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Resumo. Com o avango tecnologico e a necessidade de reduzir custos e riscos, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTs) vém sendo amplamente utilizados em areas civis e cientificas. Este trabalho realiza uma andlise computacional
tridimensional do escoamento externo em uma asa de VANT, utilizando o software Ansys®, com foco no perfil
aerodindmico Eppler 423. A simulacdo foi conduzida com dois dangulos de ataque (0° e 12°) para avaliar o
comportamento da distribui¢do de velocidade e pressdo ao redor da asa. A geometria foi construida no DesignModeler
e a malha refinada com 511.034 elementos, garantindo boa qualidade numérica. Os resultados revelaram que o aumento
do angulo de ataque intensifica a sustentagdo, mas eleva o arrasto, reduzindo a eficiéncia aerodindmica. Para 0°,
obteve-se uma eficiéncia de 8,32, enquanto para 12°, a eficiéncia caiu para 4,29. As distribui¢ées de velocidade, pressdo
e linhas de corrente confirmaram os principios da aerodinamica do perfil analisado. A simula¢do CFD demonstrou ser
uma ferramenta eficaz e econémica, substituindo com vantagens a prototipagem fisica na fase de desenvolvimento,
podendo reduzir custos em até 100 vezes e fornecer dados precisos para otimiza¢do de componentes aeronduticos.

Palavras chave: Aerodindmica. CFD. Angulo de ataque. Malha computacional. VANT

Abstract. With technological advances and the need to reduce costs and risks, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have
been widely used in civil and scientific areas. This work performs a three-dimensional computational analysis of the
external flow on a UAV wing, using Ansys® software, focusing on the Eppler 423 aerodynamic profile. The simulation
was conducted with two angles of attack (0° and 12°) to evaluate the behavior of the velocity and pressure distribution
around the wing. The geometry was built in DesignModeler and the mesh refined with 511,034 elements, ensuring good
numerical quality. The results revealed that increasing the angle of attack intensifies lift, but increases drag, decreasing
aerodynamic efficiency. For 0° an efficiency of 8.32 was obtained, while for 12° the efficiency dropped to 4.29. The
velocity, pressure and streamline distributions confirmed the aerodynamic principles of the profile analyzed. The
demonstrated CFD simulation is an effective and economical tool, improving physical prototyping in the development
phase, reducing costs by up to 100 times and providing accurate data for the optimization of aeronautical components.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia nasce a necessidades de diminuir o trabalho fisico e aumentar a produtividade de forma
simultinea. Deste modo, busca-se desenvolvimento em diversas areas, desde monitoramento de pragas em lavouras até
auxilio em questdo de seguranga publica.

Assim, atualmente, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) tém a sua utilizagdo em grande escala no meio civil
e cientifico apresentando diversas vantagens técnicas e econdmicas em comparagdo com outros tipos de aeronaves,
apresentando redug@o de custo na captura das imagens e nos treinamentos de pilotos, captura de dados em condigdes com
alto risco de vida, maior rapidez na identificagdo ou localizagdo de problemas, entre varias outras vantagens
(LONGHITANO, 2010). Os VANTs estao sendo equipados com sensores remotos para utilizagdo nas mais diversas areas,
como exemplo na agricultura, sendo responsavel por mapear locais atingidos por insetos ou até mesmo na constru¢ao
civil para inspecdo de seguranca em obras (LISBOA et al., 2018).
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Com isso, a prototipagem de qualquer componente de uma aeronave eleva os custos de fabricacdo. Segundo Abeerden
Group (2010) os custos gerados com a prototipagem sdo cem vezes maiores do que os custos de simulagdes, que poderiam
ser realizadas previamente para estimar qual o melhor perfil de asa a ser utilizado. Com os recursos financeiros cada vez
mais escasso e a busca por melhor desempenho, foi encontrada na simulagdo uma forma de atender todas essas demandas
e ainda acelerar o processo de definigdo e fabrica¢do dos componentes.

Portanto, o presente trabalho tem como finalidade a realizacdo do estudo computacional utilizando o sofiware Ansys®
para uma analise de escoamento externo em trés dimensdes, via Fluent Flow, verificando o desenvolvimento do perfil de
velocidade e pressdo na asa de um VANT, desenvolvido pelo projeto de pesquisa “Desenvolvimento de um veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT) hibrido para auxilio em operagdes taticas da policia civil”, na Universidade Federal do Oeste da
Bahia.

2. METODOLOGIA

Este estudo consiste na analise aerodindmica tridimensional da asa de um Veiculo Aéreo Ndo Tripulado em condi¢des
de operagdo, com o intuito de verificar a distribui¢@o de velocidade e pressdo em torno da asa com angulo de ataque em
0° e 12°. Com isso, para a execucdo das simulagdes computacionais, foi utilizado um computador do tipo notebook, da
fabricante Lenovo, modelo ideapad, contendo um processador Intel® Core™ i5-6200U, com 2 nucleos, memodria RAM
de 20,0 GB e placa de video Intel® HD Graphics 520. A versdo do sofiware Ansys® utilizada foi a 2023 R1 (estudante).

2.1. Construcio da geometria e dominio computacional
A asa estudada é a asa do VANT do projeto de pesquisa “Desenvolvimento de um veiculo aéreo nao tripulado (VANT)

hibrido para auxilio em operagdes taticas da policia civil”, na Universidade Federal do Oeste da Bahia. Ela possui a
mesma forma da asa apresentada na Fig. 1, e suas dimensoes estdo expressas na Tab. 1.
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Figura 1. Asa de formato trapezoidal (Autores, 2025)

Tabela 1. Dimensdes da asa estudada (Autores, 2025)

Caracteristica Tamanho (m)

b -Envergadura 2,11768067

Cr — Corda raiz 0,26471008
Ct — Corda na ponta 0,15882605
Cm — Corda média 0,2161799

A construcdo da geometria da asa do VANT ocorreu por meio do ambiente DesignModeler do Ansys®. As
coordenadas dos pontos do perfil foram importadas do banco de dados do site Airfoil Tools, possuindo um total de 72
pontos (Fig. 2 a), e adicionadas ao DesignModeler para a geracdo da geometria (Fig. 2 b). Com isso, o perfil de asa
utilizado foi o Eppler 423, com sua geometria de forma trapezoidal. Segundo Rodrigues (2014), o aerof6lio de perfil
Eppler 423 possui elevado coeficiente de sustentagdo aliado abaixo coeficiente de arrasto e momento, resultando em uma
maior eficiéncia aerodinamica.
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Figura 2. a) Pontos plotados e ligados no ambiente DesignModeler; b) Geometria do perfil Eppler (Autores,
2025)

Ap6s a utilizagdo das ferramentas skin, scale e translate contidas no ambiente do DesignModeler, foi gerada a asa do
VANT em trés dimensdes com a geometria de forma idéntica as mesmas medidas (Tab. 1) da asa real estudada. A asa
finalizada pode ser visualizada nas Fig. 3a e 3b.
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Figura 3. a) Vista lateral da asa desenhada; b) Vista superior da asa desenhada (Autores, 2025)

Ademais, o dominio computacional foi desenvolvido conforme ¢ mostrado na Fig. 4, com formato de paralelepipedo
com largura de 2648 mm, comprimento 2376 mm e 2112 mm de altura, esses valores foram definidos conforme Firooz;
Gadami (2006) e Giuberti (2013), utilizaram em seus trabalhos. A asa ficou centralizada em relacdo a altura e largura do
dominio computacional, porém ficou mais proxima da entrada do dominio em relagdo a sua saida, isso se deve pelo fato
de ser necessario um maior espago para o escoamento se desenvolver completamente até a saida.

0,00 1000,00 2000,00 (rmm)
500,00 1500,00

Figura 4. Modelo de dominio computacional adotado (Autores, 2025)
2.2. Gerac¢iao da malha

A etapa de geracdo e refinamento da malha foi realizada no ambiente Ansys® Meshing. O volume de controle foi
formado por uma malha com elementos tetraédricos e com tamanho apropriado para que ndo excedesse a quantidade de
elementos permitidos na licenga estudantil do software, que é de 512000 elementos (Fig. 5). A malha gerada passou por
refinamento com o auxilio das ferramentas Inflation para um maior refinamento na regido da camada limite, diminuindo
o tamanho dos elementos e aumentando a quantidade de camadas e a Face Sizing. Dessa forma, foi possivel ter uma
analise mais robusta e confiavel da simulagéo.
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Figura 5. a) Malha do dominio computacional; b) Malha do perfil do acrofolio (Autores, 2025)

A malha gerada mais distante da asa possui elementos com 280 mm de tamanho, enquanto na asa os elementos
possuem 35 mm, essa diferenga de tamanho nos elementos foi feita devido a utilizacdo da ferramenta Face Sizing. A
ferramenta Inflation também foi utilizada para refinar a malha ao redor do aerofélio, sendo criadas 20 camadas ao redor
do aerofo6lio com elementos de 0,075 mm cada. Com isso, foi gerada uma malha com 511034 elementos. 41 Para saber a
qualidade da malha utilizou-se do critério de ortogonalidade, onde cerca de 300000 elementos possui o valor acima de
0,65. Segundo Ansys (2015), valores de qualidade ortogonal acima de 0,1 sdo considerados aceitaveis e acima de 0,7 sdo
considerados com qualidade elevada.

2.3. Condicoes de contorno

Na entrada do dominio a velocidade na qual o vento entra, foi definida como U = 15 m/s, sendo o ar com massa
especifica de 1,225 kg/m? e viscosidade dindmica de 1,78 x 10-5 kg/m.s. Analisando pela Figura 3.6, a entrada ¢ a parede
mais proxima do bordo de ataque do aerofolio.

Na condi¢do de saida a pressdo em que o fluido sai do dominio computacional, foi definida com uma pressdo
manométrica de 0 kPa, a saida do dominio computacional foi definida pela parede mais distante do bordo de fuga do
aerofolio. A velocidade do vento adotada foi uma velocidade de cruzeiro média. Este valor de 15 m/s foi utilizado tendo
como base o banco de dados da equipe de AeroDesign, AeroChico. O modelo de turbuléncia adotado foi o modelo k - w
SST, por apresentar resultados satisfatorios quando analisado nas regides de escoamento livre e proximos a camada limite
livre, de acordo com Moura (2008).

Ademais, o calculo computacional foi realizado a partir de uma abordagem pressure-based, em regime permanente ¢
o algoritmo utilizado foi o SIMPLE, com Second Order Upwind (segunda ordem) para as variaveis de pressdao, momento,
energia cinética turbulenta e taxa de dissipac@o de turbuléncia especifica, como foi utilizado por Carvalho (2015). Para a
convergéncia foi utilizado o critério RMS, estipulando um valor de residuos de 1 x 10—5 para as variaveis de continuidade
e velocidade. Isso corresponde ao valor adotado normalmente na realizag@o de simulagdes computacionais para problemas
de engenharia segundo Ansys (2015).

2.4. Pés-processamento

No pés-processamento, foram obtidas as distribui¢cdes de velocidade, pressdo e as linhas de percurso das particulas de
fluido na regido da asa e em todo dominio. Essas simula¢des ajudam a demonstrar e explicar os principios fundamentais
da aerodinamica de forma mais clara e acessivel presentes no aerofolio com perfil Eppler 423. Também foram obtidos os
coeficientes de sustentacdo e arrasto que a asa do VANT alcangou a partir das simulagdes, além dos valores do y+ em
toda regido do aerofolio. As Figuras 6 a e 6 b apresentam os contornos gerados na simulagdo indicando os valores de y+
encontrados.
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Figura 6. a) Contorno na parte superior da asa; b) Contorno na parte inferior da asa (Autores, 2025)
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Ao analisarmos as duas imagens acima, podemos perceber que em alguns pontos o valor de y+ apresentou-se distante
de 1, que ¢ o valor mais indicado para uma boa malha. No entanto, podemos constatar que a maior parte da asa apresentou
valores de y+ proximos a 1, o que indica que a malha esta satisfatoria e, portanto, podemos prosseguir com a analise dos
resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O contorno de velocidade do perfil Eppler 423 é uma representagdo grafica da distribui¢do de velocidade do ar ao
longo do dominio computacional. Nas Figuras 7 e 8 podemos observar os resultados obtidos com a simulagio e visualizar
o contorno de velocidade na extremidade do aerofolio. A distribuigdo de velocidade do ar ao longo do perfil Eppler 423
¢ influenciada por varios fatores, incluindo a curvatura da asa, a espessura da camada limite e a presenca de turbuléncia.

Figura 7. Contorno de velocidade no perfil com angulo de ataque de 0° (Autores, 2025)

<«
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Figura 8. Contorno de velocidade no perfil com angulo de ataque de 12° (Autores, 2025)

Os resultados da simulag@o revelam um contorno de velocidade caracterizado por uma regido de alta velocidade no
extradorso da asa, o que gera uma pressdo inferior a do intradorso. Essa diferenca de pressdo resulta na forga de
sustentacdo que mantém a aecronave em voo. As Figuras 7 e 8 mostram que o aumento do angulo de ataque intensifica a
velocidade sobre a asa, influenciando diretamente a pressao local e, consequentemente, o coeficiente de sustentagéo.

O contorno de velocidade €, portanto, essencial na analise fluidodindmica da asa do VANT, pois fornece dados
relevantes sobre a distribuicao do escoamento e a eficiéncia do modelo adotado. A distribui¢do de pressdo ao longo do
perfil Eppler 423 também ¢ determinante para o desempenho aerodindmico, sendo resultado da interagdo entre o
escoamento e a geometria do perfil. Nas Figuras 9 a 12, a escala de cores representa a pressdo: tons frios indicam regides
de menor pressdo e tons quentes, maior pressio.
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Figura 9. Contorno de pressdo no perfil com angulo de ataque de 0° (Autores, 2025)
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Figura 11. Contornos de pressdo na parte superior e inferior do aerofélio com angulo de ataque de 0° (Autores, 2025)
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Figura 12. Contornos de pressdo na parte superior ¢ inferior do aerofélio com angulo de ataque de 12° (Autores, 2025)

A distribuig@o de pressdo no perfil Eppler 423 apresenta uma regido de baixa pressdo na superficie superior da asa e
alta pressdo na inferior, conforme evidenciado nas Fig. 9 ¢ 10. Essa diferenga é o principal mecanismo de geragdo da
sustentacdo, resultante ndo apenas do aumento da velocidade do escoamento superior, mas também da influéncia de
multiplos fatores.

Entre os pardmetros que afetam a distribuicdo de pressdo estdo o angulo de ataque, velocidade, temperatura e
densidade do ar mantidos constantes na simulagdo. Foram analisados dois angulos de ataque, sendo que, para 12°,
observou-se maior diferencial de pressao em comparagdo ao caso com 0°.

Assim como o contorno de velocidade, a distribuicdo de pressdo ¢ fundamental na avaliagdo aerodindmica, pois
influencia diretamente a eficiéncia da sustentacdo e o nivel de arrasto. Resultados consistentes com os de Durmus e Ulutas
(2023) e Camargo, Webler e Cassol (2018) foram obtidos, embora um refinamento de malha proximo a parede pudesse
melhorar a representagdo da camada limite.

O desempenho do perfil Eppler 423 depende de diversos fatores, como geometria e condi¢des operacionais. A partir
dos dados do projeto, foram calculados os coeficientes de sustentagdo ¢ arrasto para os dois angulos de ataque
considerados, conforme apresentado na Tab. 2.

Tabela 2. Resultados dos coeficientes apds a simulagdo (Autores, 2025)

Angulo de ataque C Cy C
Cq

0° 0,534 0,0642 8,32

12° 0,900 0,2096 4,29

Esses foram os valores encontrados para o coeficiente de sustentag@o, coeficiente de arrasto e eficiéncia aerodindmica,
respectivamente, utilizando os dados da Tabela 1 ¢ as condigdes de contorno estabelecidas. E possivel verificar que com
angulo de ataque de 12° encontra-se um coeficiente de sustentagdo maior do que com 0°, isso ja era possivel prever com
analise dos contornos de pressdo na Figura 4.4. No entanto o coeficiente de arrasto teve um grande aumento, fazendo com
que a eficiéncia aerodindmica diminuisse em comparagdo com a eficiéncia com angulo de ataque em 0°.

A ultima analise realizada refere-se as linhas de percurso que as particulas de ar fazem sobre o aerofdlio durante o
escoamento. Essas linhas sdo tracadas ao longo do caminho que uma particula de fluido especifica percorre no
escoamento. A Figura 12 nos traz uma representacdo deste fenomeno.

§\\\x\\

Figura 12. Linhas do percurso das particulas de fluido (Autores, 2025)

Na Figura 12 ¢é possivel visualizar uma escala de cores que indica o tempo que as particulas levam para percorrer cada
ponto da linha de trajetoria. E importante destacar que algumas particulas levam mais tempo para atingir a saida do
dominio computacional em comparagdo com outras. Quando o fluxo de ar se aproxima da borda de ataque da asa, ele se
divide em duas correntes, uma que flui sobre a superficie superior da asa e outra que flui sob a superficie inferior. A
corrente de ar que flui sobre a superficie superior ¢ acelerada, e a pressdo do ar diminui, enquanto a corrente que flui sob
a asa ¢ mais lenta e a pressdo do ar é maior. Dessa forma ha a formagao de zonas de alta e baixa velocidade, assim como
alta e baixa pressdo.
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4. CONCLUSAO

A simulagdo computacional utilizando o perfil Eppler 423 possibilitou uma analise eficiente do escoamento ao redor
da asa de um VANT, permitindo avaliar o comportamento aerodindmico em diferentes dngulos de ataque. Para 0°, os
coeficientes obtidos foram CL= 0,534 ¢ CD = 0,534, resultando em uma eficiéncia acrodinamica de 8,32. Ja para 12°, os
valores foram CL= 0,900 e CD = 0,2096, com eficiéncia reduzida para 4,29. A malha da simulagdo apresentou 511.034
elementos com boa qualidade, evidenciada pelos baixos valores de y+ e ortogonalidade adequada.

Ademais, os resultados indicam que o aumento do a4ngulo de ataque promove maior sustentacdo, porém a custa de um
acréscimo significativo no arrasto. Assim, o uso de simulagdes CFD se mostra uma alternativa eficaz a prototipagem
fisica, podendo reduzir custos em até 100 vezes, além de otimizar o desempenho aerodindmico antes da constru¢ao do
prototipo fisico. A metodologia aplicada validou a confiabilidade do software Ansys® como ferramenta no
desenvolvimento de VANTSs.
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