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MAQUINAS AGRICOLAS

ESTUDO EXPERIMENTAL SOBRE PONTAS DE ASA
PARA UMA AERONAVE AGRICOLA

Rogério Frauendorf de Faria Coimbra e Fernando Martini Catalanc?

RESUMO

O arrasto induzido em uma aeronave pode ser reduzido modificando-se suas pontas de asa. Alguns
modelos de pontas de asa deslocam os vortices para fora, diminuindo o arrasto induzido. Tratando-se
de avides agricolas, que efetuam a deposicao de defensivos sobre plantagbes, em vdo rasante,
deslocamentos do vortice sédo fundamentais para o aumento na eficiéncia da pulverizagdo. Neste
trabalho, efetuaram-se ensaios em tlnel de vento para o estudo da influéncia que alguns tipos de
pontas de asa podem ocasionar ho desempenho de um avido agricola. As pontas de asa ensaiadas
foram: ‘delta tip’, ‘winglet’ e ‘curvada para baixo’. A ‘delta tip’ apresenta moderado beneficio
aerodinamico e bom posicionamento do vértice para aplicagdo agricola, enquanto a ‘winglet’ demonstra
razoavel beneficio aerodindmico e bom posicionamento do vértice, mas prejuizo estrutural. A ponta
de asa ‘curvada para baixo’ apresenta bom desempenho aerodindmico; entretanto, posi¢éo do vortice
€ inadequada para uso agricola. Dentre estas, a ponta ‘delta tip’ € bastante promissora para emprego
em uma aeronave agricola.

Palavras-chave arrasto induzido, pontas de asa, pulverizacdo aérea

AN EXPERIMENTAL STUDY ON WINGTIP DEVICES
FOR AGRICULTURAL AIRCRAFT

ABSTRACT

The induced drag in an aircraft be reduced through modifications of the wing tip. Some models
displace wingtips vortices outwards diminishing the induced drag. Concerning agricultural airplanes,
wing tip vortex position is really important while spreading products over a plantation. In this work,
wind tunnel tests were made in order to study the influence in aerodynamic characteristics and vortex
position over Brazilian agricultural aircraft, by the following types of wing tips: delta tip, winglet and
down curved. The down curved tip was better for total drag reduction but not good with reference to
vortex position. The delta tip gave moderate improvement on aerodynamic characteristic but a good
vortex position. The winglet had a better vortex position but caused an undesirable result with reference
to the wing root bending moment. Therefore, delta tip is more promising for agricultural aircraft.
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INTRODUQAO ao aumento de pressdo no intradorso e, reducdo no arrasto
induzido, porque a imagem refletida do vértice pelo solo induz
A crescente necessidade de reducdo no consumo &énacomponente de velocidade do ar, para cima, reduzindo a

combustivel e o aumento de desempenho de aeronaves édfsidade do “downwash”. B B
maior carga Gtil utilizando menor poténcia, mostraram a AUMENtos na sustentacdo e reducbes no arrasto sao as

imposicio de se pesquisar a reduco das formas de arrastoqonseqyenmas de alteracdes no carregamento da asa. Es;as
alteracdes podem acarretar aumentos no momento fletor na raiz

Uma forma que oferece consideravel potencial para reducao . . .
6 0 arrasto induzido que. para a maioria das aeronaves asa, de modo a ocasionar um esfor¢co acima do estipulado
t te. & q, ,I P imad te 30% d Urante o projeto da asa da aeronave (“overloading”).
ransporte, € 0 responsavel por aproximadamente 0 00 ValOlfEgia trabalho tem como objetivo analisar a influéncia de

total do arrasto, em v6o de cruzeiro, podendo alcancgar 50%, gAY dispositivos de ponta de asa no desempenho de uma
condi¢des de alta sustentagao (Henderson & Holmes, 1989)0.6nave agricola.

Um meio de se reduzir o arrasto induzido numa aeronave &
a modificagcdo das pontas de sua asa mas, em se tratando de um
novo projeto o formato em planta e a tor¢gdo geométrica MATERIAIS E METODOS
apropriados, este traz beneficios que, se forem empregados em
conjunto com um modelo de ponta de asa adequado permitiréo,0s ensaios foram realizados no tnel de vento LAE-1,
a esta aeronave, possuir menor area alar e peso vazio e, portgai@encente ao Laboratério de Aeronaves da Universidade de
maior rendimento aerodinamico (razao L/D) em cruzeiro.  Szo Paulo (USP), Campus de S&o Carlos, durante o segundo
Modificagbes nas pontas de uma asa podem reduzir o arragestre de 1996. Este tlinel de vento é de circuito aberto, tipo
induzido através do afastamento dos vortices das pontas, /R.L (National Physics Laboratories) com camara de ensaio
relagdo ao eixo longitudinal da aeronave (aumento da razédetshada, area de secdo transversal 0,526 m2 e comprimento de
aspecto efetivo da asa) e/ou através da reducao de intensida@g m.
desses vortices. Alguns modelos de ponta aproveitam o fluxo
de ar expiralado nesta regido, para gerar uma tracdo adicidviatielo de asa empregado
reduzindo, desta forma, o arrasto total (Whitcomb, 1976); outros O modelo de perfil de asa utilizado foi 0 mesmo que equipa
fragmentam o vértice de ponta de asa em varios vortices algeronave EMB-202 ‘Ipanema’, num fator de escala de 1:12,5
menor intensidade e, portanto, maior facilidade para §€rmitindo, deste modo, que a regido da ponta da asa
dispersarem (Spillman, 1978 e 1987). permanecesse no centro geomeétrico da secdo de ensaios do tunel
Em algumas aeronaves de uso especifico, o estudo @§sento. O perfil empregado foi um NACA 23015, com adogéo
vortices de ponta de asa e do arrasto induzido, possui objeti@§sum bordo de ataque curvado para baixo (“drooping leading
especificos: é o caso dos avides de uso agricola, utilizados ($4@€") que aumenta q @aximo do perfil original. © modelo

efetuarem a deposicéo de defensivos sobre areas plantadasRfigui uma corda de 0,138 m e semi-envergaduzra de 0,389 m,
por outros meios, seria morosa e dispendiosa. total~|zando urpa_ area em planta de 0,05_%682 m?, & n&o possuli

O sistema para esta aplicacdo utiliza bicos pulverizador[tg_?gg"JIO geometrica .(como na asa' do aV|ao)../-\~d|C|onou—se, ao
elo, uma rugosidade para efeito de transicéo a 6% da corda

dispostos ao longo da envergadura, posicionados abaixo da i do bordo de at Na raiz d ¢ i
s o rtir r .Naraiz n - m di
proximo ao bordo de fuga. Durante a manobra de aplicacéo & a, I do bordo de atague. Na raiz da asa conectou-se um disco
etalico circular, para garantir o escoamento bidimensional

defensivos, denominada ‘tiro’, 0 avido voa a uma altura do sald o . R .
nesta regido. Durante os ensaios o angulo de ataque variou de
local, entre 3e 5 m. 0° a 15°
Os vértices gerados nas pontas da asa influenciam a '
niformi faix ica fensiv n .
uniformidade da faixa de deposicdo do defensivo e, neste C850tas de asa ensaiadas

a envergadura aproveitavel para a instalacdo dos bicos,,_\S pontas de asa ensaiadas foram: ‘delta tip’, ‘winglet’ e

pulverizadores fica reduzida, diminuindo a largura da faixa Utfl, .\,2 44 para baixo’. A ponta de asa com formato em ‘delta’
de deposicdo, obrigando a um numero maior de passagens, WiNascolhida devido aos resultados encorajadores apresentados
determinada &rea gerando, com isto, maiores perdas do pro%’é?’Traub (1994 e 1995) e a sua simplicidade estrutural; ja a
gastos de combustivel, tempo e perda da eficiéncia do proceggget foi selecionada para a averiguaco de sua capacidade
entre outros. a aviacdo agricola, uma vez que é sucesso na aviagdo comercial
Para a aviagéo agricola, aumentos na razéo de aspg@iitcomb, 1976). A ponta de asa ‘curvada para baixo’ foi
efetivo da asa, através do afastamento dos vértices do edaiada para comparagdo, uma vez que ja equipa 0 avido
longitudinal da aeronave (beneficiando a reducdo no arragiganema’. A Figura 1 apresenta os modelos ensaiados e a Tabela
induzido) traduz-se em aumento da envergadura util para as dados geométricos.
instalacé@o dos bicos pulverizadores e, portanto, ho aumentard%

. o . , abela 1. Dados das caracteristicas geométricas das pontas de asa
largura da faixa de deposicédo, reduzindo o nimero de passagens

por unidade de area. Parametros Asa bésica Delta Curvada para baixo Winglet
Durante o ‘tiro’, e devido a baixa altura de vdo, a asa soffenvergadura (m) 0,389 0,407 0,434 0,430

acao do efeito solo o qual, por si s6, beneficia as caracteristidaea total (m?) 0,0536 0,0541 0,0582 0,0591

aerodindmicas da asa, pois oferece maior sustentacdo devRdeaode aspecto 5,63 6,14 6,46 6,25
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parametro C-%/C,.
O fator eficiéncia de Oswald (e) € muito Gtil na analise da

Asa equipada com ponta tpDELTA" eficiéncia de uma asa finita. Segundo Nicks (1983) este fator

pode ser determinado pela seguinte equacao:
e=573.(d@a )/[(¢-1)mAR ] Q)

em que:

(dCL/daoo) -variagdo da sustentagdo com o angulo de ataque do
perfil da asa

¢ - razéo (d@da  )/(dC /da)

(dC /da) - variagao da sustentagdo com o angulo de ataque da

M asa finita

AR, - razéo de aspecto da asa

Asa equipada com ponta GpBURVADA PARA BAIXO " Segundo Nicks (1983) o parametro aerodinamj¢dC, € a
chave para a determinacéo da razdo de subida (RC) de uma
aeronave: quanto maior seu valor, maior sera a razao de subida
da aeronave. Este parametro, em conjunto copmeéimo, é
responsavel pela performance em decolagens, arremetidas e nas
manobras em operacdes agricolas denominadas ‘baléo’.
Procurou-se estudar também, neste trabalho, as alteracdes
no momento fletor na raiz da asa em funcgdo da eficiéncia
- aerodinamica; para tal, determinou-se o momento fletor que atua
na raiz da asa, em virtude dos esforcos combinados de
sustentacdo e arrasto. Dividiu-se este valor pelo momento
fletor da asa béasica (sem ponta alguma) e o resultado é uma
razdo entre momentos fletoresM, ). Calculo semelhante
foi feito com a eficiéncia aerodindmica (L/D) da asa equipada
com as pontas, relativa a configuragdo basica; obteve-se,
assim, uma razéo entre eficiéncias (D& se procedeu ao
célculo da razad\E, /AM, , para cada angulo de ataque e
configuracao testada.

Asa equipada com ponta tipg/INGLET "

- . RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 1. Esquema dos modelos de pontas de asa ensaiados

Equipamentos utilizados Os resultados sdo divididos em trés grupos principais:
As componentes aerodindmicas, sustentacéo e arrasto, foeaacteristicas aerodinamicas, caracteristicas estruturais e

medidas através de uma balanga extensiométrica, conectagasicionamento do vortice de ponta de asa; entretanto, para uma

uma ‘ponte de Wheatstone’. As leituras foram obtidas eamnalise detalhada, varios outros parametros necessitariam ser

variacdo de tensdo elétrica (milivolts) e entéo transformadegiudados como, por exemplo, vibragées e “flutter”, entre outros,

em forga (kgf) através das curvas de calibragdo da balanganAs isto foge aos objetivos deste trabalho.

velocidade de escoamento foi monitorada através de um

mandmetro “Betz”, que fornece a presséo dindmica com precisz@ acteristicas aerodinamicas

de 0,1 mm de agua. A velocidade de escoamento foi mantida aA adogéo de pontas de asa a asa sem ponta alguma (basica)

28 ms' (100 km Ht). acarretou beneficios aerodindmicos importantes, apresentados
Para a visualizag&o do vértice de ponta de asa empregomadabela 2.

fumaca produzida a partir de um gerador que vaporizava A variacdo linear d@da do aerofélio bidimensional (asa

glicerina. A fumaca era injetada na frente da asa, na regiddfnita) vale 0,1025; portanto, reducbes neste valor séo

ponta e esta, por sua vez, foi posicionada a 12° no anguloegperadas em se tratando de asa finita, devido a variagédo no

atagque para que, deste modo, o vértice gerado nesta regido foaseegamento aerodindmico desta ao longo da envergadura.

intenso (préximo ao Omaximo). Manteve-se a velocidade dé€Comparando-se asas finitas mas com razdes de aspegfp (AR

escoamento baixa (aproximadamente 8npara evitar a diferentes, a teoria classica afirma que p/dCé diretamente

disperséo da fumagca, que prejudicaria a visualizagao. proporcional a AR . Observando-se os dados apresentados na
Tabela 2 e a Figura 2, nota-se que as trés pontas ensaiadas
Metodologia aumentaram o parametro d@ em 3,90%, 17,29% e 11,1%

A obtencéo das componentes aerodinamicos, sustentacéiespectivamente, para as pontas ‘delta’, ‘winglet’ e ‘curvada
arrasto, para cada angulo de ataque, permite um estudo deggessbaixo’.
parametros, individualmente ou combinados. Desta forma, Em se tratando de sustentacdo maximg (T
obtém-se também a curva polar XC_), a eficiéncia comportamento semelhante € apresentado pela Figura 2. O
aerodinamica (L/D), o fator de eficiéncia de Oswald (e) e aumento neste parametro foi de 1,78% para a asa equipada com
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a ponta tipo ‘delta’, de 8,96% para a equipada com a ‘winglet' e 0.16 -
de 8,87% para a ponta ‘curvada para baixo’. A adogao das pontas 14 |
deslocou o angulo de méaxima sustentacdo em um grau em - CD del
~ Yo o o 9 0,12 N B
comparagdo com a asa basica (passou de 13° para 14°). -o-CD ipan

~<-CD bas

ras

= O,l i
Tabela 2. Comparacao dos dados obtidos e calculados para ceﬁja = CD Wagtt

ponta ensaiada 0,08 -
0

©
o
c
~ . Curvada ] .2 0,06 x
Parametros Asabasica  Delta . Winglet 2
para baixo ©
S 0,04
dG/da 0,0627 00651  0,0696 00735 O
% dG /da (ref. Bésica) - +3,90 +11,10 +17,29 0,02
%AR,y (ref. Basica) - +8,93 +14,66  +10,87 0
e (Fator eficiéncia de Oswald)  0,5227 05312  0,6139  0,7601 0 2 4 6 8 10 12 14 16
% e (ref. BéSiCa) - +1,63 +17,45 +45,43 Angulo de Ataque (°)
C_ méx 0,8169  0,8312 0,8894  0,8902 . L o . R
o 13° 14° 140 140 Figura 3. Variagéo do coeficiente de arrasto em fungéo do éngulo
% ref. Basica - +1,75  +887  +8,96 de ataque
L/D max 10,036 12,007 13470 12129 gagpecto pode proporcionar na reducdo deste componente e,
o f“B, _ 1 11; o ;‘321 218 o por conseguinte, no arrasto total, ainda ndo podem ser sentidos
. -- + + + . .
c?lri/c asica 6000 104w 1.1 10.es @ PONIo de sobrepujarem o aumento no arrasto parasita. No
’ max , , y y . ’ 2
Lo 13° 110 11° 12° caso da ponta ‘delta’, 0 aumento na area exposta ao escoamento,
a \ o . ,
N guando comparado a asa béasica, foi desprezivel e, portanto, o
% ref. Basica - +17,32 +33,62 +22,41 . . . 3
pequeno ganho obtido no arrasto induzido quandg é C
pequeno, ja se faz presente.
1. Para coeficientes de sustentagcdo médios (Q4&C)
0,9 -
0,16 1
o 087 -~ CD bas
§ 07 o % CD del
g % 012 e
2 0.6 1 S -o-CD ipan
3 0,5 - <
3 0 g -5 CD Walt
(] 0,08 -
- 04 2
2 -~ CL del c &
S 03 2 &
S 02 ] -©-CL Ipan 5 0.04
g S
Q =
S o1 CL Wglt
0% . . . . . r 1] T T T T 1
8 10 12 14 16 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
-0.1 Angulo de Ataque (°) Coeficiente de Sustentacao

Figura 2. Variacso do coeficiente de sustentacio em fungaodgura 4. Curva polar

angulo de ataque ~ . :
9 d reducdes no arrasto induzido foram observados destacando-se

A variacdo do arrasto total (Cem fung&o do angulo de © _comportamento _se_melhante entre as pontas tipo_‘delta’ e
ataque §) é apresentada na Figura 3. A inclusdo das pontas Wénglet’, e a superioridade da ponta ‘curvada para baixo'. Tal
asa alterou todos os componentes do arrasto (atrito, pres§gg1Portamento permanece para valores dediores (¢>0,7)

induzido e choque) mas, sem davida, a componente que sof? aervando-se, entretanto, a capacidade da ponta ‘winglet

S . . . alcancar maior C. em comparagéo com a ‘delta’.
maior influéncia foi o arrasto induzido, devido ao aumento na s L Lma = .
A eficiéncia aerodinamica (razaQ/C,) € apresentada em

razé_lo de as_pecto da asa e, portanto, no deslocamentof%%ao do angulo de ataque)(na Figura 5. Nota-se o
vortices. A Figura 4 apresenta a curva polar(C,) onde se 0o mento na eficiéncia com a adogédo das pontas de asa em

observa que, para baixos valores dgdie 0,4) a r_edu‘gao d'o toda a faixa de angulos de ataque ensaiados, comparativamente
arrasto f0|_ maior na asa equipada com ponta tipo ‘delta’. Asacq basica. Para angulos de ataque pequerog°) a asa
pontas ‘winglet’ e ‘curvada para baixo’ apresentam pouchm a pnta ‘winglet' apresentou maior eficiéncia sendo, entzo,
beneficio e até houve aumento de arrasto para coeficientegg§erada pela ponta ‘curvada para baixcefisiéncia maxima
sustentacédo pequenos até 0,15; este comportamento se degg@aentada pela asa equipada com as pontas foi 19,63% com a
aumento na area exposta ao escoamento, aumentando o arg@ske’, 20,85%, com a ‘winglet’ e 34,21% com a ‘curvada para
parasita. Sendo o arrasto induzido diretamente proporcional®gxo’; somente a ‘winglet’ deslocou o angulo de ataque de
quadrado da sustentagéo e inversamente a razéo de aspeateastéma eficiéncia da asa para 10° (as demais a mantiveram em
asa (G~ CZAR,) os beneficios que o aumento de razao di°).
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15 enquanto as demais pontas apresentaram saldo positivo,
13 destacando-se a superioridade da ponta ‘curvada para baixo’.
11 -
184
9 |
a)
5 7 14+
54 - L/D Del
3. -o- /D Ipan 1 —
& L/D Wglt g < Basca
14 g 306 - Ddta
i) T T T T T T 1 m
10 4 6 8 10 12 14 16 © B Winget
Angulo de Ataque (°) 027 & Ipanema
|: T T T T T T T 1
Figura 5. Eficiéncia aerodindmica

02 2 4 6 8 10 12 14 16

O incremento no fator de eficiéncia de Oswald (e) devido a
instalac@o da ponta de asa ‘delta’ & asa basica, foi de 1,63%; ja Arcuio de £ o
a ponta ‘winglet’ permitiu um incremento de 45,43% e a 06 oce 0
‘gurvada para b?ixo’, de 17,44%. Esses resultgdos s~510 reflexgura 7. Variaggo da razo estrutural
direto da variacao d@a, obtida para cada configuragéo. . L

Conforme pode ser observado na Figura 6, que apresenfad§icionamento do vortice de ponta de asa _
gréfico do pardmetro responséavel pela razéo de subida (RC) enjo‘te este ponto, todo o eSt“E'O apresentado poderia ser
fungéio do angulo de ataque {&C, x a), a asa equipada com aaphC?.dO a qugl_quer aeronave, nao §? Ievar,1do em conta uma
ponta ‘curvada para baixo’ ofereceu o maior incremento¥igg,  MISSA0 especifica mas, para um avido agricola, o estudo do
méaximo, 33,62% maior que a asa basica, seguido pela‘winglgplsmmnamento dos~vort|ces dg pc_)nta_ de asa é fundan_’ne_rjtal_,
22,41% e a ponta tipo ‘delta’ incrementando em 17,32%. Toddd1@ Vez que estes sdo responsaveis dwetam_ente _peIaNef|C|enC|a
as pontas deslocaram o angulo de ataque de méaxima r‘,JIZ‘,;Igodgrocesso de pulverizacdo. Ensaios de visualizagdo foram

subida para um angulo menor: 11° as pontas ‘delta’ e ‘curva%fﬁt“ados’ de modo a se determinar o posicionamento desses

para baixo' e 12° para a ‘winglet' (a asa bésica apresent\‘)‘ﬂrtices para cada configuragcdo anteriormente testada. A Figura 8

maxima RC a 13°). A explicagdo para tal diferenca no anglﬂgresenta um esquema do posicionamento desses vortices.

de ataque se deve ao fato de a ‘winglet’ oferecer maigres C TN
e dG/da, mas a ponta tipo ‘curvada para baixo’ oferece maipr ' ,lg 2
RC méximo devido ao menor arrasto induzido (e, portanto, tot -

em angulos de ataque médios e altos 7°).

134

-CL1,5/CD Bas .
"] < cLusicp el -
94 | -e-CL1,5/CD Ipan == QO
| [ =-cLisico wat

Asa equipada com ponta tipo "CURVADA PARA BAIXO"

1 A : N
/ \
E T T T T T T T 1 | /I
\
1 2 4 6 8 10 12 14 16 >
Angulo de Ataque (°)
Figura 6. Variagdo da razéo de subida

. . Asa equipada com ponta tipo "WINGLET"
Caracteristicas estruturais quip P P

Os resultados apresentados na Figura 7 referem-se a variz }Bosicionamento do vértice d{ ) Posicionamento do vértice da asa
do parametraAE, /AM__, que verifica a relagéo entre eficiéncia ™~ @sa sem ponta (BASICA) equipada com as respectivas pontas
aerodindmica e esfor¢o estrutural. Nota-se que somente a asa
equipada com ‘winglet’ apresenta maior prejuizo estrutural qg@ura 8. Posicionamento do vortice de ponta de asa para cada

beneficio aerodindmico em angulos de ataque maiores que 8€pnfiguragéo ensaiada
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A adicéo de pontas de asa a asa basica deslocou o vortieslocar o vortice da asa para sua propria ponta, afastando-o
de ponta para fora, ou seja, afastou-o do plano longitudinal de plano longitudinal da aeronave e reduzindo, deste modo, o
avido. Este afastamento traduz-se em um aumento da razaggsto induzido, porém, esses beneficios ndo sdo observados
aspecto efetivo da asa, que foi o responsavel pelo incremepipa pequenos e grandes angulos de atague pois, no primeiro
nas suas caracteristicas aerodinamicas. A ponta de asa ¢ing, 4 arrasto parasita € aumentado devido & presenca da ponta
‘delta’ deslocou o vortice um pouco para cima e para fora; 4 5 e 4 circulagio nesta regido ainda ndo é intensa o suficiente
ponta ‘winglet’ reposicionou o vértice para sua propria pont@,ara que a ‘winglet’ seja efetiva e sobreponha o aumento no

I

enquanto a ‘curvada para baixo’ apresentou o mai L A
deslocamento lateral, ou seja, para fora; entretanto, o vc')rtice‘?T‘(rarlaStO parasita; jJa no segundo (.:a,s © es.tando aasaem ar]g_ulo de
também deslocado para baixo. atz_aque acentuz_ado, sua es_tglra |_ra cobrir parte da superficie da
‘winglet’, reduzindo sua eficiéncia.
Discussao final A ‘winglet’ apresenta outros inconvenientes. A outra
1. Asa equipada com ponta tipo ‘delta’ componente da forca aerodindmica produzida por ela esta
Este tipo de ponta de asa, devido & sua geometria, aoRggicionada na direcéo da envergadura da asa, apontada para a
colocada em angulo de ataque produziu um vértice sobre $@selagem do avido. Como esta forga atua acima do plano da
bordo dianteiro (de ataque) que aumenta sua intensidad@ cria-se, entdo, um momento fletor na raiz da asa adicional
diretamente proporcional ao angulo de ataque; sendo o vortiee produzido pela sustentacéo, que pode superar o beneficio
um escoamento de baixa press&o, nesta configuracdo ele puwradinamico. Conforme observado anteriormente, este prejuizo
para perto dele proprio o nlcleo do vértice principal da asgsorre a angulos de ataques maiores que 7°, o que a inviabiliza
deslocando-o para fora e aumentando, desta forma, a razag4g o trabalho agricola, pois estas aeronaves permanecem a
aspecto efetiyo da asa. Na Figura 9 € apresentado um esqugXR, parte do voo em angulos de ataque médios e altos
deste mecanismo. (aeronaves comerciais permanecem a maior parte do voo em
angulos de atague menores, em vdo de cruzeiro). Ainda em se
Eixo do vortice gerado|  tratando de aeronaves agricolas, Johnson Jr. et al., (1979)
na ponta "DELTA" efetuaram ensaios em um avido agricola equipado com
‘winglets’ e uma de suas constata¢des foi a perda parcial de
eficiéncia do comando de rolagem (ailerons) durante a manobra
de ‘tiro’ com vento de través onde, obrigatoriamente, se voa
‘carangejando’. Este comportamento ocorre porque o aileron
permanece imerso na esteira da ‘winglet’, nesta condicao
especifica.

Eixo do vortice de ponta de asa
para a configuracdo "BASICA"

3.Asa equipada com ponta tipo ‘curvada para baixo’ (‘Ipanema’)
Este modelo de ponta apresenta beneficios consideraveis em
virtude do aumento da raz&o de aspecto efetivo da asa. Devido
ao seu formato curvado para baixo, apresenta o maior
Figura 9. Mecanismo de deslocamento do vértice principal daslocamento do vértice da ponta, pois o ar no intradorso da
asa, equipada com ponta “DELTA” asa, ao tentar contornar a ponta para passar ao extradorso (devido
a diferenca de pressfes) encontra um ‘canto’ de grande
A ponta de asa ‘delta’ apresenta geometria muito simplesmgulosidade, descolando ali mesmo e condicionando &
podendo ser facilmente adaptada a qualquer asa e reparadgo@iifacio do vortice de ponta de asa nesta regio; o resultado
caso de danos; oferece, ainda, grande potencial p@@ste mecanismo é o incremento nas caracteristicas

Eixo do vértice principal da asa
equipada com ponta tipo "DELTA"

desenvolvimento. aerodinamicas. O Unico inconveniente deste tipo de ponta
aplicavel as aeronaves agricolas é o posicionamento do vortice
2. Asa equipada com ponta tipo ‘winglet’ também para baixo pois, estando a aeronave em vbo rasante, a

A ponta de asa tipo ‘winglet’ funciona como “end plate”sua maior proximidade com o solo prejudica a faixa de deposigéo
diminuindo a circulagéo de ar nesta regido; assim, esta potts defensivos, além do vértice permanecer ativo por mais
proporciona aumento no carregamento da asa e, portantoterapo.
sustentacdo, como foi verificado; ja a reducdo do arrasto esta
também relacionada com a sua geometria. Além de funcionar CONCLUSOHES
como uma “end plate”, seu perfil aerodindmico, formato em
planta e posicionamento (¢ uma asinha colocada na ponta da A ponta de asa tipo ‘delta’ trouxe incrementos razoaveis
asa, quase na vertical, imersa no escoamento que circunda@gidaracteristicas aerodinamicas da asa, sem danos estruturais
regido) prevéem a producéo de uma forca aerodinamica, ogdsom posicionamento do vértice para a aplicagéo agricola.
uma das componentes esta na direcdo de deslocamento da A ponta de asa tipo ‘winglet' ofereceu melhores beneficios
aeronave, isto €, produz uma tragéo (empuxo adicional) &odinamicos que a ‘delta’ e também melhor posicionamento
reduz o valor da forca de arrasto total; além disso, tendgi@ vortice de ponta de asa em relagéo as trés configuragdes
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testadas; entretanto, acarreta aumento no momento fletor dalkiZKS, O.W. Wing extension for improuving climb
da asa, que pode causar danos estruturais. performance American Institute for Aeronautics and

3. Aponta de asa ‘curvada para baixo’ apresentou o melhor Astronautics (AIAA) Paper n. 83-2556, New York, NY,
desempenho aerodinamico dentre as pontas ensaiadas, mas sagg3, 7p.

posicionamento do vortice a torna inadequada para a operag@g| | MAN, J.J. The use of the wing tip sails to reduce vortex

agricola. _ N o _ drag. Aeronautical Journal, London, UK, v.82, n.813,
4. Conclui-se, entdo, que a ponta de asa tipo ‘delta p.387-395, Sept., 1978.

apresentou-se mais promissor conforme o melhor compromi
entre 0s requisitos necessarios a um bom desempenho emu
aviao agricola.

ILLMAN, J.J. Wing tip sails: progress to date and future
n(?ieveIopmentsAeronautical Journal, London, UK, v.91,
p.445-453, dec., 1987.
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