abordagem de BRYAN (1911) as forças e momentos resultantes na aeronave são devidos aos 
efeitos aerodinâmicos, efeitos gravitacionais, movimentos de controles aerodinâmicos, efeitos de 
tração do motor e distúrbios atmosféricos.

O estol é provocado pelo descolamento do escoamento na superfície superior da asa, esse 
descolamento é devido a um gradiente adverso de pressão que possui a tendência de fazer com que a 
camada limite se desprenda no extradorso da asa. Conforme o ângulo de ataque aumenta, o gradiente 
de pressão adverso também aumenta, e para um determinado valor de ângulo de ataque, ocorre a 
separação do escoamento no extradorso da asa de maneira repentina. Quando o descolamento ocorre, 
o coeficiente de sustentação decresce drasticamente e o coeficiente de arrasto aumenta rapidamente 
(Rodrigues, 2009).

Para se iniciar os estudos de estabilidade, peso e balanceamento de uma aeronave é muito 
importante a determinação prévia da posição do centro de gravidade da aeronave e o passeio do 
mesmo para condições de peso mínimo e máximo (Rodrigues, 2011).

O centro de gravidade pode ser calculado através da análise das condições de balanceamento 
de momentos da aeronave. Haverá o equilíbrio quando, suspensa pelo CG, não houver nenhuma 
tendência de rotação em qualquer direção. Essa análise envolve os momentos gerados por cada 
componente da aeronave e o peso total da mesma. A posição do CG pode ser calculada pela fórmula

A posição do centro de gravidade em função da corda na raiz da asa é 

Segundo RODRIGUES (2011), para aeronaves convencionais que participam da competição SAE 
Aerodesign o CG deve estar localizado entre 20% e 35% da corda para a garantia de boas qualidades de 
estabilidade e controle.

Conforme DA ROSA (2006), o conceito de estabilidade longitudinal está ligado ao 
comportamento do avião com o ângulo de ataque, em especial do momento em torno do eixo Y (eixo 
ligado ao movimento de arfagem). Caso ocorra variação no ângulo de ataque, o avião deve ter a 
tendência de gerar um momento restaurador, a fim de retornar à condição de equilíbrio inicial. 

Segundo NELSON (1989), um dos critérios necessários para se garantir uma boa estabilidade 
longitudinal estática é relacionado ao coeficiente angular da curva do coeficiente de momento ao redor 
do CG em função do ângulo de ataque que obrigatoriamente deve ser negativo. Outro critério é o 
ângulo de trimagem que deve ser positivo. Essa é uma análise baseada na curva de momento de 
arfagem do avião completo, porém, uma análise independente de cada componente da aeronave é 
necessária, visto que é possível uma visualização melhor de quais itens contribuem negativamente 
para um avião estável.

Para a análise da contribuição da asa, deve-se utilizar a força de sustentação e arrasto na asa e o 
momento ao redor do centro aerodinâmico.

O valor de             pode ser calculado através da seguinte equação:
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O coeficiente angular da curva de momentos gerados pela asa ao redor do CG é obtido 

com a aplicação da seguinte fórmula:

A equação que define a variação do coeficiente de momento em função do ângulo de 

ataque é:

Em relação à contribuição da superfície horizontal da empenagem na estabilidade longitudinal 
estática, devem ser adotados um volume de cauda e um coeficiente de sustentação que compensem os 
efeitos negativos da asa para boas condições de estabilidade.

Segundo NELSON (1989), essa contribuição pode ser calculada através das seguintes fórmulas:

A equação da estabilidade longitudinal estática do estabilizador horizontal pode ser escrita da 
seguinte forma:

A fuselagem é outro componente que afeta a estabilidade longitudinal estática. Conforme o 
método descrito por Multhopp, os cálculos da contribuição da fuselagem podem ser feitos da seguinte 
forma:

A estabilidade longitudinal estática para a aeronave completa pode ser calculada através das 
seguintes equações:

De acordo com NELSON (1989), a estabilidade direcional estática se refere àquela da aeronave 
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sobre o eixo Z (eixo ligado ao movimento de guinada). Assim como no caso da estabilidade longitudinal 
estática, é desejável que a aeronave tenha a tendência a retornar para a sua condição de equilíbrio 
quando sujeito à uma condição de distúrbio de guinada. 

A Figura 1 demonstra que para valores positivos de     é possível obter a condição ideal para a 
estabilidade direcional estática. Nessa condição a aeronave irá desenvolver um momento restaurador 
que tenderá a rotacioná-la de volta para a sua condição de equilíbrio. 

Os efeitos do conjunto asa-fuselagem atuam de forma negativa na estabilização da aeronave. 
Segundo NELSON (1989), esses efeitos são definidos por esta equação: 

A contribuição da empenagem vertical para a estabilidade da aeronave é dada pela relação: 

O cálculo para a aeronave completa se resume à soma das contribuições do conjunto asa-
fuselagem e empenagem vertical:

KROO (2001) defende que o projeto aerodinâmico e de estabilidade e controle se destaca das 
demais atividades pelo princípio de que estas irão desenvolver as dimensões primárias da aeronave, 
bem como garantir o sucesso para a missão a qual foi idealizada.

A asa isoladamente possui um efeito desestabilizante na aeronave contribuindo de maneira 
negativa para a estabilidade longitudinal estática da aeronave. Dessa forma, se faz necessário a adição 
da superfície horizontal da empenagem para garantir a estabilidade da aeronave. O conjunto asa-
fuselagem também é responsável por um efeito desestabilizante e contribui de forma negativa para 

Figura 1: Curva de momento de guinada

3. PROBLEMA
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atender os critérios de estabilidade direcional de uma aeronave (Rodrigues, 2011).
A adição de um estabilizador horizontal pode não ser suficiente para a manutenção de um bom 

desempenho sob condições adversas, então é necessária a otimização do projeto definindo ajustes no 
projeto aerodinâmico que influenciam em uma boa estabilidade.

A metodologia utilizada neste artigo parte dos princípios de cálculos de aerodinâmica e 
estabilidade descritos em algumas literaturas. Nos cálculos aerodinâmicos, utilizou-se como 
referências RODRIGUES (2010) e de estabilidade NELSON(1989). A realização dos cálculos foi 
necessária para se ter uma experiência prática dos fatores que influenciam na instabilidade da asa.

Em seguida, foram feitos o protótipo da aeronave Urutau e testes de voo. Ainda, houve a 
correção de algumas falhas e melhoria nos parâmetros que prejudicassem outras áreas de interesse 
para a aeronave, como estrutura, desempenho e aerodinâmica. 

Após a competição, foi feita análises de escoamento de fluido através da asa e simulações com o 
uso de diedro. Além disso, foi feito um estudo teórico sobre a influência do uso de winglets e afilamento 
da asa na estabilidade estática da asa. 

Utilizou-se como referência a aeronave da equipe Urutau que participou da Competição SAE 
Aerodesign 2014. 

De acordo com a SAE Brasil (2014), a competição oferece uma oportunidade única aos 
estudantes, organizados em equipes, de desenvolverem um projeto aeronáutico em todas as suas 
etapas, desde a concepção, detalhamento do projeto, construção e testes, até colocá-lo efetivamente à 
prova diante de outros projetos congêneres. O principal objetivo da competição é a construção de uma 
aeronave rádio-controlada que transporte o máximo de carga útil, dentro das condições do 
regulamento.

A aeronave utilizou em perfil EPLER 423 na asa que possui corda de 30 cm e comprimento 2 m. A 
geometria da asa é retangular e não possui winglets e nem diedros. 

Através das análises bibliográficas e observações experimentais foi possível selecionar alguns 
parâmetros que influenciam nos benefícios da asa para se ter uma boa estabilidade estática. Os 
primeiros cálculos referem-se à aeronave que participou da competição que ocorreu em outubro de 
2014. Foram feitos cálculos de aerodinâmica e estabilidade estática.

Dentre os principais cálculos da aerodinâmica utilizados na estabilidade está o coeficiente de 
sustentação da asa. Para o cálculo desse coeficiente é necessário se ter o número de Reynolds, fator 
que dita as condições do escoamento. 

Para uma velocidade média de deslocamento de 14 m/s da aeronave Urutau, densidade o ar 
3

igual a 1,0927 kg/m  e viscosidade dinâmica do ar igual a 1,7e-5 kg/ms e corda média aerodinâmica de 
0,3 m, encontrou-se um número de Reynolds igual a 270000. Os valores encontrados estão de acordo 
com as condições geográficas e climáticas de São José dos Campos na época da competição. 

A representação da eficiência do perfil EPLER 423 em gerar sustentação se deu através do 
seguinte gráfico proveniente do software XFRL5:

4. MÉTODO

5. ESTUDO DE CASO

6. RESULTADOS
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Figura 2: Curva Cl x alpha

Figura 3: Passeio do CG

Na análise da curva Cl x α observa-se que a variação é praticamente linear em uma região. A 
inclinação dessa região linear é chamada coeficiente angular. Foi encontrado um valor de a0 igual a 
0,0984/grau. 

Após a realização dos cálculos aerodinâmicos, iniciou-se os cálculos de estabilidade. 
Segundo RODRIGUES (2011), para aeronaves convencionais que participam da competição SAE 

Aerodesign o centro de gravidade (CG) deve estar localizado entre 20% e 35% da corda para a garantia 
de boas qualidades de estabilidade e controle. Após a realização dos cálculos,a localização do CG foi de 
0,10545 m à partir do bordo de ataque da asa, ou seja, a aeronave da equipe Urutau conseguiu uma 
localização de 35,15% da corda média aerodinâmica, o que indica que precisa haver um rearranjo das 
massas da aeronave para alteração das posições ou diminuição do peso.

O gráfico a seguir representa o passeio do CG, onde é possível visualizar o comportamento do 
centro de gravidade para as condições de peso máximo e mínimo. A variação está compreendida em 
uma faixa de 35,15% para peso mínimo a 28,98% para peso máximo.
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Figura 4: Coeficiente de Momento Direcional ao Redor do Centro de Gravidade

Em seguida, foram feitos os cálculos de estabilidade longitudinal estática. Para a análise da 
contribuição da asa,obteve-se uma localização do centro aerodinâmico de 0,08388 m à partir do bordo 
de ataque da asa e com isso, pôde-se chegar à seguinte equação:

A contribuição do estabilizador horizontal é dada pela seguinte equação:

Para a contribuição da fuselagem, chegou-se à seguinte equação:

Através dessas equações, foi possível a obtenção dos gráficos que representam a contribuição 
isolada na estabilidade longitudinal estática, sendo assim, possível identificar quais dados mais 
coerentes com a necessidade de se ter uma aeronave estável. Pode-se notar que a asa possui um efeito 
desestabilizante, pois desobedece aos critérios de possuir o primeiro ponto da curva positivo e de ter 
um coeficiente angular negativo

A equação que define se a aeronave da equipe Urutau é estável longitudinalmente é dada por:

No cálculo de estabilidade estática, obteve-se também alguns critérios de estabilidade 
direcional. Para os efeitos do conjunto asa-fuselagem, que atuam de forma negativa na estabilização da 
aeronave, o valor encontrado de C  foi de - 0,00019.nβwf

A contribuição da empenagem vertical para a estabilidade da aeronave é dada por um valor C  nßv

= 0,00248.
A Figura 4 representa o coeficiente de momento direcional em função do ângulo direcional. O 

valor de C  igual a 0,00229 para a aeronave da equipe Urutau indica boas condições para a estabilidade nß

direcional estática.

Baseado nesses cálculos, foram propostas alterações de projeto junto à equipe e 
posteriormente foi feita a construção dos protótipos das aeronaves rádio-controladas. O protótipo 
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segue conforme a Figura 5:

Com os testes de voo e após perceber algumas falhas foram feitas as correções necessárias. 
Após a competição, notou-se a importância da utilização de softwares para análise do 

escoamento, pois isso influencia diretamente na aerodinâmica e, consequentemente, na estabilidade.  
Além disso, foram estudados a implantação de diedro e winglets visando a melhoria da estabilidade da 
aeronave e a otimização da aeronave foi realizada.

Na análise do escoamento, foi feita no software XFLR5 o projeto da aeronave Urutau. O perfil 
EPLER foi importado para o programa e, então, foram feitas análises de sustentação, arrasto e eficiência 
aerodinâmica, apenas para o perfil. Esses dados são necessários para análise da asa completa.

Posteriormente, a asa foi desenhada e foi estabelecido alguns parâmetros de análise, como 
faixa de ângulo de ataque, método VortexLatticeMethod que é um método educacional para análises 
de sustentação e arrasto induzido, condições atmosféricas de São José dos Campos, entre outros. O 
escoamento pode ser visto na figura 6:

Como se pode observar, nas configurações escolhidas há uma forte presença de vórtices na 
ponta das asa. Essas formações geram turbulências que prejudicam a estabilidade da aeronave. 

Para melhoria do escoamento, optou-se por usar uma configuração de asa mais afilada e diedro 

Figura 5: Aeronave da equipe Urutau na competição SAE Aerodesign 2014

Figura 6: Escoamento na Asa da Aeronave Urutau
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na ponta, a fim de saber o quão isso traria benefícios para a aeronave, sem prejudicar a sustentação. 
O perfil utilizado se manteve e a geometria da asa foi modificada, com aumento do 

comprimento para 1,08 m, corda variando de 0,3 m a 0,152 m, diedro de 3º a partir da posição 0,9 m. A 
vista superior da aeronave pode ser vista na figura 7:

O escoamento da nova asa pode ser visto na Figura 8:

Percebe-se que o número de vórtices diminuiu consideravelmente com a nova configuração, no 
entanto, os resultados apontam que a sustentação é prejudicada nesse caso. 

NETO et al. (2004), em seu trabalho afirma que na competição SAE Aerodesign as aeronaves 
possuem asa com relação de baixo aspecto, o que implica em desvantagens aerodinâmicas. Além disso, 
as aeronaves operam com um baixo número de Reynolds, o que é uma desvantagem aerodinâmica 
para a asa. A utilização de winglets nas pontas de asas com tais características operacionais é uma 
alternativa na tentativa de se melhorar a eficiência aerodinâmica. 

Assim, com o uso deste dispositivo poderia se ter melhorias na estabilidade por consequência 
de melhorias aerodinâmicas.

Após todas essas análises, verificou-se que há alguns fatores críticos para se ter bons 
coeficientes de momento para a asa. O primeiro fator é atentar para a posição do centro de gravidade. 
Caso este fator não esteja em concordância com os requisitos de projeto, é recomendável a alteração 
da posição dos componentes da aeronave ou a substituição dos materiais para alteração da massa.

Outro fator essencial é a posição do centro aerodinâmico que depende da curva do coeficiente 
de sustentação do perfil. Logo, deve-se escolher um perfil que favoreça a sustentação, minimize o 

Figura 7: Nova Configuração de Asa

Figura 8: Escoamento para Nova Configuração de Asa

7. CONCLUSÕES

Available online at www.lsrj.in 10

MINIMIZAÇÃO DA INSTABILIDADE DA ASA DE UMA AERONAVE CARGUEIRA RÁDIO-CONTROLADA PROJETADA.......



arrasto induzido e não prejudique a estabilidade da aeronave.
A utilização de diedro não favoreceu os dados de estabilidade longitudinal estática. Esse 

resultado condiz com a literatura no que diz respeito aos benefícios da utilização do diedro que é a 
melhoria da estabilidade lateral em situações de exposição a ventos de través, por exemplo.

Ainda, verifica-se que a utilização de winglets são uma boa alternativa na melhoria dos 
coeficientes de sustentação e redução do arrasto. Porém, esses dispositivos são muito específicos para 
cada tipo de aeronave o seu projeto deve ser muito bem estudado para trazer as melhorias. Ao 
contrário, pode-se ter o desencadeamento de uma série de eventos ruins para o envelope de voo. 

Os autores agradecem o apoio doConselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 
Tecnológico (CNPq), ao corpo docente do curso de Engenharia Mecânica e à equipe Urutau Aerodesign 
pelo suporte no desenvolvimento do artigo.
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