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Resumo: O presente estudo utiliza técnicas de otimizacdo na busca da melhor solucdo para a distribuicdo de areas
das diferentes secGes geométricas de uma asa mista retangular-trapezoidal, minimizando a diferenga da
distribuicdo da corda a longo da envergadura entre uma asa mista e uma asa eliptica, na tentativa de aproximar a
distribuicdo de sustentagdo da asa mista em uma distribuicdo eliptica, que teoricamente possui 0 menor arrasto
induzido entre os diferentes formatos geométricos. A metodologia de otimizagao foi aplicada no estudo de caso
de um veiculo aéreo néo tripulado (VANT), onde a técnica de otimizagdo forneceu novos parametros geométricos
da asa. SimulagGes numéricas apresentaram que a nova asa teve seu objetivo alcancado, pois apresentou uma
distribuicdo de sustentacdo mais proxima da distribuicdo 6tima (eliptica). Porém, verificou-se caracteristicas nao
desejadas na propagacdo de estol, onde houve uma tendéncia de inicio de estol na ponta de asa, e assim,
prejudicando a eficiéncia das superficies controle de rolagem da aeronave. Para a melhoria das caracteristicas de
estol, aplicou-se diferentes combinagdes de tor¢do geométrica, ao longo das se¢des retangular e trapezoidal, e
entdo, obteve-se a melhor configuracéo de torgéo para a asa mista, sem que a mesma sofresse grande penalidade
na caracteristica da distribuicfo de sustentacéo obtida pela otimizagéo.
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COMBINED WING PLANFORM OPTIMIZATION FOR AN UAV
WITH FOCUS ON LIFT DISTRIBUTION AND STALL
CHARACTERISTICS

Abstract: The present study uses optimization techniques in the search for the best solution of the distribution of
areas of the different geometric sections of a rectangular-trapezoidal combined wing, minimizing the difference
of the chord distribution along the wingspan between a combined wing and an elliptical wing, in an attempt to
approximate the lift distribution of the combined wing in an elliptic distribution, which theoretically has the least
induced drag between the different geometric formats. The optimization methodology was applied in the case
study of an unmanned aerial vehicle (UAV), where the optimization technique provided new geometric parameters
to the wing. Numerical simulations showed that the new wing had its goal achieved, because it presented a lift
distribution closer to the optimal distribution (elliptic). However, there were undesirable features in stall
propagation, where there was a tendency to stall start at the wing tip, and thus impairing the efficiency of the roll
control surfaces of the aircraft. In order to improve stall characteristics, different combinations of geometric torsion
were applied along the rectangular and trapezoidal sections, and the best torsion configuration was obtained for
the combined wing, without it suffering major penalty in the characteristic of the lift distribution obtained by the
optimization.

Keywords: Aerodynamics, optimization, combined wing planform, lift distribution, stall.

1. Introducao

Nos projetos aeronduticos, desde os seus primordios até os tempos atuais, busca-se
aeronaves aerodinamicamente mais eficientes. Sendo assim, a asa de uma aeronave é um dos
componentes que recebe maior atengdo durante seu desenvolvimento.

Existem diversas formas geométricas de asa. Como exemplo, para avides de baixa
velocidade as geometrias de asas mais utilizadas sdo de formato eliptico, retangular e
trapezoidal, sendo que cada formato possui suas vantagens e desvantagens e que estdo
principalmente relacionados ao arrasto induzido, caracteristicas de propagacdo de estol
distribuicédo de sustentacdo e manufatura (BARRQOS, 2001).
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A asa eliptica € o formato de asa que possui menor arrasto devido a sustentacao
(considerando uma asa sem torcao), assim, tendo 6tima eficiéncia aerodindmica. Porém, o estol
acontece em toda sua extensdo de forma abrupta, o que pode levar em uma perda prematura de
controle de rolagem devido ao estol na regido das superficies de controle, além disso, sua
construcdo é mais complexa do que as demais formas. Por esses motivos, asas de formatos
retangulares e trapezoidais sdo amplamente utilizadas na aviacéo leve (BARROS, 2001).

Uma técnica utilizada para a melhoria da eficiéncia aerodinamica, sem grandes penalidades
nas caracteristicas de propagacdo de estol, é a construcdo de asas mistas, podendo ser
retangular-trapezoidal, bi-trapezoidal ou até n-trapezoidal de n divisdes. Ainda, o uso de tor¢des
geométricas e/ou aerodindmicas ao longo da envergadura em asas mistas podem auxiliar na
reducdo de arrasto e melhoria nas caracteristicas de estol (WORTMANN, 1965). Asas mistas
sdo amplamente utilizados em planadores de alta eficiéncia aerodindmica, por exemplo.

O presente trabalho utiliza técnicas de otimizacdo na busca da melhor solucdo da
distribuicdo de areas das diferentes se¢fes geométricas de uma asa mista retangular-trapezoidal,
na tentativa de aproximar a distribuicdo de sustentacdo da asa mista em uma distribuicéo
eliptica, e ainda, a aplicacdo de tor¢do geométrica nas secdes da asa como uma solucdo de
melhoria caracteristicas de propagacéo de estol. E entdo, realizado um estudo de caso para uma
asa de um veiculo aéreo ndo tripulado, onde comparacGes de distribuicdo de sustentacdo serdo
feitas com base na literatura e dados obtido por softwares para o presente modelo.

2. Metodologia

O estudo é realizado considerando as caracteristicas aerodinamicas de um escoamento
subsonico e incompressivel, presente em aeronaves leves de baixa velocidade, sendo assim a
base tedrica utilizada no presente estudo de otimizacao € apresentado nas subse¢des seguintes.

2.1. Distribuicao de sustentacao e formatos geométricos de asa

Segundo Anderson (2007), partindo da teoria da linha sustentadora de Prandtl, a distribuicao
de circulagdo (T"), ao longo da envergadura de uma asa sem enflechamento e torgéo, é dada por

2

r(y) =T, |1- (%y) 1)

onde I, é a circulacdo na origem (y = 0), b é a envergadura da asa e y € uma distancia arbitraria
ao longo da envergadura. Nota-se que a circulacdo varia de forma eliptica ao longo da
envergadura.

O teorema de Kutta-Joukowski diz que a sustentacdo por unidade de envergadura (L"), em
uma asa sem torcao, é diretamente proporcional a circulacao, ou seja,

L' = po VT (2)

onde p,, € V, sdo a massa especifica e a velocidade do escoamento, respectivamente.
Substituindo a Eq. (1) em (2), temos a distribui¢do da sustentacdo ao longo de uma asa finita,
ou seja, uma distribuicao eliptica de sustentacéo:

L'(y) = pooVeolp [1— (%’)2 3)
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Outra propriedade da distribuicdo eliptica, segundo Anderson (2007), considerando uma
asa sem torgéo e enflechamento, pode ser dada pela Eqg. (4), que relaciona a variacdo da corda
da asa ao longo da envergadura.

L'(y)

qoocl
onde q., é a pressdo dindmica do escoamento e ¢; o coeficiente de sustentacdo local sendo
ambos constantes ao longo da envergadura. A Eg. (4) nos diz que a corda varia elipticamente

ao longo da envergadura, ou seja, para uma distribuicdo de sustentacdo eliptica, a forma em
planta para essa condi¢do também sera eliptica.

c(y) = (4)

Outra caracteristica obtida pela teoria da linha sustentadora de Prandtl é que o efeito de
downwash é constante ao logo da envergadura para uma distribuicdo de sustentacéo eliptica, e
consequentemente, o angulo de ataque induzido (a;) também é constante ao longo da
envergadura (ANDERSON, 2007).

Ainda, como resultado da teoria da linha sustentadora de Prandtl, para uma asa finita com
distribuicdo de sustentacdo qualquer, o arrasto induzido pode ser estimado pela Eq. (5),
C,°
Cr: = (®)
DL e AR
onde C;, é o coeficiente de sustentacdo, AR € a razdo de aspecto e e é o fator de eficiéncia de
envergadura, onde e < 1. Para uma distribui¢do de sustentagdo eliptica, o fator e sera 1. Com
isso conclui-se que a distribuicdo de sustentacdo que possui 0 menor arrasto induzido é a
distribuicdo eliptica de sustentacdo (enfatizando que esse conceito é aplicavel a uma asa sem
torcdo). Esse € o motivo do interesse pratico em uma distribuicdo eliptica em uma asa
(ANDERSON, 2007).

2.1.1. Formatos geomeétricos e suas caracteristicas de estol

Apesar do grande interesse, por conta do arrasto induzido, de se ter uma asa em formato
eliptico, esse tipo de asa possui principalmente duas desvantagens: segundo Barros (2001), sdo
dificeis e caras de construir e possuem caracteristicas de estol precarias (considerando asa sem
torcdo), pois o estol acontece de forma abrupta em praticamente toda sua extensao, afetando as
superficies de controle (ailerons), o que € um efeito indesejavel. Segundo varios autores
(HOERNER, 1985; SIMONS, 1994; ANDERSON, 2017), isso acontece por que a asa eliptica
possui o coeficiente local de sustentagdo constante ao longo de toda envergadura, como pode
ser observado no denominador da Eq. (4) e ilustrado no gréafico da Fig. 1(a) pela reta tracejada.

Por outro lado, a asa retangular é mais barata e facil de se fabricar, além de ter uma boa
caracteristica de estol, j& que inicia suavemente na raiz e, consequentemente, as pontas da asa
(e ailerons) estolam por ultimo. Porém, segundo Anderson (2001), a asa retangular possui maior
arrasto induzido por gerar uma distribuicdo de sustentacdo distante da étima, como pode ser
observado na Fig. 1(b). Raymer (1992), sugere que uma asa retangular, sem tor¢do, possui em
torno de 7% mais arrasto devido a sustentacdo em relagdo a uma asa eliptica com mesmo AR.

Asas trapezoidais possuem caracteristicas intermediarias entre as asas retangulares e
elipticas, e dependem da maior ou menor razdo de afilamento (1), que € definido pela razéo
entre o tamanho da corda na ponta (tip) pelo tamanho da corda na raiz (root) da asa, ou seja,

(6)

Barros (2001) cita que asas trapezoidais sdo boas estruturalmente e no geral, possuem

Ct

A=
Cr
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menor arrasto induzido do que as asas retangulares (dependendo do valor de A) e, segundo o
autor, uma asa trapezoidal com A = 0,5 apresenta uma resisténcia induzida 3% superior a aquela
da asa eliptica. Por outro lado, possuem algum grau de dificuldade de construcdo, ja que 0
tamanho das nervuras é diferente. Além disso, possuem caracteristicas de estol intermediéria
entre asas elipticas e retangulares, sendo que o inicio do estol pode acontecer proximo a raiz
para valores grandes de A (tendendo ao formato retangular, onde A = 1) e proximo a ponta, para
valores pequenos de A. Segundo Torenbeek (1976), uma asa com afilamento em torno de A =
0,4 tera a tendéncia de iniciar o estol em 60% da semi-envergadura, proxima ao aileron. A Fig.
1(c) apresenta a propagac¢ao do estol para asas trapezoidais com A = 0,5 e A = 0,2, além da
eliptica e retangular.
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Lo TAPER RATIO
I ve10 (B)
x=5(©)
.6 A=0
4
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i ; .
0 2 4 K 8 Lo
oy b3 TP ROOT 5%’ TIP
(a) (b)
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©

Figura 1 - (a) Distribuicdo do coeficiente local de sustenta¢éo ao longo da envergadura, operando com C_ =1
(TORENBEEK, 1976, editado); (b) Distribuicdo de sustentacdo ao longo da envergadura (RAYMER, 1992,
editado); (c) Propagacdo de estol para diferentes formas geométricas (BARROS, 2001, editado).

Nota-se, comparando o gréfico (a) e as propagacdes de estol (c), na Fig. 1, que o inicio do
estol tende a iniciar onde tem-se um coeficiente local de sustentacdo, c;, maior em relacdo ao
valor constante para uma asa eliptica, ou seja, as regides de maiores c; chegardo ao seu
coeficiente se sustentacdo maximo por primeiro.

Na busca do menor arraso induzido, sem penalizar caracteristicas de a propagacao de estol,
uma técnica utilizada por projetistas é a utilizacdo de asa mista (combinadas), onde temos
diferentes formas geométricas ao longo da envergadura.

2.1.2. Asas mistas

Asas mistas sdo amplamente utilizados em aeronaves que priorizam a eficiéncia
aerodinamica. Segundo Barros (2001), asa retangular-trapezoidal possui caracteristicas
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intermedidrias entre as asas retangulares e trapezoidais, em todos os itens avaliados na se¢édo
anterior; jé asas bi-trapezoidais possuem constru¢cdo um pouco mais elaborada, porém tendem
a ter menor arrasto induzido pelo fato de seu formato se aproximar ao formato eliptico.

A Fig. 2 apresenta a relacdo entre o coeficiente de sustentagdo e o acréscimo do coeficiente
de arrasto induzido ACp;, sendo ACp,; a diferenca entre o arrasto induzido da asa analisada e
uma asa eliptica, ou seja, ACp; = Cp; — Cp;,;, - S30 analisadas asas de diferentes formas em
planta, com diferentes torcdes (¢) e AR constante (WORTMANN, 1965).

Considerando uma asa sem torc¢do (¢ = 0), observa-se na Fig. 2 que os formatos retangular
(@) e trapezoidal (b) sdo as que apresentam maiores diferencas de arrasto induzido. As asas
retangular-trapezoidal em (c) e (d) possuem a divisdo das areas em 2/3 e 1/3 da envergadura,
respectivamente, e a asa bi-trapezoidal (e) é a que possui maior eficiéncia aerodinamica entre
as asas mista (de mesmo AR e sem torcao).

C ¢ €=-7° Cp 4 . L L o°

] W I -

e
-10 ACD,’

Figura 2 - Relag&o entre o coeficiente de sustentagdo e o acréscimo do coeficiente de arrasto induzido, para
diferentes formas geométricas de asa e com diferentes tor¢oes (WORTMANN, 1965, editado).

Wortmann (1965), demostra que, ao aplicar uma torcéo (¢) de -3° em asas mista, as asas
retangular-trapezoidal passam a ter o menor arrasto induzido em elevados valores de C; .

2.2. Otimizacao

A partir dos estudos citados anteriormente, conclui-se que uma asa de geometria mista pode
ter uma eficiéncia proximo a uma asa 6tima (distribuicéo eliptica de sustentacéo) pelo fato da
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aproximacdo geométrica da forma étima (forma geomeétrica eliptica). Porém, qual é o tamanho
de cada secdo e em que posi¢éo na envergadura essa mudanca de sec¢do deve ser feita para que
tenhamos uma melhor solucdo possivel? A Eq. (4) mostra que a corda varia elipticamente ao
longo da envergadura para uma asa 6tima, e a partir disso, S6bester (2015) cita que a busca das
incdgnitas pode ser feita minimizando a diferenca das cordas de uma asa qualquer em relagéo
a uma asa eliptica, isto é,

b/2
min f
Y:€0,1,2) Jg

Sujeito a restrigdes descritas no estudo de caso, em sec¢des seguintes. A primeira parcela da
Eqg. (7) deve ser dividida em duas partes onde considera-se se¢bes de diferentes formatos
geométricos.

(7)

No presente estudo utilizou-se o algoritmo de otimizacao dito algoritmo genético. Segundo
Linden (2012), esse algoritmo é uma técnica de busca estocéastica que é formado por um
conjunto de regras e processos com operacoes finitas. Os algoritmos genéticos seguem as leis
bioldgicas da transmissdo de caracteres hereditarios nos individuos e os mecanismos que
asseguram essa transmissdo. A evolucdo geralmente se inicia a partir de um conjunto de
solucdBes criados aleatoriamente e é realizada por meio de geracdes. A cada geracéo, a adaptacao
de cada solugdo na populacdo é avaliada, alguns individuos séo selecionados para a proxima
geracdo, e recombinados ou mutados para formar uma nova populagédo. A nova populagéo entéo
é utilizada como entrada para a proxima iteracdo do algoritmo.

2.3. Analise numérica

Para a obtencdo da distribuicdo da sustentacdo e da distribuicdo do coeficiente local de
sustentacdo da asa mista obtida pela melhor solucdo da otimizacdo, foi-se utilizado o software
XFLR5, que é um software livre e que tem o intuito de promover uma interface amigavel do
cddigo XFoil (GUIDELINE FOR XFLR5, 2009).

Um dos métodos numeéricos presentes no XFLR5, e que foi utilizado nas analises do
presente trabalho, é o Vortex Lattice Method — VLM. Segundo Margason et al. (1985), VLM é
um método numérico que foi desenvolvido sobre a teoria de escoamento potencial e representa
a asa como uma superficie que é dividida em se¢6es onde vortices de ferradura sdo sobrepostos,
e a velocidade induzida de cada vortice, em um ponto de uma se¢do especifica, é calculada
usando a lei de Biot-Savart. O somatorio de todos pontos de controle na asa produz um conjunto
de equac0es algébricas que devem satisfazer as condi¢des de contorno do escoamento dobre a
asa. Os vortices sdo relacionados com a circulacdo e com a diferenca de pressdo entre o
extradorso e intradorso da asa. A integracdo das diferencas de pressdo fornece a forca e
momento total. O método VLM possui algumas limitacdes pois considera que o escoamento é
incompressivel, inviscido e irrotacional, além de negligenciar a influéncia de espessura e
considerar pequenos angulos de ataque e derrapagem.

Margason et al. (1985) comenta que “O VLM prevé os dados experimentais muito bem,
devido que o método vortex lattice negligencia o efeito da espessura e da viscosidade. Para
muitos casos, 0 efeito da viscosidade compensa o efeito da espessura, rendendo uma boa
concordancia entre 0 VLM e o experimento” (tradugado do autor).

3. Estudo de caso

Para o estudo de caso de otimizacdo de uma asa mista, utiliza-se um veiculo aéreo nao
tripulado (VANT), projetado para a competicdo SAE Brasil AeroDesign. E uma aeronave de
baixa velocidade que tem o intuito de carregar elevada carga util, sendo assim, deve operar com
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elevados valores de C, em baixas velocidades. A Fig. 3 apresenta a aeronave e suas
caracteristicas.

DADOS DA AERONAVE
Area da asa (S) = 0,76 m?
Envergadura (b) = 2,9 m
Afilamento (1) = 0.4
Torcéo (g) = 0°

Secio Secdo ==
® sl
= (=]
I 0.870 I 0.275

2.900 m
Figura 3 — Aeronave para o0 estudo de caso. Vista geral, vista superior da asa e dados geométricos.

A aeronave possui uma asa mista retangular-trapezoidal, sendo a se¢do A retangular e a
secdo B trapezoidal, conforme a Fig. 3. Para o estudo em questdo, sdo aplicadas algumas
restricBes geomeétricas para a otimizacdo, descritas na Tab. 1.

Tabela 1 - Restri¢des geométricas para a otimizacao.

Inputs Simbolo Formulacéo Restricdes

Area total Sy Sw = 2(S, + Sp) S,y = 0,76 m?
Semi-envergadura b/, bly=1,+ 1, b/y=1,45m
Afilamento da secdo A A4 Ay = CO/C1 A4 = 1 (retangular)
Afilamento da se¢éo B Ag Ag = C2/C1 ,ondec; = ¢ Ag = 0,4
Corda na raiz Co - 0,300 < ¢, £0,350m
Corda na ponta Cy - 0,100 < ¢, £0,150m
Posicdo de transicdo da secdo A para B y y=1, 0<y< b/z
Torcéo geométrica nas secoes € - 0< & <—4°

Fonte: Autor.

A secdo seguinte apresenta os resultados obtidos pelo processo de otimizagéo e descreve a
nova asa de geometria mista obtida. Serdo feitas analises numéricas, além de consideragdes
sobre 0 comportamento aerodinamico do novo formato geométrico da asa.
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3.1 Resultados

Os valores das cordas da raiz e da ponta, assim como a posi¢do na envergadura onde ocorre
a mudanca de secdo A para B, é obtido pela minima diferenca da Eq. (7). Considerando as
restrices da Tab. 1 e que a secdo A € retangular e a se¢do B é trapezoidal, os novos parametros
geométricos da melhor solucdo de otimizacdo da asa de geometria mista sdo apresentados na
Fig. 4.

™)

I,=0,572 Iz = 0,878 "

bj5 = 1.450
Figura 4 - Geometria da semi-envergadura da nova asa de geometria mista obtida pela otimizag&o.

A Fig. 5(a) apresenta a distribuicdo de sustentacdo ao longo da envergadura para a asa
inicial e para a nova asa obtida pelo processo de otimizacdo. Nota-se que o novo formato
geométrico de asa possui a distribuicdo de sustentacdo mais proxima da distribuicao eliptica, o
que é um fator positivo na reducédo do arrasto induzido. Porém, pela Fig. 5(b) observa-se que a
asa otimizada tem a tendéncia de ter o inicio do estol na ponta de asa, 0 que € uma caracteristica
indesejada.

Cl Local 1lift
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(@ ®

Figura 5 - Distribuigdo (a) coeficiente de sustentagdo local e (b) sustentacdo, ao longo da semi-envergadura (sem
torcdo geométricae C. = 1,4).

A solucdo para a melhoria das caracteristicas de estol proposta pelos estudos de Wortmann
(1965) é a aplicacdo de torcdo ao longo da envergadura. Com isso, aplicou-se diferentes
combinacgOes de tor¢cdo geomeétrica nas secOes da asa mista. A Fig. 6 apresenta os graficos da
distribuicdo do coeficiente local de sustentacédo (a) e distribuigéo de sustentacdo (b), ao longo
da semi-envergadura, para torcdo geométrica apenas na secéo B.
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Figura 6 - Distribuicdo (a) do coeficiente de sustentacdo local e (b) da sustentacdo, ao longo da semi-
envergadura, com tor¢do geométrica apenas na se¢éo B de -2° (superior), -3° (centro) e -4° (inferior) (CL = 1,4).
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Para as asas com tor¢do apenas na secao trapezoidal (se¢do B), o coeficiente de sustentacao
local torna-se menor na regido da ponta da asa a medida que o angulo de tor¢éo torna-se mais
negativo, porém quanto mais tor¢do a asa possuir, maior € o afastamento da distribuicdo de
sustentacdo da asa em relacdo a uma distribuicdo eliptica. Ou seja, a busca de uma melhor
caracteristica de propagacdo de estol, com a tor¢do apenas da secdo B, afasta a asa da
distribuicdo de sustentacdo que fornece o menor arrasto induzido.

Outras andlises sdo realizadas, agora com tor¢cdo geométrica em ambas as secdes. Os
resultados sdo apresentados pela Fig. 7.

cL Local 1lift
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Figura 7 - Distribuicdo (a) do coeficiente de sustentacdo local e (b) da sustentacdo, ao longo da semi-
envergadura, com tor¢do geométrica em ambas as se¢es. Asa superior com tor¢do de -1° na secdo A e -2° na
secdo B; Asa inferior com torgéo de -2° na se¢do A e -3° na se¢do B (CL = 1,4).

As asas com tor¢do tanto na secdo retangular (secdo A), quanto na secao trapezoidal (sec¢éo
B), apresentam boas caracteristicas de propagagdo de estol, pois os maiores valores de
coeficiente de sustentacdo local sdo obtidos proximo a raiz da asa, e como no caso anterior,
quanto mais torcéo é aplicado, maior é o afastamento da distribuicdo de sustentacdo eliptica.
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A asa mista obtida pela melhor solucdo de otimizacdo, sem torcdo, é a que possui a
distribuicdo de sustentacdo mais proxima da ideal, demostrado na Fig. 5(a), porém é a pior na
questdo das caracteristicas de propagacao de estol, tendendo com que o estol inicie entre 65%
a 80% da envergadura, assim afetando as superficies de controle de rolagem.

Jaaasacome=-1°nasecdo A e com ¢ =-2° na secdo B (asa superior na Fig. 7) € a asa que
demonstrou uma distribuicdo de sustentacdo proxima a distribuicdo eliptica e uma boa
tendéncia ao inicio de estol na raiz, sendo a melhor opcéo de torcdo para a asa otimizada.

c1 Local lift
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Figura 8 - Comparacdo da distribuicdo do coeficiente de sustentacdo local e da sustentacdo, em relacdo a semi-
envergadura, da asa inicial e da asa com melhor solugéo de otimizagéo. (C. = 1,4).

A Fig. 8 apresenta a comparacao entre a asa inicial e a asa otimizada com ¢ = -1° na secao
A e ¢ = -2° na secdo B. Nota-se uma maior aproximacao da distribuicdo eliptica para a asa
otimizada em relacéo a asa inicial, e pela distribuicdo do coeficiente de sustentacdo local, a
nova configuracdo de asa possui boa caracteristica de propagacéo de estol.

4. Conclusodes

Pelas andlises numéricas, notamos que a nova asa obtida pela minimizacéo da diferenca
entre a variacao da corda ao longo da envergadura de uma asa de geometria mista e a variacao
para uma asa eliptica, teve seu objetivo alcancado, pois apresentou a distribuicao de sustentacéo
mais proxima da distribuicdo Otima (eliptica). Porém, verificou-se uma caracteristica ndo
desejada na propagacéo de estol, onde houve uma tendéncia de inicio de estol na ponta de asa,
e assim, prejudicando as superficies controle de rolagem da aeronave.

Para a melhoria das caracteristicas de estol, e baseado nos estudos realizados por Wortmann
em 1965, aplicou-se diferentes combinacges de torgdo geométrica, ao longo das secdes e a
melhor configuracdo para a asa mista € a que temos -1° de torcdo geométrica na secdo A
(retangular) e -2° na se¢do B (trapezoidal), sem que a mesma sofra grande penalidade nas
caracteristicas de distribui¢do de sustentacdo obtidas pela otimizag&o.
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