ALEXANDRE HENRIQUE MACHADO BRAGA DO CARMO
VLADIR ARIENZO JUNIOR

BALANGA AERODINAMICA DIDATICA PARA MEDICAO DE FORCAS
DE ARRASTO, SUSTENTACAO E MOMENTO DE ARFAGEM

Trabalho de Formatura
apresentado 4 Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo
para obtengdo do Titulo de
Engenheiro Mecénico

S3do Paulo
2004



ALEXANDRE HENRIQUE MACHADO BRAGA DO CARMO
VLADIR ARIENZO JUNIOR

BALANGA AERODINAMICA DIDATICA PARA MEDICAO DE FORCAS
DE ARRASTO, SUSTENTACAO E MOMENTO DE ARFAGEM

Séo Paulo
2004

Trabalho de Formatura
apresentado a Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo
para obtengfio do Titulo de
Engenheiro Mecénico

Area de Concentragéo:
Engenharia Mecénica

QOrientador:
Prof. Dr. Antonio Luis de
Campos Mariani



FICHA CATALOGRAFICA

Carmo, Alexandre Henrique Machado Braga do

Balanga aerodinamica didatica para medicéo de forgas de
arrasto, sustentacio e momento de arfagem / Alexandre
Henrique Machado Braga do Carmo, Vladir Arienzo Junior. --
S3o Paulo, 2004

133 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia Mecanica.

1. Aerodinamica 1. Arienzo Junior, Viadir li. Universidade de
Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia
Mecanicall. t.



A minha familia, que sempre me ajudou a enfrentar os
obstaculos da vida. Aos meus amigos que sempre estiveram

comigo para resolver os problemas da vida académica.

Alexandre

A minha familia, que nunca me abandonou nos momentos
mais dificeis.

Aos meus amigos, com 0s quais sempre pude contar para
superar meus problemas.

A Deus, que me da forgas para jamais esmorecer diante dos

obstéculos da vida.

Viadir



AGRADECIMENTOS

Aos amigos e professores Antonio Mariani ¢ Marcelo Massarani que orientaram néo

s0 nossa vida académica, mas também nossa vida profissional.
Em especial ao amigo e Engenheiro José Roberto Mendes Moréan.

Ao grande amigo Vladir Arienzo, que sempre me ajudou na faculdade e agora divide
a autoria desse trabalho comigo, e ao amigo Douglas, cuja participagdo foi decisiva

para a realizacfio deste trabalho.

Aos meus familiares que me dedicaram apoio incondicional a conclusfio desse curso.

A todos que colaboraram com a execugfio desse trabalho, direta ou indiretamente.

Alexandre

Aos professores da Escola Politécnica, em especial ao professor Antonio Mariani,

mestres que nos ensinaram pacientemente ¢ dedicadamente a dignificante arte da

Engenharia Mecénica.
Ao querido amigo Alexandre Braga, que se dedicou incansavelmente em todas as
etapas deste trabalho e soube compreender-me nos momentos dificeis e ao amigo

Douglas, cuja contribuigio para a realizagio deste trabalho foi imprescindivel.

Aos meus familiares, que sempre me apoiaram e incentivaram para que pudesse

concluir este curso.

A todos que, direta ou indiretamente, colaboraram na execugédo deste trabalho.

Viadir



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE SIMBOLOS

RESUMO

ABSTRACT

1 INTRODUCAO

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento teérico e modelagem
2.1.1 Forga de sustentagfio acrodindmica (L)
2.1.2 Forga de arrasto aerodindmica (D)
2.1.3 Forga lateral acrodindmica (YY)

2.1.4 Momento de arfagem (pitch) (m)

2.1.5 Momento de rolamento (roll) (1)

2.1.6 Momento de guinada (yaw) (n)

2.1.7 Momentos atuantes em um modelo
2.1.8 Angulo de ataque (o)

2.1.9 Angulo de guinada (B)

2.2 Tipos de balancas aerodindmicas existentes
2.2.1 Balanga aerodindmica de fios

2.2.2 Balanga aerodindmica tipo strut

2.2.3 Balanga aerodindmica de plataforma
2.2.4 Balanca aerodinimica de haste

2.2.5 Balanga aerodindmica piramidal

2.3 Calibracio de uma balanca aerodinimica

01
03
03
05
06
09
10
11
13
14
15
16
19
19
21
24
26
28
31
34

3 DESCRICAO DE ATIVIDADES E METODOS

3.1 Metodologia do Projeto

3.2 Visita aos tineis de vento do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas)
¢ aos tineis de vento do Laboratério Dididtico de Mecinica dos Fluidos da
Escola Politécnica com medicdes dimensionais destes

3.3 Reproducgio do tiinel de vento da Escola Politécnica em CAD

(AutoDesk Inventor®)



3.4 Estudo de viabilidade

3.5 Desenvolvimento do projeto da solucgio selecionada em CAD

3.5.1 Geragéo dos desenhos de fabricagio em CAD

3.5.2 Pesquisa de pregos ¢ fornecedores dos componentes necessarios &
fabricagéo

3.5.3 Compra de componentes para a fabricagio da Balanga Aerodinimica
3.6 Fabricacdo de protétipo da Balanc¢a Aerodinamica

3.6.1 Dimensionamento das pecas da balanca

3.6.2 Corte dos perfis em ago (cantoneiras, barra roscada ¢ tubo quadrado) e
das mesas de apoio

3.6.3 Furagéo dos perfis em ago (cantoneiras e tubo quadrado) e das mesas
de apoio

3.6.4 Fabricagio de componentes especiais

3.6.5 Fixagdo dos componentes entre si e instalagdo dos componentes no
tunel de vento

3.7 Ajustes

3.8 Calibragiio e testes com a balanga aerodinimica

3.9 Desenvolvimento de manuais de montagem e de operagiio da Balanca
Aerodinimica

4 PROJETO, FABRICACAO FE, ENSAIO DO PROTOTIPO

4.1  Visita aos tineis de vento do IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas) e aos tineis de vento do Laboratério Diditico de Mecinica
dos Fluidos da Escola Politécnica com medigdes dimensionais destes

4.2 Reproducio do tinel de vento da Escola Politécnica em CAD
(AutoDesk Inventor®)

4.3 Estudo de viabilidade

4.3.1 Balanga aerodindmica de transmissdo de esforcos por uma haste rigida
para uma base articulada que causa deflex6es em extensOmetros

4.3.2 Balanga aerodinimica do tipo sting (ferréio)

4.3.3 Balanga aerodindmica de estrutura em “T” apoiada em duas balangas de
preciséo

4.3.4 Balanga Aerodindmica de estrutura em “T” apoiada em molas

37
38
38
39

39

40

40

40

41

41
43

44

44

46

47

47

50

52
53

55
57

58



4.3.5 Balanga aerodinimica de medicdo de esforgos por contrapesos em 60

balanga digital

4.3.6 Balanca aerodinidmica tipo cantilever com extensometros 62
4.3.7 Definigdo de critérios para sele¢éio da melhor solucéo 64
4.3.8 Criagfo da tabela de deciséo 66
4.4 Desenvolvimento do projeto da solugiio selecionada em CAD 67
4.4.1 Geragfio dos desenhos de fabricagio em CAD 70
4.4.2 Pesquisa de pregos e fornecedores dos componentes necessarios a 71
fabricagdo

4.5 Fabricaciio de protétipo da Balan¢a Aerodindmica 71
4.5.1 Fabricagdo de componentes especiais 72

4.5.2 Fixacdo dos componentes entre si e instalacio dos componentes no tinel 79

de vento

4.6 Ajustes 99
4.7 Calibragiio e testes com a balanc¢a aerodinimica 101
4.7.1 Contrapesos e balanca digital 101
4.7.2 Calibragéo e testes 103
4.7.3 Resultados obtidos com os testes da balanca aerodindmica 112
4.7.3.1 Forga de arrasto 113
4.7.3.2 Forga de sustentacgfo 115
4.7.3.3 Momento de pitch 117
4.8 Discussio dos resultados 119
5 SUGESTOES DE MELHORIA 121
6 CONCLUSOES 130
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 132

ANEXOS -



LISTA DE FIGURAS

Fig. 2.1.1 - Esforgos e coeficientes aerodindmicos atuantes em um modelo
Fig. 2.1.1.1 - Forca de sustentagdo e peso do modelo

Fig. 2.1.2.1 - For¢a de arrasto e empuxo do modelo

Fig. 2.1.3.1 - Forga lateral e empuxo do modelo

Fig. 2.1.4.1 - Momento de arfagem (pitch)

Fig. 2.1.5.1 - Momento de rolamento (roll)

Fig. 2.1.6.1 - Momento de guinada (yaw)

Fig. 2.1.7.1 - Momentos atuantes em um modelo

Fig. 2.1.8.1 - Angulo de ataque o

Fig. 2.1.8.2 — Coeficiente de sustenta¢do Cp, em fungéo do dngulo de ataque o
Fig. 2.1.9.1 - Angulo de guinada B

Fig. 2.1.9.2 - Estabilidade direcional estética de uma aeronave

Fig. 2.2.1.1 - Balanga aerodindmica de fios para medi¢do dos 6 esforgos
aerodindmicos

Fig. 2.2.2.1 - Balanga aerodinimica tipo strut

Fig. 2.2.2.2 - Sistema de ligacbes

Fig. 2.2.3.1 - Balanga aerodinimica de plataforma de trés pés

Fig. 2.2.4.1 - Balan¢a aerodindmica de haste

Fig. 2.2.5.1 - Balanga aerodinimica piramidal

Fig. 2.2.5.2 - Treli¢a de forma piramidal

Fig. 2.3.1 - Sistema de contrapesos para calibragdo da balanga aerodindmica
Fig. 2.4.1 — Cronograma

Fig. 4.1.1 - Tunel de vento do IPT e balanga aerodindmica

Fig. 4.1.2 - Tiinel de vento do Laboratério de Mecénica dos Fluidos da EPUSP
Fig. 4.1.3 - Desenhos com as medidas do tinel de vento da EPUSP

Fig. 4.2.1 - Modelo do tinel de vento em varias vistas gerado em CAD

Fig. 4.2.2 - A esquerda, foto do tinel. A direita, modelo gerado em CAD
baseado na foto

Fig. 4.3.1 - Formuldrio para o brainstorming

Fig. 4.3.1.1 - Balanga aerodindmica de haste e com extens6metros

04
05
07
09
10
12
13
14
15
15

16
18
20

22
23
25
27
29
30
32
35
47
48
49
50
51

52
54



Fig. 4.3.2.1 - Balanga aerodinidmica do tipo sting

Fig. 4.3.3.1 - Balan¢a aerodinimica de estrutura em "T"

Fig. 4.3.4.1 - Balanca aerodinimica de estrutura em "T" apoiada em molas
Fig. 4.3.5.1 - Balanga aerodinidmica de medi¢io de esfor¢os por contrapesos
Fig. 4.3.6.1 - Balanga aerodinimica tipo cantilever com extensdmetros

Fig. 4.4.1 - Solugdo selecionada na configuragio de medigéo da forca de
arrasto

Fig. 4.4.2 - Solugdo selecionada na configuragfo de medigdo da forca de
sustentacdo

Fig. 4.4.3 - Solugfo selecionada na configuragéio de medicfo do momento de
arfagem

Fig. 4.4.4 - Balan¢a Aerodindmica instalada no tinel de vento virtual

Fig. 4.4.5 - Vistas da Balanga Aerodindmica instalada no tinel de vento virtual
Fig. 4.4.1.1 - Desenhos de fabricacio da Balanca Aerodindmica

Fig. 4.5.1.1 - Fabricagfio dos componentes de jungéio, com a colaboragéo do
técnico Douglas, na foto

Fig. 4.5.1.2 - Detalhe dos componentes de jungfo (pegas pretas retangulares)
Fig. 4.5.1.3 - Detalhe frontal dos componentes de jungfo

Fig. 4.5.1.4 - Chapa de freio da forca de arrasto sendo paratusada

Fig. 4.5.1.5 - Chapa de freio da forga de sustentagio parafusada

Fig. 4.5.1.6 - Barra roscada de sustentagéio do perfil no quadro

Fig. 4.5.1.7 - Bucha de latdo de uma das roldanas (em dourado)

Fig. 4.5.1.8 — Espagador macho-fémea (circulado em amarelo)

Fig. 4.5.1.9 - Gancho do quadro

Fig. 4.5.1.9 - Gancho do quadro sendo utilizado

Fig. 4.5.2.1 — Instala¢fo das cantoneiras e barras roscadas

Fig. 4.5.2.2 - Cantoneiras e barras roscadas instaladas

Fig. 4.5.2.3 - Barras roscadas

Fig. 4.5.2.4 - Parte superior da balanga montada, ji com as mesas de apoio
Fig. 4.5.2.5 - Detalhe da mesa de apoio da balanga digital

Fig. 4.5.2.6 - Guias lineares horizontais montadas, com as f€meas dos

conjuntos de jungfio ¢ as chapas de freio da forga de arrasto

56
58
59
61
63
67

68

68

69

70
72

73
73
74
74
75
76
77
78
78
79
80
81
81
82
83



Fig. 4.5.2.7 - Vista lateral da balanga, com as guias horizontais montadas
Fig. 4.5.2.8 - Macho de um dos conjuntos de jungio

Fig. 4.5.2.9 - Acoplamento macho-fémea

Fig. 4.5.2.10 - Macho ¢ fémea sendo acoplados

Fig. 4.5.2.11 - Aspecto final do conjunto de jungdo montado

Fig. 4.5.2.12 - A esquerda, guia vertical com o macho. A direita, o quadro
Fig. 4.5.2.13 - Vista frontal do quadro

Fig. 4.5.2.14 - Inicio do procedimento de coloca¢do do quadro

Fig. 4.5.2.15 - Colocagéo do quadro

Fig. 4.5.2.16 - Outra etapa de colocagdio do quadro

Fig. 4.5.2.17 - Montagem do macho do quadro na fémea da guia horizontal
Fig. 4.5.2.18 - Montagem do quadro numa guia vertical com parafuso

Fig. 4.5.2.19 - Parafusos de montagem do quadro nas guias verticais

Fig. 4.5.2.20 - Aperto dos parafusos do conjunto guia vertical-quadro usando
chave de boca e chave de fenda

Fig. 4.5.2.21 - Parafusamento da guia linear vertical no quadro

Fig. 4.5.2.22 - Outro momento do parafusamento da guia linear vertical no
quadro

Fig. 4.5.2.23 - Vista geral da balanga com o quadro j4 instalado

Fig. 4.5.2.24 - Pecas para colocagdo do perfil na barra roscada em "L"

Fig. 4.5.2.25 - Perfil de asa montado na batra roscada (conjunto petfil-barra
roscada)

Fig. 4.5.2.26 — Conjunto sendo montado no furo do quadro

Fig. 4.5.2.27 - Barra roscada do conjunto encaixada no furo do quadro

Fig. 4.5.2.28 - Barra roscada do conjunto sendo encaixada na fenda do quadro
Fig. 4.5.2.29 - Barra roscada do conjunto encaixada na fenda

Fig. 4.5.2.30 - Colocagio da arruela e da porca na barra roscada

Fig. 4.5.2.31 - Aperto da porca com a coroa da chave de boca

Fig. 4.5.2.32 - Aperto da outra porca na extremidade oposta da barra roscada
Fig. 4.5.2.33 - Aspecto final do conjunto perfil-barra roscada montado no
guadto

Fig. 4.6.1 - Abertura da vedagdo com auxilio da chave de fenda

84
85
86
86
87
88
88
89
89
90
90
91
91
92

92
93

93
94
94

95
95
96
96
97
97
98
98

99



Fig. 4.6.2 - Retirada da vedagfio com auxilio da chave de fenda

Fig. 4.7.1.1 - Contrapeso de 1 kg

Fig. 4.7.1.2 - Contrapeso de 5 kg

Fig. 4.7.1.3 - Contrapeso de 5 kg sobre a balanca digital tarada

Fig. 4.7.1.4 - Contrapeso de 1 kg a esquerda e de 5 kg a direita

Fig. 4.7.2.1 - Configuragfo para a calibracio e medigo da for¢a de arrasto
Fig. 4.7.2.2 - Detalhe do gancho do quadro preso aos dois cabos de ago

Fig. 4.7.2.3 - Balanga digital tarada

Fig. 4.7.2.4 - Configuragio do freio para a calibragio e medicéo da forga de
arrasto

Fig. 4.7.2.5 - Configurag#o para a calibragiio e medicgo da forga de
sustentagdo

Fig. 4.7.2.6 - Detalhe do gancho do quadro preso ao cabo de ago

Fig. 4.7.2.7 - Vista aproximada da configuragfo para a calibragfio e medigfo
da for¢a de sustentagfio

Fig. 4.7.2.8 - Configuragdo do freio para a calibragdo ¢ medigéo da forga de
sustentagéio

Fig. 4.7.2.9 - Configuragéio para a calibragfio e medigio do momento de
arfagem

Fig. 4.7.2.10 - Detalhe do gancho do quadro preso aos cabos de ago

Fig. 4.7.2.11 - Vista aproximada do contrapeso de 5 kg

Fig. 4.7.2.12 - Vista aproximada do contrapeso de 1 kg

Fig. 4.7.2.13 - Configuragdo do freio para a calibragfio e medi¢fo do momento
de arfagem

Fig. 4.7.3.1 - Cilindro utilizado para os testes

Fig. 5.1 — Articulagdo

Fig. 5.2 - Guia deslizante

Fig. 5.3 - Posigdo indicada para fixagéo de anteparo

Fig. 5.4 - Barras roscadas que devem ser substituidas por barras maiores
Fig. 5.5 - Representaco de dngulo de ataque variavel

Fig. 5.6 - Gancho que deve ter didmetro aumentado

Fig. 5.7 - Localizagio recomendada para fixagio dos niveis de bolha

100
101
102
102
103
104
105
105
106

107

107
108

108

109

109
110
110
111

112
121
122
123
124
125
126
127



Fig. 5.8 - Indicagdo de excesso de comprimento dos trilhos verticais 128
Fig. 5.9 - Barras roscadas que podem ser removidas sem prejuizo 4 balanga 129

aerodindmica



LISTA DE TABELAS

Tabela I - Tabela de deciséo

Tabela II - Tabela de pegas e respectivos pregos
Tabela I1I - Medigdo da forca de arrasto

Tabela IV - Medigéo da forca de sustentagéo
Tabela V - Medigiio do momento de arfagem (pitch)

66
71
113
115
117



Co
Cy
Cwum
Cr

= B < U O ™ Q

LISTA DE SIMBOLOS

coeficiente de sustentagdo
coeficiente de arrasto/ coeficiente de arrasto total
coeficiente de forga lateral
coeficiente de arfagem (pitch)
coeficiente de rolamento (roll)
coeficiente de guinada (yaw)
angulo de ataque genérico

angulo de guinada genérico

forca de sustentagdo aerodindmica
forca de arrasto aerodindmico
forga lateral aerodindmica
momento de arfagem (pitch)
momento de rolamento (roll)
momento de guinada (yaw)

massa especifica do fluido

velocidade do fluido ao longe

drea de referéncia do modelo

coeficiente de arrasto de sustentagfio nula

coeficiente de arrasto de atrito

coeficiente de arrasto de forma ou pressdo

coeficiente de arrasto induzido

distancia ao eixo de referéncia (pressdes, gravidade ou aerodindmico)
Newton (unidade de forca)

viscosidade do ar

numero de Reynolds

didgmetro do cilindro



RESUMO

O presente trabatho tem como proposito a idealizagéio e fabricagdo de uma balanca
aerodindmica didatica para medicdo de for¢as de arrasto, sustentagdo e momento de
arfagem com o intuito de futuramente ser usada para instruir alunos de graduagfo na
aprendizagem de conceitos basicos da disciplina Mecanica dos Fluidos,
especialmente a parte da disciplina voltada para escoamento externo em torno de
perfis a qual envolve o estudo desses esforgos aerodinimicos. A preocupacdo do
texto estd centrada na efetiva fabricagfio e teste da balanga, isto €, a metodologia, o0s
materiais ¢ os procedimentos usados para fabrici-la e fazé-la funcionar
adequadamente, abordando-se, assim, um senso mais pratico do que tedrico neste
trabalho. Desta forma, para a fabricagio da balanga aerodindmica, foram feitas
visitas aos ttneis de vento disponiveis, localizados no IPT e no Laboratorio de
Mecénica dos Fluidos da EPUSP, fotografando ambas as instalagdes, escolhendo e
recriando em ambiente CAD o tinel de vento da ultima, e estudaram-se os tipos de
balanga j4 existentes, os quais serviram como ponto de partida para a geragio de
idéias para novas balancas por meio de brainstorming ¢, logo apés, foi feita uma
selecio da melhor idéia por meio de uma tabela de decisdo. Assim, selecionou-se
uma balanga aerodinimica, a qual foi mais tarde criada em ambiente virtual em sua
totalidade, gerando-se posteriormente suas varias vistas ¢ desenho de conjunto e
principalmente seus desenhos de fabricagiio. Por fim, esses desenhos foram
utilizados para sua efetiva fabricaco permitindo sua adequada instalagfo no tinel de
vento escolhido, a realizagfio de ulteriores testes e calibragfio da balanca assim como

o desenvolvimento de manuais de montagem e operagdo para 0 s€u uso.



ABSTRACT

This work has the purpose of idealizing and fabricating a didactic aerodynamic
balance to measure the lift and drag forces and the pitch moment which intends in the
future to be used for instructing undergraduate students in the learning of basic
concepts of the discipline of Fluid Mechanics, specially the part of the discipline that
treats the external flow over profiles which involves the study of these aerodynamic
forces and moment. The focus of this text is on the effective fabrication and testing
of the balance, e.g., the methodology, materials and procedures adopted to fabricate
and make it work properly, approaching, in this way, a more practical than
theoretical sense. Thus, in order to fabricate the aerodynamic balance, available wind
tunnels located at IPT and EPUSP’s Fluid Mechanics Laboratory were visited and
photographed, choosing and recreating in CAD environment the tunnel located at the
latter, and existing types of balance were studied, these ones serving as starting
points to generate ideas for new balances by means of brainstorming. Subsequently,
the selection of the best idea was made using a table of decision. Then, an
aerodynamic balance, further created in virtual environment in its whole, was
chosen, generating later its several views and assembly drawing and mainly its
fabrication drawings. At last, these drawings were used for its effective fabrication,
allowing its adequate installation in the chosen wind tunnel, the accomplishment of
further tests and calibration of the balance as well as the development of assembly

and operation manuals for its use.



1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma balanga aerodindmica de

baixo custo para medir arrasto, sustentagiio € momento de arfagem. O dispositivo

resultante deste trabalho sera usado nas aulas de Mecanica dos Fluidos dos proximos

anos para mostrar de maneira pratica quais siio os efeitos aerodindmicos mais

importantes atuando em um corpo sujeito a um fluxo continuo de um fluido, neste

caso, o ar. Outro ponto importante a ser esclarecido é que se pretende medir 3

principais esforgos aerodindmicos (2 for¢as e 1 momento), quais sejam as forgas de

arrasto, sustentacio e momento de arfagem, e ndo os 6 (3 forgas € 3 momentos), que

sdo as forgas de arrasto, sustentacio e lateral e os momentos de arfagem, guinada e

rolamento presentes na interagdo ar-corpo. Essa restricfio se faz necessaria, pois se

quer mostrar com este texto € com o dispositivo final a atuacio desses 3 esforgos

precipuos de forma clara e intuitiva para os usuarios, que serdo, em esséncia, alunos

dos primeiros anos de graduacio de engenharia.

Outrossim, esse tema foi escolhido, pois os autores pretendem contribuir com a

formagfio dos proximos alunos de Engenharia Mecdnica e o dispositivo que sera

construido servira como instrumentac¢do para as aulas de graduagio de Mecénica dos

Fluidos. Seguindo esse enfoque, fica claro que a operagdo da balanca deve ser a mais

simples possivel, porém sem prejudicar o estudo dos fendmenos em tela.

Os métodos utilizados para o desenvolvimento desse trabalho estdo definidos pela

seguinte sequéncia:

e Desenvolvimento tedrico, ¢ estudo de conceitos relacionados as variaveis
aerodinamicas;

e Visita a tuneis de vento;

e FEstudo de balangas aerodindmicas existentes;

¢ Desenvolvimento de idéias para o projeto € a fabricagiio da balanga através de
um estudo de viabilidade que adota uma tabela de decisdo;

* Projeto executivo da balanga em computador com auxilio de um software do tipo
CAD, com a gerag¢fio dos desenhos de fabricagio;

e Pesquisa de pregos dos materiais para a fabricagéo;

o Fabricagdo de partes e pegas;



e Instalagdo da balanga;

o Testes de calibragio, e ensaios de corpos,

¢ Elaborac@o de um manual de instrucSes.

Os métodos arrolados acima serdo todos detalhadamente explanados em local

apropriado no texto.



2 REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento tedérico e modelagem

Considerando que os fendmenos de interesse neste trabatho ocorrem em um tinel de
vento, no qual a interagdo ocorre entre o fluido ar e um corpo, as variaveis utilizadas
sdo qualificadas como aerodinimicas, e uma importante aplicagdo é no estudo de
aeronaves ¢ seus elementos, este foco sera utilizado nas exemplificagdes.

Como se sabe, ha diversas maneiras de construir uma balanga aerodindmica, o que
pode ser melhor compreendido na leitura do item 2.2. Assim, previamente a escolha
de uma determinada balanga, o equacionamento ¢ o modelo tedrico devem abordar
aspectos genéricos das grandezas aerodinimicas a serem medidas, de forma a serem
aplicaveis a qualquer modelo de balanga escolhido. Deve-se salientar que o
equacionamento, sendo baseado em um modelo tedrico genérico, dependera do
modelo de balanga escolhido. Destarte, o modelo tedrico explicitado a seguir aborda
aspectos genéricos das grandezas e coeficientes aerodindmicos atuantes em um
modelo qualquer ¢ a uma balanga qualquer. Ao todo, para qualquer modelo testado
em uma balanga aerodinidmica, sio 6 as grandezas aerodinidmicas a serem medidas e
de fundamental relevincia para o futuro equacionamento do problema. Da mesma
forma, para cada grandeza aerodindmica medida, haverd o comespondente
coeficiente aerodindmico, configurando, portanto, 6 coeficientes aerodindmicos, os
quais mais & frente serdio apresentados e detathados. O exposto aqui pode ser methor
visualizado na figura 2.1.1, que representa um modelo submetido aos 6 esforgos

aerodindmicos, identificados pelos seus respectivos coeficientes:
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Fig. 2.1.1 — Esforgos e coeficientes aerodinimicos atuantes em um modelo

Assim, os coeficientes aerodindmicos visualizados na figura 2.1.1 e sua respectiva
simbologia sfo:

C. = coeficiente de sustentacéo

Cp = coeficiente de arrasto

Cy = coeficiente de forca lateral

Cwm = coeficiente de arfagem (pitch)

Cr = coeficiente de rolamento (roll)

Cn = coeficiente de guinada (yaw)

Os angulos da figura 2.1.1 s#o:
o = angulo de atague genérico

B = angulo de guinada genérico

E os esforgos aerodindmicos séo:

L = for¢a de sustentagfio aerodinamica
D = forga de arrasto aerodindmico

Y = forga lateral aerodinimica

m = momento de arfagem (pitch)

1 = momento de rolamento (roll)

n = momento de guinada (yaw)



Explicitados os esforgos passiveis de medigdo em uma balanca aerodindmica e seus
respectivos coeficientes e 4ngulos associados, decidiu-se apresentar, de maneira
genérica, toda a teoria que embasa cada um dos esforgos, coeficientes e angulos
supramencionados, de forma a conferir-lhes aplicabilidade apos a coleta de dados na
balanga aerodinimica. Desta forma, encontram-se nos proéximos itens explicagOes e

detalhamento de cada uma das grandezas referidas.

2.1.1 Forca de sustentaciio aerodinimica (L)

A forca de sustentagio aerodindmica (L), em inglés /iff, ¢ um esfor¢o aerodindmico
que pode surgir em um modelo testado quando ele € exposto a um escoamento com
determinada velocidade. Trata-se da componente da forga resultante da interacéo ar-
corpo que é decomposta na diregdio perpendicular & dire¢dio da velocidade do ar ao
longe. Na situagiio em que a velocidade do escoamento de ar em relacdio a um
modelo ¢ paralela ao plano do solo ¢ a forga de sustentagdo positiva (orientada
verticalmente para cima), ela contrapde-se a forga peso (Weight), conforme pode ser

visto na figura 2.1.1.1:

Weight

Fig. 2.1.1.1 — Forgas de sustentagiio e peso para um modelo submetido a

escoamento



No caso de uma aeronave, a fora de sustentagdo acrodindmica € a forca que permite
levantar v6o e que faz com que ele permaneca voando, por exemplo, durante uma
situacgio de cruzeiro, pois, como jé dito, contrape-se 2 sua forca peso. Utiliza-se a

expressio fornecida a seguir para sua determinaggo:
L= Y. pr2C,8 M

onde: L = forca de sustentagfo aerodinimica (N)
p = massa especifica do fluido (kg/m3)

V. = velocidade do fluido ao longe (m/s)

C.. = coeficiente de sustentagio

S = drea de referéncia do modelo (m®)

2.1.2 Forca de arrasto aerodinimica (D)

A for¢a de arrasto aerodindmica (D), em inglés drag, ¢ outro esforco aerodinimico
que surge em um modelo testado quando ele é exposto a um escoamento de ar com
determinada velocidade. A forca de arrasto estad relacionada com a resisténcia
aerodindmica ao movimento de um objeto em um fluido qualquer. Ela ¢ a
componente na dire¢do paralela a velocidade ao longe da forga resultante da
interagdio corpo-fluido. Tem sempre a mesma diregdo do movimento do modelo no
fluido. No caso de uma aeronave, a forga de arrasto se contrapde a0 empuxo gerado

pelos motores, conforme pode ser visto na figura 2.1.2.1.



Thrust

Fig. 2.1.2.1 — For¢a de arrasto ¢ empuxo presentes em um modelo submetido ao

escoamento

A forga resultante fluidodindmica que surge na interagdo fluido-corpo na regido da
superficie deste corpo tem duas naturezas: uma que estd relacionada a diregéo
perpendicular & superficie, associada a pressdo (tensGes normais), e outra paralela &
superficie, que estd relacionada ao cisalhamento (tensdes viscosas de cisalhamento).

Este fendmeno justifica a subdivis3o do arrasto em arrasto de forma (pressdo) e

arrasto viscoso (tensdes de cisalhamento) na regido da superficies do corpo.
Cpo= Cpr+ Cpp 2)

onde: Cpg = coeficiente de arrasto de sustentagio nula
Cpr = coeficiente de arrasto de atrito

Cpp = coeficiente de arrasto de forma ou pressio

O arrasto de atrito, ao qual corresponde o coeficiente de arrasto de atrito Cpg, € 0
componente do arrasto total que sofie influéneia da aspereza da superficie do corpo.
Portanto, para reduzi-lo, faz-se necessdrio que a superficie do modelo a ser ensaiado
num escoamento qualquer seja a mais polida possivel, de forma a ter o minimo

coeficiente de arrasto de atrito possivel.



Ja o arrasto de forma, ao qual corresponde o coeficiente de arrasto de forma ou
pressio Cp,,  outro componente do arrasto total que depende da forma do corpo, da
sua geometria propriamente dita. Assim, para que se reduza a um minimo possivel
esse tipo de arrasto, deve-se projetar o modelo sempre atentando para suas formas
geométricas, que devem ser as mais suaves possiveis de forma a se constituir em um
bom projeto aerodindmico.

A segunda parcela de forga de arrasto consiste em dividir o arrasto total em arrasto
de sustentag¢fio nula e arrasto induzido, este dltimo definindo um tipo de arrasto que
depende da forga de sustentagéo, independentemente de sua origem fisica. A equagdo
desse segundo tipo de arrasto pode ser definida, em termo de coeficientes de arrasto,

da seguinte forma:
Cp = Cpo + Cpi 3

onde: Cp = coeficiente de arrasto total
Cpo = coeficiente de arrasto de sustentagfio nula

Cp: = coeficiente de arrasto induzido

A forga de arrasto aerodindmica ¢ a forca que se procura minimizar em um bom
projeto aerodindmico, j4 que, para as aeronaves, isso implica redugéio dos gastos com
combustivel, motores menos potentes para voar ¢ a redugfo do arrasto também
melhora o desempenho do avido. Segundo Kermode (1972), a forga de arrasto ¢ a

inimiga do v&o. A expressdo tedrica da forga de arrasto € explicitada a seguir:
D= %.p.sz.CD.S )

onde: D = forga de arrasto aerodindmica (N)
p = massa especifica do fluido (kg/m’)
V. = velocidade do fluido ao longe (m/s)
Cp = coeficiente de arrasto total

S = 4rea de referéncia do modelo (m?)



2.1.3 Forca lateral aerodindmica (Y)

A forca lateral aerodinimica (Y), em inglés lateral force, € mais um tipo de esforgo
aerodinimico que surge no modelo testado quando ele € exposto a um escoamento
com uma certa velocidade. A forca lateral é a forca responsavel pelo desvio lateral do
corpo de sua trajetéria original. Atua no plano transversal ao corpo ¢ € perpendicular
a direcio do escoamento, representada pelo empuxo, em inglés fhrust, conforme

pode ser visto na figura abaixo:

Thrust Lateral Force

Fig. 2.1.3.1 - Forg¢a lateral ¢ empuxo do modelo

A expressdo tedrica da forga de lateral ¢ explicitada a seguir:
Y= %.p.Vj.c,, 8 ()

onde: Y = forca de lateral aerodinAmica (N)
p = massa especifica do fluido (kg/m*)
" =velocidade do fluido ao longe (m/s)
Cy = coeficiente de for¢a lateral

S = 4rea de referéncia do modelo (m?)
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2.1.4 Momento de arfagem (pitch) (m)

O momento de arfagem, em inglés pifch, é o momento em relagdo a um eixo
horizontal transversal, provocado por esforgos aerodindmicos, conforme a figura
2.1.4.1. No caso de uma aeronave, é o momento responsével por picar (baixar) e
cabrar (subir) o nariz da acronave. Ainda tomando como exemplo uma aeronave, o
esfor¢o aerodindmico que da origem a arfagem surge da movimentagdo dos seus

profundores.

Center of
Gravity

Pitch Motion

Pitch Axis
Fig. 2.1.4.1 — Momento de arfagem (pitch)
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A expressdo para determinaco do momento de arfagem é explicitada a seguir:
m=1).p¥.}C, Sc (6)

onde: m= momento de arfagem (N.m)
p = massa especifica do fluido (kg/m’)

V. = velocidade do fluido ao longe (m/s)

Cwm = coeficiente de arfagem
S = 4rea de referéncia (m?)

¢ = distdncia ao eixo de referéncia (pressoes, gravidade ou aerodindmico) (m)

2.1.5 Momento de rolamento (roll) (I)

O momento de rolamento, em inglés roll, ¢ o momento em relagdo a um eixo
horizontal longitudinal, provocado por esforgos aerodindmicos, conforme a figura
2.1.5.1. No caso de uma aeronave, é 0 momento responsavel por subir ¢ baixar a
ponta das asas da aeronave. Ainda tomando com exemplo uma aeronave, o esforco

aerodindmico que da origem ao rolamento surge da movimentagéo dos seus ailerons.
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Center of
Gravity

Roll Motion

Roll Axis

Fig. 2.1.5.1 — Momento de rolamento (roll)

A expresséo tedrica do momento de rolamento € explicitada a seguir:

1= Y oV 2 CpSc (7

2

onde: 1= momento de rolamento (roll) (N.m)
p = massa especifica do fluido (kg/m’)

V., = velocidade do fluido ao longe (m/s)

Cr = coeficiente de rolamento
S = 4rea de referéncia (m’)

¢ = distancia ao eixo de referéncia (pressdes, gravidade ou aerodindmico) (m)
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2.1.6 Momento de guinada (yaw) (n)

O momento de guinada, em inglés yaw, é o momento em relagiio a um eixo
horizontal vertical, que passa pelo centro de gravidade do modelo, provocado por
esforgos aerodindmicos, conforme a figura 2.1.6.1. No caso de uma acronave, € 0
momento responsavel por fazer seu nariz guinar para a esquerda e para a direita.
Ainda tomando com exemplo uma aeronave, o esfor¢o aerodindmico que da origem &

guinada surge da movimentagfio do seu leme.

Yaw Axis

Yaw Motion

Center of
Gravity

Y

Fig. 2.1.6.1 - Momento de guinada (yaw)
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A expressio teorica do momento de guinada ¢é explicitada a seguir:
n= % PV, C,8c @)

onde: n=momento de guinada (vaw) (N.m)
p = massa especifica do fluido (kg/mr’)

V. =velocidade do fluido ao longe (m/s)
Cn = coeficiente de guinada (yaw)

S = drea de referéncia (m”)

¢ = distancia ao eixo de referéncia (pressdes, gravidade ou aerodindmico) (m)

2.1.7 Momentos atnantes em um modelo

Todos os momentos que atuam em um modelo genérico podem ser vistos abaixo:

Pitch Axis Center of :
Gravity A ) ’

<4 Pitch

Roll Axis Yaw Axis

Fig. 2.1.7.1 — Momentos atuantes em um modelo
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2.1.8 f\ngulo de ataque (a)

O angulo de ataque genérico o pode ser definido como o dngulo formado entre a
corda do aerofdlio e a direcéio da velocidade do escoamento do fluido ao longe, como
pode ser visto na figura 2.1.8.1. No caso de um movimento de aeronave, a direcdo de

escoamento do fluido pode ser tomada como a diregdo em que esta se move.

Fig. 2.1.8.1 - Angulo de atague a

A magnitude da forca de sustentagfo gerada pela asa estd diretamente relacionada ao
angulo de ataque, de modo que maiores dngulos de ataque podem gerar mais
sustentagio até um valor limite (estol). Dessa forma, pode-se obter curvas que
caracterizam coeficientes aerodindmicos em fungdo do 4ngulo de ataque para cada
perfil ou corpo de interesse. Na figura 2.1.8.2 pode-se observar o comportamento do

coeficiente de sustentacio em fungdo de valores para dngulo de ataque ().

\Gmﬁdtntdll.ift(&)
o8

o Angle of Attack {Ol}

Fig. 2.1.8.2 — Coeficiente de sustentagio Cy, em fungio do dngulo de ataque
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No caso do coeficiente de sustentaglio, observa-se o aumento deste até se atingir ©
ponto de Cp. maximo da asa, conhecido como o ponto de estol da asa, a partir do qual
a sustentagio comega a decrescer principalmente por causa da separagdo do
escoamento sobre a asa. Como exemplo, aeronaves voando com grandes 4ngulos de
ataque podem subitamente entrar em estol se, por exemplo, uma forte rajada de vento
mudar a direcio do vento relativo a aeronave, fendmeno que ¢ observado

principalmente em aeronaves de baixa velocidade.
2.1.9 Angulo de guinada (f)
O angulo de guinada genérico  pode ser definido como o dngulo formado entre o

eixo longitudinal de uma aeronave ¢ a diregdo de escoamento do fluido, como pode

ser visto na figura 2.1.9.1.

Fig. 2.1.9.1 - Angulo de guinada p
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O angulo de guinada B esta relacionado com a estabilidade direcional de uma
aeronave. Em condigdo de equilfbrio, uma aeronave voa de forma que seu dngulo de
guinada é zero. Para que haja estabilidade direcional estatica, um momento de
guinada positivo deve ser gerado se a aeronave sofre um disttrbio de forma a leva-la
a um angulo de guinada negativo e vice-versa. Se a aeronave mantém durante seu
vdo sua posiglo com distiirbio, diz-se que ela tem estabilidade direcional neutra. Esta
sendo neste caso considerado que a velocidade relativa entre o ar ¢ a aeronave ¢
provocada predominantemente pelo movimento desta em relagdo ao ar. Se a
tendéncia é de aumentar o disturbio em sua posigo, levando-a a uma posicio ainda
mais longe do equilibrio, diz-se que a aeronave ¢ direcionalmente instavel.

Mantendo-se o exemplo de uma aeronave, a fuselagem e a empenagem vertical sdo
os dois componentes mais influentes na estabilidade direcional. Quando uma
aeronave estd em uma posigio de distirbio com um &ngulo de guinada B, geralmente
a fuselagem sozinha acaba gerando um momento que tende a aumentar o disturbio,
isto é, a aeronave torna-se instivel. A empenagem vertical (leme) € o principal
componente relacionado a estabilidade direcional estatica da aeronave. Quando o
leme é colocado na posigdo de um angulo de ataque qualquer devido a algum angulo
de guinada, ele gera uma forca lateral que quando € multiplicada pelo brago
(distancia entre o centro de gravidade da aeronave até o cenfro aerodindmico da
empenagem vertical), produz um momento estabilizador que tende a mover a
aeronave de volta & posicio de 4ngulo de guinada nulo, como pode ser visto pela

figura 2.1.9.2.



Sideslip
angle

Airptane is disturbed
to some sideslip angle

Fuselage side force
produces destabilizing

moment

Moment arm

Fin and rdder foree
produces stabitizing
moment

Fig. 2.1.9.2 — Estabilidade direcional estitica d¢ uma aeronave
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2.2 Tipos de balancas aerodinimicas existentes

Por meio da bibliografia consultada, foi feito um levantamento dos principais tipos
de balangas aerodindmicas usadas para a medigfo dos esforgos aerodinidmicos. As

balangas analizadas so as seguintes:

e (e fios;

tipo strut;

de haste;

de plataforma;

piramidal.

Todas elas serfio tratadas a seguir nos respectivos topicos.

2.2.1 Balanca aerodinamica de fios

Este tipo de balanga aerodinidmica consiste em suportar o modelo por fios, cujos
esforgos sdo medidos por quantas escalas forem necessarias. O sistema todo €
normalmente pré-carregado para assegurar tensfio adequada em todos os seus
componentes. Um exemplo deste tipo de balanga pode ser observado na figura

2.2.1.1.



20

45*

Tara weight

Fig. 2.2.1.1 — Balanca aerodinimica de fios para medicio dos 6 esforcos

aerodinimicos

Nas balangas aerodindmicas de fios, os modelos sfio testados invertidos para que sua
sustentacdo se some ao seu peso. Esse tipo de procedimento impede que os fios que
sustentam o modelo sejam descarregados, 0 que poderia levar a grandes
carregamentos de choque. A balanga aerodindmica de fios mostrada na figura acima
¢ chamada de balanca de 6 componentes, pois ela mede as 3 for¢as aerodindmicas
(sustentacdio, arrasto e forga lateral) e os 3 momentos aerodindmicos (guinada,
arfagem e rolamento). No caso dessa balanga, como exemplo, se os fios C, E ¢ F
fossem eliminados, ela se tornaria uma balanga de 3 componentes, medindo apenas a
forga de sustenta¢o, de arrasto e o momento de arfagem. A montagem da balanca de
fios mostrada na figura acima ndo € padrio. Esse tipo de montagem € usado apenas
em tineis de vento pequenos, onde modelos muito pequenos impedem uma

montagem interna satisfatoria.
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As balangas de fios sdo provavelmente as mais simples e ficeis de serem construidas,
mas clas tém sérias desvantagens. Uma delas diz respeito ao grande arrasto dos
suportes que ndo podem ser determinados precisamente e oufra desvantagem ¢ a
tendéncia de cristalizaciio e corrosdio dos fios que suportam o modelo. A tltima
desvantagem resulta de um eventual rompimento de um dos fios, o que pode levar a
perda do modelo e a outros resuitados desastrosos. Ainda com respeito 4 figura
2.2.1.1, o modelo de asa é montado na balanga a Y de sua corda. O equacionamento

para esse tipo de montagem € mostrado abaixo:

Sustentacio = Lw + Mp 9
Arrasto=D (10)
Forga lateral=C+E + F (11)
Momento de arfagem (pitch) = - Mg.[ (12)
Momento de rolagem (roll} = (C — F).(l/2) 13)

Momento de guinada (yaw) = - E.f (14)

2.2.2 Balan¢a aerodinamica tipo strut

A balanca aerodindmica tipo sfruf ¢ uma balanca usada em grandes tineis de vento,
para os quais as balangas mais simples, como a de fios, ndo sfo indicadas. Este tipo
de balanga tem multiplos aspectos: além de suportar o modelo em teste, ela altera o
angulo de ataque e de guinada do modelo e transmite os esforgos do modelo para um
sistema de ligagBes que se encarrega de separar esses esfor¢os em suas componentes
apropriadas. Essa balanca pode ser vista na figura 2.2.2.1 e seu sistema de ligagbes
na figura 2.2.2.2.
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/Trunnion
< —
| | —Pitch strut

Front load member 3~ Bayonet

Windshield —\‘// ’ h Tunnel floor
Fairing turntable “ ﬂ (
] \ T I T ]

_._1
________ by

Balance turntab!e/ / /

Pitch arm

Lift, roll, and
pitch links

Model compensating weight
Floating frame

yaw links

Fig. 2.2.2.1 — Balan¢a aerodinimica tipo strut
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nﬁﬁ%

7 7 /7]

Fig. 2.2.2.2 — Sistema de ligacbes

Seguindo o caminho feito pelos esforgos do modelo até a unidade de medi¢do (figura
2.2.2.1), vé-se que o modelo é suportado na frente por 2 struts (suportes) e por um
strut em sua cauda. Os struts, por sua vez, estdo conectados a parte interna de uma
armacdo flutuante em forma de anel que € livre para girar (momento de guinada do
modelo) ¢ um mecanismo € usado para elevar ou baixar o strut de cauda para
produzir o momento de arfagem no modelo. A parte externa da armaciio flutuante é
mantida no lugar por um sistema de sfruts que sdo especialmente projetados para
serem resistentes tanto 4 tensdio como 4 compressdio, mas muito pouco resistentes a
flexdo. Esses struts separam as componentes do esfor¢o medido por meio de um
sistema de ligagdo e alimentam as unidades de medi¢do com essas componentes.
Acima da armacgfo flutuante se encontra uma mesa rotatdria sobre a qual sfo
montados defletores para que o escoamento ndo interfira nos dispositivos medidores

de esforcos.
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Uma solugfio acoplada ao sistema faz com que esses defletores sejam isolados e caso
entrem em contato com os dispositivos medidores de esforgos, eles acionam luzes de
aviso para que o problema seja detectado e corrigido.

Assim, este tipo de balanga aerodinamica tem trés caracteristicas que a identificam: a
maneira (niimero de struts) pela qual o modelo € preso na armacéo flutuante, o tipo
de sistema de ligagdo que separa as componentes dos esforgos € 0 tipo de unidade de
medigdo. Normalmente, a exatidio de uma balanca ¢ fungdo das deflexdes permitidas
e do nimero de unidades de medicfio nmecessdrias para medir uma componente.
Conseqiientemente, se trés leituras da sustentagéo precisam ser somadas para se obter
a forga de sustentagdio, o erro das unidades de medigfio sozinhas podem ser trés vezes
maior do que se se somassem trés leituras no sistema de ligacdo e fossem todas
alimentadas em uma tinica unidade de medig#o.

O sistema de ligag#o, pelo qual as forgas e mometitos s30 separados, subdivide-se em
trés diferentes tipos fundamentais: sistema de plataforma, de haste ¢ piramidal,
nomeados de acordo com a maneira com que o sistema principal € montado. Esses
tipos de montagem de uma balanga acrodinimica serdo discutidos mais a frente nos

devidos topicos.

2.2.3 Balanca aerodinimica de plataforma

A balanga aerodinimica de plataforma utiliza trés ou quatro pés para suportar a

armagdo principal, como pode ser observado pela figura 2.2.3.1:
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Fig. 2.2.3.1 — Balanca aerodinimica de plataforma de trés pés
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Para o tipo de balanga que usa trés pés, as for¢as e momentos medidos sfio dados

pelas seguintes formulas:

Sustentag¢do =- (A +B + C) (15)
Arrasto=D +E (16)
Forga lateral = - F (17)
Momento de rolagem (roll) = (A — B).(1/2) (18)
Momento de guinada (yaw) = (E — D).(1/2) a9
Momento de arfagem (pitch) = C.m (20)

Balangas de plataforma sdo amplamente utilizadas, pois sdo facilmente fabricadas e
seu alinhamento ¢ feito com facilidade. Mas este tipo de balanca tem suas
desvantagens: os momentos aparecem como pequenas diferencas para grandes
forgas; o poélo para os calculos de momentos da balanga nfio estd localizado no
modelo € o momento de arfagem precisa ser transferido. Todas essas interagdes

devem ser removidas dos resultados finais.

2.2.4 Balanc¢a aerodinamica de haste

A balanga aerodindmica de haste (figura 2.2.4.1) oferece uma vantagem sobre a
balanga de plataforma, na medida em que os momentos sdo medidos em torno do
modelo. No entanto, o proprio design da haste conduz a deflexdes maiores do que na
balanga de plataforma, particularmente no momento de arfagem e na forga lateral.
Por causa que a armacgfo da balanga deve atravessar a se¢do de teste inteira para que
os dois medidores de arrasto da parte de cima da balanca possam ficar na posi¢io
correta, o brago para medicdo do momento de guinada é excepcionalmente longo.
Deve-se atentar também para o fato de que os pilares laterais de suporte estdio

sujeitos a grandes deflexdes.
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Fig. 2.2.4.1 — Balanca aerodinimica de haste
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Mais uma vez, as forgas resultantes das medigSes devem ser todas somadas: o arrasto
surge da adi¢d@o de trés forcas e a sustentagfo, da soma de duas. A balanca de haste

apresenta o seguinte equacionamento para as forgas € momentos, conforme a figura

acima:

Sustentagéo = - (A + B) (21)
Arrasto=C+D+E (22)
Forga lateral = - F (23)
Momento de rolagem (roll) = (B — A).(1/2) (24)
Momento de arfagem (pitch) =- E.xm (25)
Momento de guinada {yaw) = (D — C).(l/2) (26)

2.2.5 Balang¢a aerodinimica piramidal

As deficiéncias com relagfio as balangas de plataforma e de haste s3o superadas pela
engenhosa construgdio da balanga aerodindmica piramidal (figura 2.2.5.1). No
entanto, dificuldades adicionais surgem com o tipo de constru¢io desta balanga. As
vantagens deste tipo de balanca sfio as seguintes: a balanca piramidal mede os
momentos em torno de um podlo no modelo e as 6 componentes sdo separadas e
medidas diretamente por 6 unidades de medi¢do. As componentes ndo precisam ser
somadas, subtraidas ou multiplicadas. As dificuldades envolvidas em medir pequenas
diferencas para grandes esforgos sfo eliminadas com esta balanga e a medigio direta
das forgas e momentos simplifica o equipamento necessério para seu célculo.

Por outro lado, sdo feitas algumas criticas a respeito deste tipo de balanga. Assim,
como exemplo de critica, o alinhamento das longarinas inclinadas € to critico que
tanto sua fabricagiio como sua calibraggio sio muito complicados. Adicionalmente, as
deflex3es das longarinas inclinadas podem alterar tanto o alinhamento a ponto de nfio
se poder medir os momentos de forma precisa. Esse efeito deve ser cuidadosamente

investigado durante a calibragéo da balancga.
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Fig. 2.2.5.1 — Balanca aerodindmica piramidal

A maneira pela qual a balanga piramidal separa os momentos nfo é simples e cabe ao
seu operador abordar o sistema como uma trelica elementar. Assim, considere uma
trelica de forma piramidal, como na figura 2.2.5.2. A for¢a D, atuando no né O,
produz tensfio apenas em OE e compressiio em OF. No se percebe forca em A. No
entanto, a forga G, que ndo atua em O, produz flexdio em OE, o qual poderia sofrer
colapso se nfo existisse a forga A = aG/b. Se G e b sfo conhecidos, a magnitude da
for¢a A determina o ponto de agfo de G. Destarte, se G fosse uma forga de arrasto

conhecida, seu momento de arfagem em torno do pélo O seria determinado pela

forca A.
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Fig. 2.2.5.2 — Trelica de forma piramidal

Embora a figura acima ilustre o principio de funcionamento da balanga piramidal,
deve-se atentar para um detalhe de ordem prética: para se impedir que as pernas da
pirdmide interfiram no escoamento, elas sdo cortadas na altura de c, conforme a

figura acima. Assim, obtém-se, como resultado final, uma balanga piramidal da

forma ilustrada na figura 2.2.5.1.
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O equacionamento de for¢as e momentos € dado a seguir, baseado na figura 2.2.5.1:

Sustentagfio = peso total na mesa mais baixa 27
Arrasto =D (28)
Forga lateral = - C 29)
Momento de arfagem (pitch) = - P.f (30)
Momento de rolagem (roll) = R.f (31)
Momento de guinada (yaw) = Y.a 32)

2.3 Calibraciio de uma balang¢a aerodinimica

A calibragdo de uma balanga aerodinidmica envolve o carregamento dos elementos da
balanca para poder se constatar se ela mede o que ela deveria medir, a averiguagio
das deflexdes da montagem da balanga, o carregamento da balanga com combinagéo
de casos que simulam a aplicaclo das cargas que o modelo impora a balanga, o
carregamento da balanga submetida a momento de guinada e a aplicacfio de cargas
flutuantes a fim de que se determine se a balanga é capaz de medir a média desse tipo
de carga.

O acima exposto requer equipamento extra para a balanca de forma a se ter
calibragio permanente da balanga ao longo de sua vida. O primeiro equipamento
necessario ¢ um sistema de contrapesos em forma de “T”, que pode ser visto na

figura 2.3.1.
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Fig. 2.3.1 — Sistema de contrapesos para calibragio da balan¢a aerodinimica

Esse sistema oferece uma série de ganchos, em que sdo vinculadas massas, de forma
que cabos podem ser usados para resistir a guinada, ao arrasto e & forga lateral e
pesos podem ser pendurados para simular a sustentagfo, o rolamento e a arfagem. A
calibra¢do da balanc¢a depende da disposi¢cdo dos ganchos desse sistema, sendo 0,1
mm uma razodvel tolerncia para essa disposi¢do.

Os cabos mencionados acima devem ter polias precisamente dispostas (normalmente
com 0,40 m de didmetro) sobre as quais a carga possa ser aplicada. As polias devemn
ser virtualmente livres de deflexdes para as méaximas cargas aplicadas e devem ser
montadas em eixos que possuam amortecedores para que possam ter ajuste fino em
todas diregdes. A distdncia da base em forma de “T” até as polias deve ser suficiente
para permitir um bom ajuste angular do sistema com relagdo a linha de centro do
tunel de vento, mas nio muito grande a ponto de mergulhar os cabos do sistema
dentro do escoamento do tinel. Assim, uma distincia razodvel seria entre 2,5 me 3,6
m. E desejavel carregar todas as 6 componentes em ambas as suas diregBes, positiva
e negativa, mas as dificuldades de tal disposicfio sfio tantas que se assume que as
cargas faltantes tém as mesmas caracteristicas que as usadas na balanga. Um
conjunto de pesos calibrados é necessério para a operagdo de calibragio da balanga.
O primeiro passo na calibragio é a verificagdio das unidades de medigfio para se
constatar se elas estio operando apropriadamente. Feito isso, o peso morto da

balanga deve ser balanceado, o que toma poucas horas da calibragéo.
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Apbs a checagem das unidades de medicdo e o balanceamento do peso morto da
balanga, cada componente da balanga deve ser carregado a0 seu maximo para se ter
certeza que as deflexSes nfo sdo excessivas. Deflexdes razodveis para a forga de
arrasto e a forga lateral para carregamento maximo sfo, como exemplo, de 1,3 mm
para um tunel de 2,1 m por 3 m. Se deflexdes excessivas estiverem presentes, elas
devem ser cuidadosamente localizadas com ajuda de extensémetros e reduzidas para
limites satisfatorios.

O préximo passo, depois de tudo acima ja cumprido, é o carregamento simples de
cada componente e o ajuste das curvas da balanga. Essa operacdo ¢ simples,
consistindo, como j4 dito anteriormente, no carregamento de cada um dos
componentes da balanga separadamente e na checagem da linearidade das medig@es,
da sensibilidade e da possivel falha dos componentes em voltar & sua forma original,
isto é, em permanecer no regime elastico.

O ultimo passo da calibragio consiste na ardua tarefa de determinar e eliminar (o
quanto possivel) as medi¢Bes estranhas ou irrelevantes, nascidas do desalinhamento
da balanga, isto €, proceder ao ajuste das ligagdes da balanga até que se possa aplicar
um carregamento particular em determinada componente a ser medida que produza

interferéncia minima nas outras 5 componentes.
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3 DESCRICAO DE ATIVIDADES E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho, apés a revisdo bibliografica, o desenvolvimento
tedrico e o estudo de modelagem, foram estabelecidas uma série de atividades, que
definiram a metodologia empregada.

A metodologia utilizada segue os procedimentos de uma espiral de projeto em
engenharia, que passa pela caracterizagio do problema, o estudo de viabilidade
concluido com a matriz de decisdo e o projeto basico com a fabricagdo e teste de um
prototipo.

Neste capitulo foram descritas as atividades desenvolvidas e no capitulo seguinte
estéo apresentados os resultados obtidos em cada uma delas.

As etapas desenvolvidas sfo:

3.1 Metodologia do Projeto

O trabalho foi dividido entre os dois componentes de tal sorte que o projeto possa ter
duas partes diferentes caminhando em paralelo, assim o tempo disponivel pode ser
mais bem aproveitado. Destarte, enquanto um componente cuidava do desenho das
pecas da balanca em ambiente CAD, o outro se preocupava precipuamente com o
desenvolvimento tedrico do projeto, de forma a compatibilizar a pratica com a teoria.
Pretende-se concluir toda a parte de projeto e revisfo de literatura até o final do
primeiro semestre para que o segundo semestre seja usado somente para a fabricagdo
¢ testes do dispositivo projetado. Deve-se frisar que as atividades do segundo
semestre, quais sejam as de fabricagdo ¢ testes, serfio realizadas com a participagéo
de ambos os componentes de forma a agilizar o término do trabalho.

O exposto acima pode ser melhor visualizado no cronograma da figura 2.4.1.
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3.2 Visita aos tuneis de vento do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoligicas) e aos
tiineis de vento do Laboratorio Diddtico de Mecinica dos Fluidos da Escola

Politécnica com medicdes dimensionais destes

Visitaram-se os tfineis de vento do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) sob a
supervisio do Professor Mariani, que explicou aos presentes a finalidade ¢ a
tecnologia envolvida nos tuneis de vento visitados. A visita aos tineis de vento do
IPT serviu apenas para mostrar aos autores desse texto como funcionam os tineis de
vento e balangas aerodinimicas. As fotografias dessa visita, acompanhadas de breve
explicagiio, podem ser visualizadas no préximo capitulo deste texto.

Para poder entender melhor as restrigdes e fungdes que a balanga aerodindmica deve
satisfazer, os autores visitaram os tuneis de vento do Laboratério de Mecdnica dos
Fluidos. Essa visita teve um carater muito mais util, na medida em que foi decidido
que em um desses tineis seria instalada a balanga acrodindmica. As fotografias dessa
visita com explicages a respeito dos tlneis podem ser vistas no préximo capitulo
desta obra.

Na visita explicitada no paragrafo anterior, também tomaram-se as medidas das
dimensdes do tinel de vento em que vai ser instalada a Balanca Aerodindmica. As
medidas foram anotadas em um esbogo ¢ foram feitas usando-se uma trena com

escala milimétrica. O esbogo com as medidas estd presente no préximo capitulo.

3.3 Reprodugiio do tinel de vento da Escola Politécnica em CAD (AutoDesk
Inventor®)

A partir do esboco e das dimens3es anotadas no item anterior, criou-se um modelo
em 3 dimensdes do tinel em que sera instalada a balanca aerodindmica. Com esse
modelo pronto, pode-se construir a solugio selecionada virtualmente e gerar os
desenhos de fabricagio necessédrios. A partir desse modelo, pode-se também criar
imagens que serdo tteis ao desenvolvimento do brainstorming. Imagens do tunel

virtual podem ser vistas no capitulo seguinte.
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3.4 Estudo de viabilidade

Para facilitar o processo de geragfio de idéias com o brainstorming, os autores do
trabalho resolveram criar formularios onde pudessem desenhar as idéias que tiveram
para a balanca aerodinimica. Os formularios foram criados a partir de imagens de
diversos angulos do modelo do tinel criado em CAD e sobre as quais os autores
desenhavam as idéias surgidas do brainstorming. Esses formulérios podem ser vistos
no capitulo seguinte.

Com os formulérios prontos, partiu-se para a execugdo do brainstorming, que tinha
como tema principal o seguinte titulo: “Desenvolver um aparelho capaz de medir
esforcos de sustentagfo e arrasto e momento de pitch.”

Durante a geragio dessas idéias no brainstorming, os participantes expressaram suas
idéias a respeito do mecanismo que se pretendia criar sem se preocupar se iriam dar
certo, se seriam de dificil execugdo, se seriam custosas ou se possuiriam
caracteristicas que as inviabilizariam. Dessa forma, pode-se dizer que nfio houve
nenhum tipo de censura, o que ¢ fundamental para o sucesso dessa técnica de geragdo
de alternativas.

O brainstorming foi realizado ap6s a pesquisa bibliografica e as visitas aos tineis
para que os participantes pudessem adaptar idéias vistas anteriormente nas fontes
acessadas. '

A técnica foi executada em uma biblioteca, onde os participantes expressavam suas
idéias por meio oral, escrito e por esbogo nos formulrios citados.

Os resultados do brainstorming e a explicagio das idéias por ele geradas podem ser
acompanhados no préximo capitulo deste texto.

Para a seleco da melhor solugdo, necessita-se definir critérios objetivos sobre as
solugdes apresentadas no processo de brainstorming. A partir desses critérios,
ponderam-se valores que definirdo uma nota final para cada uma das solugGes na
tabela de decisdo. Os critérios adotados sdo explicados no préximo capitulo deste
trabalho.

Com os critérios previamente definidos, pode-se passar & tabela de decisdo. A tabela
de decisdo foi desenvolvida a partir das notas que os autores deste texto deram a cada

uma das idéias para cada um dos critérios apresentados.
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Com a aplicagfio dos pesos dos critérios adotados, tem-se a nota final que cada idéia
recebeu. A idéia com maior nota é a escolhida para que seja desenvolvida com mais
detalhes, visando a sua futura fabricagfo. A tabela de decisfio e a explicagfio de seus

critérios e pesos podem ser vistos no proximo capitulo.

3.5 Desenvolvimento do projeto da solugiio selecionada em CAD

O resultado da tabela de decisdo € essencialmente a solugdo escolhida para a
fabricacio da balanca aerodindmica. O processo de fabricagdo deu-se primeiramente
em ambiente virtual através do CAD (AutoDesk Inventor®). Os autores deste texto
desenvolveram a solugdio selecionada, construindo-a no tinel de vento “virtual”.
Durante esse processo, verificou-se a interferéncia mecénica entre os componentes,
bem como a movimentacio das pegas, além de se ter uma nogdo de como ficaria o
dispositivo ap6s a conclusdo do projeto. Pdde-se antever, também, problemas que

ocorreriam no pré-projeto.

3.5.1 Geracio dos desenhos de fabrica¢io em CAD

As ferramentas CAD sdio muito interessantes, pois permitem que o projetista crie
desenhos de fabricagio a partir de um modelo tridimensional. Como foi dito
anteriormente, um modelo da solugdo escolhida foi desenvolvido em CAD. A partir
desse modelo, usando as ferramentas do CAD, criaram-se desenhos de fabricagéo,

que podem ser vistos no anexo A deste trabalho.
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3.5.2 Pesquisa de pregos e fornecedores dos componentes necessirios a

fabricacio

A partir dos desenhos de fabricagdo, os autores puderam proceder 4 compra do
material para a fabricagdo da balanga aerodinimica. A lista de pegas pode ser
acompanhada no préximo capitulo deste texto.

Para a aquisigio dos materiais para a fabricacdo do dispositivo, fez-se uma pesquisa
de precos dos materiais plasticos usados na balanga na cidade de Sdo Paulo, além dos
revendedores de parafusos, roldanas, cabos de ago ¢ outros materiais. Os valores dos

materiais podem ser acompanhados no préximo capitulo.

3.5.3 Compra de componentes para a fabricagio da Balanca Aerodindmica

Feita a pesquisa de fornecedores dos materiais usados na balanga, procedeu-se a
compra deles. Os autores, para tanto, efetuaram visitas aos fornecedores escolhidos,
levando consigo 0s desenhos de fabricagfio da balanga aerodindmica para facilitar o
entendimento do dispositivo a ser fabricado por parte dos vendedores, o que agilizou
a compra dos materiais corretos para a balanga.

Além da compra de todo o material necesséario para a fabricacfio da balanga, contou-
se com uma doagdo da empresa NSK®, A NSK® doou, para a confecgio da balanga
aerodindmica, 4 rolamentos de uma carreira de esferas (rolamentos comuns de
patins), 4 guias lineares e 4 patins. A descri¢dio do material doado acompanha a lista

de pecas supracitada e pode ser vista no proximo capitulo.
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3.6 Fabricacio de protétipo da Balanca Aerodinimica

Terminada a fase de pesquisa de fornecedores ¢ precos, procedeu-se a fase da efetiva
fabricagio da balanga aerodinidmica. Para tanto, os processos de manufatura
mecanica usados foram os de corte, furagdo, fresamento e torneamento de grande
parte das pecas componentes da balanca. Porém, antes de todos esses processos
serem aplicados aos materiais adquiridos, dimensionaram-se todas as pegas de
acordo com os desenhos de fabricacio da balanga, usando, para tanto, uma trena

milimétrica. A seguir, expde-se todo o processo de fabricagdo da balanga.

3.6.1 Dimensionamento das pecas da balanc¢a

Nesta etapa do projeto, todas as pegas a serem fabricadas foram medidas por meio de
uma trena milimétrica e marcadas com tinta. As primeiras pegas a serem medidas e
marcadas, de acordo com seus desenhos de fabricagdo, foram as cantoneiras da
balanga, que servem como estrutura de apoio para todos os acessorios da balanga.
Em seguida, as outras pecas medidas e marcadas foram as barras roscadas, que
servem como guias para as cantoneiras € para nivelar as cantoneiras que suportam as
guias lineares. Mais para o término da fabricaclio da balanga, o tubo quadrado
também foi medido e marcado para que coubesse, na forma de um quadro retangular,
entre as guias linecares verticais, desta vez com o uso de puncdo, dando origem ao

quadro que suporta o perfil.

3.6.2 Corte dos perfis em acgo (cantoneiras, barra roscada e tubo quadrado) ¢

das mesas de apoio

Apébs a medigdo e marcagdo de todas as pecas componentes da balanga, como as
cantoneiras, as barras roscadas ¢ o tubo quadrado, procedeu-se ao corte dessas pegas,
usando a serra de fita da oficina da Mecatrnica e principalmente o arco de serra

disponivel no Laboratério de Mecéanica dos Fluidos.
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Assim, formou-se um conjunto de pecas cortadas, prontas para serem furadas e
ulteriormente montadas no tinel de vento, com ajuda de porcas e arruelas.

Mais para o final da fabricagdo da balanca, uma chapa de madeira foi medida,
marcada e cortada duas vezes para uso como mesas de apoio para a balanga digital e

0s contrapesos.

3.6.3 Furaciio dos perfis em ac¢o (cantoneiras e tubo quadrado) e das mesas de

apoio

Terminado o processo de corte das pecgas, partiu-se para a furagio delas.
Primeiramente, as cantoneiras foram marcadas com pungio nos locais de furo. Apés
a marcagio com pungéo, furaram-se as cantoneiras na furadeira vertical disponivel
no Laboratdério de Mecénica dos Fluidos. Do mesmo modo, o tubo quadrado foi
furado na furadeira vertical e posteriormente soldado em suas quinas para dar origem
ao quadro que sustenta o perfil

As mesas de apoio s6 foram furadas no final da fabricacfio da balanga, também

usando a furadeira vertical do Laboratério de Mecénica dos Fluidos.

3.6.4 Fabricaciio de componentes especiais

Chama-se de componentes especiais aqueles componentes que fazem a jungédo do
quadro as guias lineares, que, por sua vez, estfio presas as cantoneiras, e as chapas de
freio da forga de arrasto e de sustentagfio. Outros componentes especiais sdo a barra
roscada que sustenta o perfil no quadro, as buchas das roldanas, os espagadores
macho-fémea e o gancho no topo do quadro, usado para transmitir os esforgos € o
momento, por meio de fios de ago, & balanca digital e para sustentar os contrapesos.

Os componentes que fazem a jungio do quadro com a estrutura da balanga em si sdo
em ntimero de 4, sendo 2 machos e 2 fémeas, feitos de polimero de alta resisténcia e
que séo acoplados na lateral do quadro através dos patins das guias lineares por meio

de parafusos ¢ porcas.
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Para a fabricacdo desses componentes, houve necessidade de medi¢io com régua
milimetrada das dimensdes, marcagfo dos cortes e furos com pungfio e postetior
corte, fresamento e furaggo. Eles podem ser vistos nas figuras do proximo capitulo.
As chapas de freio para a forga de arrasto e de sustentacfio, feitas de ago, foram
dimensionadas, marcadas, cortadas ¢ furadas de acordo com os desenhos de
fabricagio gerados em ambiente virtual. Deve-se notar que o freio do momento de
arfagem € aplicado com um parafuso que atravessa os machos e as fémeas de jungéo,
impedindo a rotagdo do quadro e, conseqiientemente, a medi¢éio por parte da balanga
digital desse momento. As chapas de freio podem ser vistas no préximo capitulo.

A barra roscada para sustentagio do perfil no quadro também foi dimensionada,
marcada ¢ cortada para que pudesse caber dentro da estrutura do quadro. Uma
caracteristica especial dessa barra roscada é o fato de ela apresentar uma dobra em
forma de “L” em sua extremidade. Essa foi a solugio achada para que se pudesse
vincular a barra ao quadro sem que houvesse movimento relativo entre os dois, o que
impediria a medicfio correta do momento de arfagem. A barra roscada pode ser
observada no préximo capitulo.

As buchas das roldanas foram fabricadas em latdo em nimero de 12 {duas para cada
roldana) e serviram para apoiar os eixos das roldanas dentro dos furos feitos nas
cantoneiras, ja que alguns deles apresentaram imperfeigéo ¢ impediam o correto
acoplamento das roldanas nos furos das cantoneiras.

Os espagadores macho-fémea, em nimero de dois, sdo usados, como o nome ja
sugere, para manter as pegas de jungfio quadro-cantoneiras, macho ¢ f&mea,
afastadas, possibilitando sua livre rotagiio no caso de medigio de momento de
arfagem. Esses espagadores s80 usados em patins e fez-se apenas um corte em ambos
para que pudessem caber entre as pegas de jungdo.

Por 1ltimo, fabricou-se o gancho usado para transmitir os esforgos acrodindmicos € o
momento para a balanca digital e para sustentar os contrapesos. Sua fabricagdo foi
simples: dobrou-se um parafuso em forma de gancho, que foi preso ao quadro por

meio de porcas. O gancho pode ser visto nas figuras do préximo capituio.
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3.6.5 Fixacdo dos componentes entre si e instalacio dos componentes no tinel

de vento

Apb6s a fabricagdo de todos os componentes da balanca, passou-se a fase de fixacfo
das pecas entre si e a instalagfio dos conjuntos formados e outras pegas no tinel de
vento.

Assim, instalaram-se primeiro as cantoneiras e as barras roscadas, com uso de porcas
e arruelas, de forma a dar uma estrutura primaria & balanga. Nesta etapa, houve a
montagem, na parte superior da balanga, das cantoneiras que sustentam as roldanas
(com as devidas buchas ja acopladas) e as mesas de apoio.

Finda a etapa anterior, partiu-se para a instalagfo das guias lineares horizontais. Elas
sdio parafusadas nas cantoneiras horizontais que ddo suporte ao quadro. J& para o
acoplamento da guia horizontal ao patim, teve-se que montar ambos os conjunios de
jungfio quadro-cantoneira. Para tanto, no macho da peca se parafusou uma chapa de
freio e um patim, € em seu centro se acoplou um parafuso, um espagador ¢ um
rolamento. J4 na fémea, parafusou-se um patim e uma chapa de freio. Ent8o, para a
formacdo do conjunto de jungdo, juntou-se o macho com a fémea, dando origem 2
peca.

As pegas formadas pelo machos e as fémeas foram acopladas as guias horizontais por
meio dos patins horizontais. Logo em seguida, foram colocadas as guias lineares
verticais, sobre as quais os patins verticais correm. Desta forma, a balanca ja esta
quase completa.

O préximo passo foi a colocagio do quadro entre as guias verticais. Uma vez
colocado em sua posicio, ele foi parafusado nas guias verticais de forma a ficar com
suas faces paralelas as guias.

Ao final, deu-se a colocagio do perfil escolhido (uma asa ou cilindro) na barra
roscada em forma de “L”, sendo ele seguro e mantido na posicdo correta através do
uso de porcas e arruelas. Esse conjunto, por sua vez, foi acoplado ao quadro por meio
uma fenda feita de um lado do quadro, de maneira que a dobra em “L” entrasse por
essa fenda, e por meio de um furo do lado oposto do da fenda. A barra permanece
nesta posigdo gracas a porcas e atruelas usadas para sua fixacfo ao quadro.

Toda a montagem acima pode ser methor visualizada no préximo capitulo.
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3.7 Ajustes

Montada a balanga no tinel de vento, alguns ajustes tiveram de ser feitos para se
poder dar inicio 4 fase de testes. Um ajuste de extrema importéncia foi o nivelamento
das cantoneiras que suportam as guias lineares horizontais. O nivelamento se fez
necessario, pois para que se pudesse medir as forcas de arrasto, sustentagdo e
momento de arfagem de forma correta, isto €, medir apenas as for¢as e 0 momento
em si e ndo suas componentes, o quadro que sustenta o perfil necessita estar alinhado
ao escoamento de ar proveniente do tunel. Assim, por meio das porcas localizadas
acima e abaixo de ambas as cantoneiras e usando um nivel, péde-se nivelar
satisfatoriamente as cantoneiras e, conseqiientemente, as guias horizontais, o quadro
e as guias verticais.

Outro ajuste de grande importancia foi a retirada das vedacdes dos patins das guias.
Isso se fez necessério, pois, com as vedagdes, havia muito atrito entre os patins e as
guias, 0 que poderia interferir nas medi¢Ses das forcas de arrasto e sustentagdo.
Dessa forma, retiraram-se as vedagdes dos 4 patins com ajuda de uma chave de
fenda, tomando o cuidado de nio retirar as esferas recirculantes do interior dos
patins. Retiradas as vedagdes, fizeram-se testes com os patins nas guias para se poder
verificar se houve ou nfio reducfio do atrito. Constatou-se, entdo, a reducio de atrito
de forma satisfatoria, garantindo a correta medicBio das forcas de arrasto e

sustentacdo. A retirada da vedagdo pode ser vista nas figuras do préximo capftulo.

3.8 Calibracio ¢ testes com a balanca aerodinimica

Com todas as etapas acima cumpridas, restaram apenas a calibragéo ¢ os testes com a
balanga. A calibragiio se deu com o uso de contrapesos, um de 5 kg e outro de 1 kg, e
a balanga digital apoiados sobre as mesas de apoio, parafusadas nas cantoneiras da
parte superior da balanga. Para que se pudesse calibrar a balanga corretamente, ela

foi disposta nas 3 configuragdes de medigdio possiveis, uma de cada vez.
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Para a primeira configuragfio, a de arrasto, um cabo de ago € preso no gancho do
quadro e sua outra extremidade € presa ao contrapeso de 5 kg, o qual repousa sobre a
balanga digital, que ¢ tarada, e 0 outro cabo é preso em uma de suas extremidades ao
contrapeso de 1 kg e em outra extremidade, ao gancho do quadro. Para essa
configuragdio, as chapas de freio da forga de sustentaco sdo usadas, assim como o
freio do momento de arfagem, de forma a medir apenas a forca de arrasto. Para a
segunda configuragdo, a de sustentagfio, um cabo de ago ¢ preso no gancho do
quadro e sua outra extremidade é presa ao contrapeso de 5 kg e de 1 kg, os quais
repousam sobre a balanca digital, que é tarada. Para essa configurago, as chapas de
freio da forca de arrasto sdo usadas, assim como o freio do momento de arfagem, de
forma a medir apenas a forga de sustentagfio. Para a terceira configurago, a de
momento de pitch, ambos os cabos de ago sdo presos no gancho do quadro e uma das
extremidades do primeiro cabo é presa ao contrapeso de 5 kg e a outra do segundo
cabo & presa ao contrapeso de 1 kg, sendo que o de 5 kg repousa sobre a balanga
digital, que ¢ tarada. Para essa configuragdo, as chapas de freio da forca de
sustentagdio sdo usadas, assim como o freio da forga de sustentagdo, de forma a medir
apenas o momento de piich.

Colocou-se a barra roscada de sustentagdo do perfil no quadro e ligou-se o tinel de
vento. Para a calibracdo do arrasto, monitorou-se a balanca digital de forma a
obterem-se valores padriio para esse tipo de configurago, isto é, valores que se
repetissem em vérias calibragdes feitas com a mesma configuragdo, corrigindo
quando necessério a disposigdo dos elementos da balanga de forma a obter uma
configuragio que dé valores repetidos. Da mesma forma procedeu-se para as
calibracBes da forga de sustentacdio e do momento de pitch.

Calibrada a balanga, partiu-se para os testes. Eles foram feitos usando como perfil
um cilindro de 50 mm de didmetro por 150 mm de altura. Para cada um dos esforgos,
um de cada vez, e aplicando os freios convenientemente de forma a medir apenas o
esforgo pretendido, obteve-se uma tabela com 9 medigdes de cada esforgo, com
valores minimos e mdximos obtidos devido a sensibilidade da balanga digital, dos

quais se retirou uma média para cada um dos esforgos.
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As médias correspondem aos valores praticos dados pela balanga aos esforgos
aerodindmicos, 0s quais serfio mais adiante confrontados com os valores tedricos.

Tudo isso ser4 mostrado mais 4 frente no devido capitulo.

3.9 Desenvolvimento de manuais de montagem e de operagiio da Balanca

Aerodinimica

Para que se possa montar e desmontar a balanga aerodinimica e também opera-la
corretamente foram desenvolvidos manuais de montagem e operagdo com
procedimentos ¢ fotos ilustrativas. Deste modo, o operador da balanca podera
facilmente entender o mecanismo de funcionamento da balanga, servindo os manuais
como guias de consulta rapida para tal fim, além das j4 citadas fungdes precipuas dos
manuais, quais sejam as de auxilio na montagem e desmontagem da balanca
aerodindmica e sua correta operagéao.

Os manuais de montagem ¢ operagio encontram-se nos anexos B e C deste trabatho,

respectivamente.
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4 PROJETO, FABRICACAO E ENSAIO DO PROTOTIPO

Este capitulo mostra os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho.
Esses resultados sio essencialmente decorréncia logica da metodologia adotada

descrita no inicio do capitulo anterior.

4.1 Visita aos tineis de vento do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas) e aos
tiineis de vento do Laboratério Diditico de Mecénica dos Fluidos da Escola

Politécnica com medic¢des dimensionais destes

A seguir, podem ser observadas fotografias do tunel de vento do IPT e de uma
balanga aerodinimica desenvolvida e instalada por uma equipe da Poli que

participava do campeonato de aeromodelos:

Fig. 4.1.1 — Ttanel de vento do IPT e balan¢a aerodinimica
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As fotografias mostradas abaixo foram tiradas de um tinel de vento do Laboratorio

de Mecanica dos Fluidos da Escola Politécnica e que, posteriormente, foi usado

como o tinel de vento para testar a balanca acrodinimica desenvolvida neste texto:

Fig. 4.1.2 — Ttinel de vento do Laboratério de Mecéinica dos Fluidos da EPUSP

Para se dar inicio ao processo de construgio da balanga aerodindmica por via virtual
e posteriormente se iniciar sua fabricagéo, fez-se necessério a medicdo das
dimensdes do tinel de vento selecionado para suportar a balanca aerodinimica.
Portanto, usando uma trena milimétrica, tomaram-se todas as medidas relevantes
para ulterior fabricagio da balanga aerodindmica. Essas medidas foram, entéo,

utilizadas para a confecgéio virtual do tinel de vento em CAD.
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Esse processo conduziu 4 geragdio dos desenhos com as medidas do timel de vento

em ambiente virtual, 0s quais podem ser abaixo visualizados:
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Fig. 4.1.3 — Desenhos com as medidas do tanel de vento da EPUSP



4.2 Reprodugiio do tiinel de vento da Escola Politécnica em CAD (AutoDesk
Inventor®)

O modelo gerado no AutoDesk Inventor® pode ser visto através das imagens:

Fig. 4.2.1 — Modelo do tinel de vento em virias vistas gerado em CAD
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Note-se a fidelidade existente entre o modelo virtual e a fotografia.

Fig. 4.2.2 — A esquerda, foto do tiinel. A direita, modelo gerado em CAD

baseado na foto.
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4.3 Estudo de viabilidade

Conforme dito no capitulo anterior, procedeu-se a criagio de formularios para serem
usados no brainstorming. Uma visio geral do formuldrio pode ser vista abaixo. Para

ver o formulario em tamanho real, vide anexo D.

Fohu pare cabogo de Brainstarming do Beknge worodrimice
Deterighs:

Vists htare)

vt

Wirka superior

Virtes Eemetrices

Fig. 4.3.1 — Formulirio para o brainstorming
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A execugio do brainstorming foi feita usando-se os formulérios do item anterior, os
quais podem ser visualizados no anexo D deste texto. Nesta parte do trabalho
expbem-se as explicagbes de cada uma das idéias apresentadas. Para mais detalhes,
ver o anexo D.

As idéias geradas nesse processo criativo estfo abaixo sucintamente explicitadas.

4.3.1 Balan¢a aeredinimica de transmissiio de esforcos por uma haste rigida

para uma base articulada que causa deflexdes em extensdmetros

Componentes:

- Extensdmetros associados em Ponte de Wheatstone;

- Haste rigida disposta verticalmente;

- Base movel.

Principio de funcionamento:

O fluxo de ar gerado no tiinel de vento provoca a formacfo de esforgos no modelo a
ser ensaiado que, por seu turno, transmite-os A haste rigida que, ligada & base movel,
provoca variagdo no comprimento dos extensometros.

Grandezas medidas:

O mecanismo proposto é capaz de medir 3 forgas (L,D,Y) e 3 momentos (m,1,n).

Método de leitura:

A leitura das grandezas medidas é feita indiretamente através da ponte de

Wheatstone.



Vantagens:
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Esse mecanismo & capaz de medir os 6 esforgos sentidos pelo modelo.

Desvantagens:

A presenca de haste vertical causa certa interferéncia na leitura das grandezas

medidas. Dificuldade para a fabricagéio. Custo elevado.
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Fig. 4.3.1.1 - Balan¢a aerodinimica de haste e com extensdmetros
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4.3.2 Balanca aerodinamica do tipo sting (ferrio)

Componentes:

- Extensdmetros associados em Ponte de Wheatstone;

- Haste “flexivel” disposta horizontalmente;

- Base rigida.

Principio de funcionamento:

O fluxo de ar gerado no tiinel de vento provoca a formagdo de esforgos no modelo a
ser ensaiado que, por seu turno, transmite-os a haste “flexivel” deformando-a,
variando o comprimento dos extensémetros.

Grandezas medidas:

O mecanismo proposto é capaz de medir 3 forgas (L,D,Y) e 3 momentos (m,l,n).

Método de leitura:

A leitura das grandezas medidas ¢ feita indiretamente através da ponte de

Wheatstone.

Vantagens:

Esse mecanismo é capaz de medir os 6 esfor¢os sentidos pelo modelo.

Desvantagens:

Dificuldade na instalagdo de extensdmetros na haste “flexivel”. Dificuldade para a

fabricacg&o. Custo elevado.
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Fig. 4.3.2.1 — Balanga aerodindmica do tipo sting
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4.3.3 Balanca aerodinimica de estrutura em “T” apoiada em duas balancas de

precisio

Componentes:

- Estrutura em “T;

- Balangas de preciséio.

Principio de funcionamento:

O fluxo de ar gerado no tinel de vento provoca a formagédo de esfor¢os no modelo a
ser ensaiado que, por seu turno, transmite-os & estrutura em “T”, criando forgas
medidas pelas balangas de preciséo.

Grandezas medidas:

O mecanismo proposto € capaz de medir 2 forgas (L,D) e 1 momento (m).

Meétodo de leitura:

A leitura € feita indiretamente através dos valores exibidos pelas balangas de

preciséo.

Vantagens:

Dispensa o uso de Ponte de Wheatstone.

Desvantagens:

Mede apenas 2 forgas ¢ 1 momento.
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Fig. 4.3.3.1 — Balan¢a aerodinimica de estratura em “T”

4.3.4 Balanca Aerodinimica de estrutura em “T” apoiada em molas

Componentes:

- Caixa de madeira com janela em acrilico;

- Estrutura em “T”;

- Molas.

Principio de funcionamento:

O fluxo de ar gerado no tunel de vento provoca a formagéo de esforgos no modelo a
ser ensaiado que, por seu turno, transmite-os & estrutura em “T”, criando forcas
causando variagdo no comprimento das molas.

Grandezas medidas:

O mecanismo proposto € capaz de medir 2 forgas (L,D) e 1 momento (m).
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Meétodo de leitura:

A leitura é feita indiretamente através da variagio dos comprimentos das molas.

Vantagens:

Dispensa o uso de Ponte de Wheatstone.

Desvantagens:

- Mede apenas 2 forgas e 1 momento;

- Apresenta pouca precisdo nas medidas.

Fig. 4.3.4.1 — Balanc¢a aerodinimica de estrutura em “T” apoiada em molas
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4.3.5 Balanca aerodinimica de medigio de esforgos por contrapesos em balanga

digital

Componentes:

- Roldanas;

- Trilhos;

- Fios de nylon ou ago;

- Contrapesos;

- Balanga digital.

Principio de funcionamento:

O fluxo de ar gerado no tunel de vento provoca a formagéo de esforgos no modelo a
ser ensaiado que, por seu turno, transmite-os aos fios de nylon ou de ago que,
passando pelas roldanas, levantam ou baixam os contrapesos, proporcionando a
medicio dos esfor¢os de arrasto, sustentacio e momento de arfagem no modelo por
meio da leitura da balanga digital.

Grandezas medidas:

O mecanismo proposto é capaz de medir 2 forgas (L,D)) ¢ 1 momento (m).

Método de leitura:

A Jeitura das grandezas ¢ feita através da balanca digital.

Vantagens:

Mecanismo de facil execugdo e operagéo.
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Desvantagens:

Mede apenas 2 forgas ¢ 1 momento (1 grandeza por vez).

1234 ¢

Fig. 4.3.5.1 — Balanca aerodinamica de mediciio de esforgos por contrapesos
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4.3.6 Balanca aerodinimica tipo cantilever com extensémetros

Componentes:

- ExtensOmetros associados em Ponte de Wheatstone;

- Haste “flexivel” disposta verticalmente;

- Base rigida.

Principio de funcionamento:

O fluxo de ar gerado no tinel de vento provoca a formagfo de esforgos no modelo a
ser ensaiado que, por seu turno, transmite-os a haste “flexivel” deformando-a,
variando o comprimento dos extensometros.

Grandezas medidas:

O mecanismo proposto ¢ capaz de medir 3 forgas (L,D,Y) e 3 momentos (m,1n).

Método de leitura:

A leitura das grandezas medidas ¢ feita indiretamente através da ponte de

Wheatstone.

Vantagens:

Esse mecanismo ¢é capaz de medir os 6 esfor¢os sentidos pelo modelo.
Desvantagens:

- Dificuldade na instalaggio de extensdmetros na haste “flexivel”;

- A presenca de haste vertical causa certa interferéncia na leitura das grandezas

medidas.
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Fig. 4.3.6.1 — Balanca aerodinimica tipo cantilever com extensémetros
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4.3.7 Definiciio de critérios para sele¢io da melthor solucio

Com o processo de brainstorming executado, finalizando o estudo de viabilidade,
partiu-se para a escolha de qual das idéias deveria ser implementada para o presente
trabatho. Para essa escolha foi usada uma matriz de decisdo baseada nos seguintes
critérios: exeqiiibilidade, custo, precisfio, facilidade de manuseio, numero de
grandezas medidas por iteragfo, robustez.

A seguir, os critérios séio explicados:

¢ Exeqiiibilidade

Trata-se por exeqiiibilidade o conceito que se relaciona com o tempo estimado que
seria demandado para a construgio do mecanismo. Quanto menor esse tempo, maior

serd o valor atribuido a exeqiiibilidade. Este critério tem peso 2 na tabela de deciséo.

o (usto

O custo relaciona-se com a estimativa do valor financeiro que seria investido para a
construcdio do mecanismo. Quanto menor o custo estimado, maior serd o valor desse

critério. Este critério tem peso 4 na tabela de decisgo.

¢ Resohigio

Resolucdio é a estimativa do menor intervalo de medigéio que o mecanismo € capaz
de medir sem que haja interpolagfo de valores em sua escala original. Quanto menor
esse intervalo, maior serd sua resolugfio. O critério resolugdo tem peso 3 na tabela de

decisdo.
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o Facilidade de operaciio

Por facilidade de operagdo tem-se implicito o conceito de tempo estimado para a
operagio completa do mecanismo em estudo. Quanto menor o tempo, maior serd o
valor atribuido a esse critério. O critério facilidade de operagéio tem peso 1 na tabela

de decisdo.

¢ Nitmero de grandezas medidas por itera¢io

Este critério é o tnico que pode ser determinado de maneira exata. Trata-se do
nimero inteiro de medidas de grandezas que podem ser extraidos com uma Unica
operagéio do aparelho. Quanto maior a quantidade de grandezas, maior serd o valor

desse critério. Este critério tem peso 5 na tabela de deciséo.

¢ Robustez

Robustez é o conceito relacionado a resisténcia mecénica do mecanismo em estudo.
A medida de robustez é feita indiretamente pela estimativa de tempo que o
mecanismo agiientard no tinel de vento em que serd instalado. Quanto maior essa
estimativa, maior serd o valor deste critério, O critério robustez tem peso 3 na tabela

de decisio.
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4.3.8 Criaciio da tabela de decisdo

Com base nos critérios explicados acima, as solugBes propostas no brainstorming

foram analisadas, constituindo a tabela de deciséio abaixo explicitada.

"N°de
Critérios: | Exeqlibilidade | Custo |Resolugdo i on Wt Robustez| Total
operagdo | medidas por
lteracao
Peso: 2 4 3 1 5 3 18
3 1 6 4 6 1 65
2 4 3 2 3] 3 70
6 2 5 3 3 4 85
5 6 1 1 3 5 68
4 3 4 6 3 6 7
1 5 2 5 6 2 69

Tabela I — Tabela de decisiao

Nota-se, pela tabela de deciséio, que a solugéo escolhida para ser implementada em
ambiente virtual foi a solugéio 5: Balan¢a aerodindmica de mediciio de esforgos

por contrapesos em balanca digital.
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4.4 Desenvolvimento do projeto da solugfio selecionada em CAD

Como ja exposto no item 4.3.8, a solugdio selecionada foi a balanca aerodindmica de
medicdo de esforgos por contrapesos em balanca digital. Tal solugdo foi
desenvolvida em CAD usando o sofiware AutoDesk Inventor®, como ja explicado
anteriormente no item 3.5. A seguir pode-se observar nas figuras nimero 44.1 a
4.4.5 a solugio selecionada desenvolvida no timel de vento virtual, o qual também

foi criado usando o mesmo software.

)ik ConfiguragZo para madir Amasto

Fig. 4.4.1 — Solugio selecionada na configuracio de medigio da forga de arrasto
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Configuracio para medir Sustentagdo

Tﬁ

Fig. 4.4.2 — Solugdo selecionada na configuragio de medicio da forca de

sustentacio

Configuragiio para medir Momento de Arfagem

Fig. 4.4.3 — Solugiio selecionada na configuracio de medi¢io do momento de

arfagem
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Fig. 4.4.5 — Vistas da Balanc¢a Aerodinimica instalada no tanel de vento virtual
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4.4.1 Geragiio dos desenhos de fabricaciio em CAD

Como apresentado no subitem 3.5.1, foram gerados desenhos de fabricagsio usando o
AutoDesk Inventor®, alguns dos quais podem ser vistos nas figuras 4.4.1.1 a seguir e

em sua totalidade no anexo A deste trabalho.
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Fig. 4.4.1.1 — Desenhos de fabricacio da Balanca Aerodinimica
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4.4.2 Pesquisa de precos e fornecedores dos componentes necessirios i

fabricaciio

De acordo com o item 3.5.2, procede-se a apresentaco da lista de pecas e de seus

pregos, conforme tabela abaixo.

Descri¢ao do material

Quantidade

Parafuso barra roscada 5/16- 1m

4

Porca sextavada UNC - 5/16 (cernto)

1

Arruela Lisa comercial - 5/16 (kg)

L]
»

Roldana 1-1/2 U zincada ¢/ pino

Cantoneira 1 x 1/8

Tubo quadrado 25 x 25 x 1,50 mm

Tarugo de Nyion

Polimero de Alta densidade

Guias lineares (LAS15ELZ) - doagé&o

Patins (L1S1506007Z2) - doagéo

E S N N e Y . 1 Y|

 Rolamentos de uma carreira de esferas - doagéo

o

Tabela II — Tabela de pegas e respectives pregos

4.5 Fabricacio de protétipo da Balanca Aerodindmica

Como j4 se discorreu sobre a fabricagio da balanga no item 3.6, mostrar-se-4 no

presente item apenas as fotos do que foi explicitado no item 3.6, isto &, fotos das

atividades realizadas para fabricar a balanga e monta-la adequadamente.
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4.5.1 Fabricacdo de componentes especiais

Os componentes especiais fabricados e usados na balanca sfio os seguintes:
componentes de jungiio quadro-guias lineares (polimero de alta resisténcia), chapas
de freio da forca de arrasto e de sustentagdio, barra roscada de sustentagdio do perfil
no quadro, buchas das roldanas, espagadores macho-fémea e gancho do quadro.

Todos esses componentes podem ser vistos abaixo.

o Componentes de jungo quadro-guias lineares:

Fig. 4.5.1.1 — Fabricacio dos componentes de jun¢io, com a colaboracio do

técnico Douglas, na foto



Fig. 4.5.1.3 — Detalhe frontal dos compenentes de juncio
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e Chapas de freio da forga de arrasto e de sustentagao:

Fig. 4.5.1.4 — Chapa de freio da forca de arrasto sendo parafusada

Fig. 4.5.1.5 — Chapa de freio da forca de sustentaciio parafusada
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e Barra roscada de sustentagdo do perfil no quadro:

Fig. 4.5.1.6 — Barra roscada de sustentagio do perfil no quadro




¢ Buchas das roldanas:
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Fig. 4.5.1.7 — Bucha de latio de uma das roldanas (em dourado)
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o Espacadores macho-fémea:

Fig. 4.5.1.8 — Espacador macho-fémea (circulado em amarelo)
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e Gancho do quadro:

Fig. 4.5.1.9 — Gancho do quadro

Fig. 4.5.1.9 — Gancho do quadro sendo utilizado
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4.5.2 Fixaciio dos componentes entre si ¢ instalacio dos componentes no tinel de

vento

De acordo com a seqiiéncia de montagem explicitada no item 3.13.5, as fotos de cada

uma das etapas serdio apresentadas na mesma ordem, como pode ser visto abaixo:

e Instalacio das cantoneiras, barras roscadas e mesas de apoio:

Fig. 4.5.2.1 - Instalacfio das cantoneiras ¢ barras roscadas



Fig. 4.5.2.2 — Cantoneiras e barras roscadas instaladas
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Fig. 4.5.2.3 — Barras rescadas

Fig. 4.5.2.4 — Parte superior da balan¢a montada, ja com as mesas de apoio
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Fig. 4.5.2.5 — Detalhe da mesa de apoio da balan¢a digital
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o [Instalagio das guias lineares horizontais, das fémeas dos conjuntos de

juncdo e das chapas de freio da forga de arrasto:

Fig. 4.5.2.6 — Guias lineares horizontais montadas, com as fémeas dos conjuntoes

de junciio e as chapas de freio da forca de arrasto
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Fig. 4.5.2.7 - Vista lateral da balanca, com as guias horizontais montadas
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e Montagem dos conjuntos de jun¢fio quadro-cantoneira:

Fig. 4.5.2.8 — Macho de um dos conjuntos de jung¢io



Fig. 4.5.2.10 — Macho e fémea sendo acoplados
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. A
Fig. 4.5.2.11 — Aspecto final do conjunto de juncio montado
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¢ Colocagdo das guias lineares verticais e do quadro:

Fig. 4.5.2.12 - A esquerda, guia vertical com o macho. A direita, o quadro.

Fig. 4.5.2.13 — Vista frontal do quadro




Fig. 4.5.2.15 — Colocagdo do quadro
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Fig. 4.5.2.17 — Montagem do macho do quadro na fémea da guia horizontal
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Fig. 4.5.2.19 — Parafusos de montagem do quadro nas guias verticais
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Fig. 4.5.2.20 — Aperto dos parafusos do conjunto guia vertical-quadro usando

chave de boca e chave de fenda

Fig. 4.5.2.21 — Parafusamento da guia linear vertical no quadro



quadro

Fig. 4.5.2.23 — Vista geral da balanga com o quadro j4 instalado
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o Instalac@io do conjunto perfil-barra roscada:

Fig. 4.5.2.24 — Pegas para colocacio do perfil na barra roscada em “L”

Fig. 4.5.2.25 — Perfil de asa montado na barra roscada (conjunto perfil-barra

roscada)



Fig. 4.5.2.26 — Conjunto sendoe montado no furo do quadro

Fig. 4.5.2.27 — Barra roscada do conjunto encaixada no fure do quadro
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Fig. 4.5.2.28 — Barra roscada do conjunte sendo encaixada na fenda do quadro

Fig. 4.5.2.29 — Barra roscada do conjunto encaixada na fenda



Fig. 4.5.2.30 — Colocagiio da arruela e da porca na barra roscada

Fig. 4.5.2.31 — Aperto da porca com a coroa da chave de boca
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Fig. 4.5.2.32 — Aperio da ouira porca na extremnidade oposia da barra rescada

Fig. 4.5.2.33 — Aspecto final do conjunto perfil-barra rescada montado no

quadro
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4.6 Ajustes
A explicagiio de todos os ajustes feitos na balanca aerodindmica estdo explicados
detalhadamente no item 3.14. No presente item, pretende-se ilustrar algumas das

etapas de ajuste por meio de fotos mostradas a seguir:

e Retirada das vedagGes dos patins das guias:

Fig. 4.6.1 — Abertura da vedacio com auxilio da chave de fenda
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Fig. 4.6.2 — Retirada da vedagiio com auxilio da chave de fenda
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4.7 Calibraciio e testes com a balanca aerodinimica

Neste item, pretende-se ilustrar o processo de calibragiio e testes da balanga com
fotos tiradas durante tal evento, assim como fot feito nos itens anteriores, ¢ mostrar
os resultados obtidos com os testes da balanga, por meio de tabelas e célculos.
Assim, dividiu-se este item em irés partes:

~ contrapesos e & balanga digital

- calibragdo e testes, com todas as fotos dos procedimentos adotados

- resultados obtidos com os testes da balanga aerodindmica.

4,7.1 Contrapesos e balanca digital

+ = 4 o+ Cl »

. ; / 83
Aig. e delld T AUSULAPEIY UT 4 By



102

Fig. 4.7.1.3 — Contrapeso de 5 kg sobre a balanca digital tarada
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Fig. 4.7.1.4 — Contrapeso de 1 kg 3 esquerda e de 5 kg a direita

4.7.2 Calibracio e (estes

As fotos doravante mosfradas referem-se as diferentes configuragdes da balanga
acrodindmica usadas tanto na fase de calibracio quamto na Iase de testes para se
medir os 3 esforcos aerodinimicos. quais sejam: forga de arrasto. forga de

sustentacdo € momento de arfagem.
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o Configuragio da balanga para a calibragio e medicdo da forca de

arrasto:

N e )RR

Fig. 4.7.2.1 — Configuragio para a calibragio e medigio da for¢a de arrasio
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Fig. 4.7.2.3 — Balanca digital tarada
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Fig, 4.7.2.4 — Configuragio do freio para a calibracio e medicio da forga de

arrasto
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e Configuragio da balanga para a calibragio e medigdo da forca de

sustentacio:

Fiz. 4.7.2.6 — Detalhe do gancho do quadre prese 2¢ cabo de age
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Fig. 4.7.2.7 — Vista aproximada da configuraciio para a calibracio e medicio da

forca de sustentacio

Fig. 4.7.2.8 - Coniiguracio do freio para a calibracio e medicao da forga de

sustentacio
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e Configuragdo da balanga para a calibragio e medicdo do momento de

arfagem:

Fig. 4.7.2.9 — Configuracio para a calibraciio e medicio do momento de

arfagem

Fig. 4.7.2.10 — Detalhe do gancho do quadro preso aos cabos de aco
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Fig. 4.7.2.11 — Vista aproximada do contrapeso de 5 kg

Fig. 4.7.2.12 — Vista aproximada do contrapeso de 1 kg
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Fig. 4.7.2.13 - Configuracio do freio para a calibraciio e medi¢io do momento

de arfagem
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4.7.3 Resultados obtidos com os testes da balanc¢a aerodinfimica

Tendo calibrado a balanca aerodinimica, passa-se para a fase dos tesies. Para a
realizacio dos testes, foi usado como perfil um cilindro de 50 mm de didmetro com
150 mm de altura, o qual foi ensaiado no tanel de vento visando obter as forcas de

arrasto, sustentagio ¢ momento de pitch. O cilindro ensaiado pode ser observado na

figura(identificar...) a seguir.

Fig. 4.7.3.1 — Cilindro utilizado para os testes

Assim, obteve-se uma tabela com 9 medigdes para cada um dos esforgos
aerodingmicos medidos.

A coluna Inicial da tabela indica a flutuagdo do valor medido na balanca digital apos
a tara da balanga ter sido feita, fenbmeno que ocorreu com freqii€ncia durante os
testes de todos os esforgos. Convencionou-se, assim, tarar a balanga sempre que se
obtinha valores maiores ou iguais a 5 g ou menores que 0 g. O valor da coluna
Inicial deve ser descontado na medigdo do esforco a ser medido, ja que ele

representaria o zero da balanga em situagGes normais de operagéo.
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As colunas Minimo e Mcdximo indicam respectivamente os valores minimos e
méaximos dos esforcos medidos pela balan¢a digital. Isso se deve & flutuagdo dos
valores durante a medi¢3o na balanca digital.

Ja a coluna Média nada mais é do que a média dos valores minimos (coluna Minimo)
e maximos (coluna Mdximo) das medi¢Ges na balanca digital.

Por sua vez, a coluna Média-Inicial desconta a flutuag8o inicial obtida apos a tara da

balanga.

Nos itens seguintes, apresentar-se-do as tabelas de cada um dos esforgos
aerodindmicos e o calculo tedrico dos esfor¢os, usando as formulas explicitadas no

capitulo 2, na revisdo bibliografica.

4.7.3.1 Forc¢a de arrasto

Medicoes Maximo (g) | Média (g)
77,6 74,9
77,0 75,9
77,0 755
75,0 73,5
76,0 74,0
71,0 69,5
71,0 69,0
72,0 70,5
69,0 67,0

Arrasto (gf)

Tabela III - Medicio da for¢a de arrasto

Logo, pela tabela ITI, observa-se que o arrasto sobre o cilindro teve uma magnitude

de 71,5 gf, o que corresponde a 0,7 N.
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Usando a formula:
D= %.p.Vj,CD S “)

pode-se calcular o valor teérico da forga de arrasto. Usando como area de referéncia

S a area frontal do cilindro planificada, o que da um retangulo, vem:
S =0,05.0,15 = 0,0075 m’ (33)

Usando a massa especifica do ar como sendo p = 1,23 kg/m3, a velocidade de
escoamento do ar no tinel ¥_ = 20 m/s, o didimetro do cilindro de 0,05 m e a
viscosidade do ar p = 1,79.10” kg/(m.s), pode-se calcular o nimero de Reynolds do

escoamento de ar no tanel de vento:

_ pV,.D _ 1,23.20.0,05

g 6871508 (34)
H ,79.

Re

De acordo com Fox; McDonald (2001, p.294), para um nimero de Reynolds de

68715,08, obtém-se pelo grafico Cp x Re um coeficiente de arrasto Cp = 1.

Assim, a for¢a de arrasto obtida € de:

D= %.1,23.202.1.0,0075 =1,85N (35)
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4.7.3.2 Forca de sustenta¢io

[Medigoes Maximo (g) | Média (g)
-45,0 -47,5
-7,0 -85

30 1,5
2,0 0,5
2,0 0,5
2,0 1,0
-2,0 -4,0
-6,0 -8,0
30 2,0
Sustentacgao (gf)

Tabela IV — Medicio da forca de sustentacio
Logo, pela tabela TV, observa-se que a sustenta¢fo do cilindro teve uma magnitude
de - 7,4 gf, 0 que corresponde a - 0,07 N. Os valores negativos sdo devidos a propria

balanga digital, que os fornece quando o peso a ser medido tende a se afastar do prato

da balanga, o que ocorre quando se mede a forga de sustentagdo na balanga.

Usando a formula:
L= /2'.,9.1/,1,2 C,.S (1

pode-se calcular o valor teorico da for¢a de sustentagiio. Usando como area de

referéncia S a area planificada do cilindro, o que d4 um reténgulo, vem:

$ =0,05.0,15 = 0,0075 m’ (36)
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Usando a massa especifica do ar como sendo p = 1,23 kg/m®, a velocidade de
escoamento do ar no tinel ¥_ = 20 m/s, o didmetro do cilindro de 0,05 m ¢ a
viscosidade do ar p = 1,79.10° kg/(m.s), pode-se calcular o nimero de Reynolds do

escoamento de ar no tinel de vento:

_ p¥,D _ 1,23.20.0,05

g~ 68715,08 (37)
H ,79.

Re

De acordo com Fox; McDonald (2001, p.308), para uma razdo de rotagdo nula do
cilindro, obtém-se pelo grafico Cr, x Razdo de rotagdo um coeficiente de sustentagio

CL=O.

Assim, a forca de sustentacio obtida € de:

L= %.1,23.202.0.0,0075 =0N (38)
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4.7.3.3 Momento de pitch

Maximo (g) | Média {g.m)
12,0 32
4,0 1,0
1,0 0,2
2,0 0,3
5,0 1,3
7,0 1.4
7,0 2,1
8,0 2,2
6,0 1,4

Momento de pitch (gf.m)

Tabela V — Medicio do momento de pitch

No caso do momento de pitch, deve-se levar em conta o brago da forga atuante na
balanca. Ele nada mais é do que a distancia do perfil do cilindro até a linha de agéo
da forca no cabo de ago, mais precisamente no gancho do quadro. Assim, essa
distancia vale 0,32 m e deve ser considerada no calculo do momento de pitch.

Logo, pela tabela V, observa-se que o momento de pifch do cilindro teve uma

magnitude de 1 gf.m, o que corresponde a 0,01 N.m.

Usando a formula:
m= %.,;.Vj C,Sc (6)

pode-se calcular o valor teérico do momento de pifch. Usando como 4rea de

referéncia S a area planificada do cilindro, o que da um retingulo, vem:

S =0,05.0,15 = 0,0075 m? (39)
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Como corda ¢, usa-se o didmetro do cilindro, isto é, ¢ = 50 mm.
Usando a massa especifica do ar como sendo p = 1,23 kg/m®, a velocidade de

escoamento do ar no tinel ¥_= 20 m/s, o didmetro do cilindro de 0,05 m ¢ a

viscosidade do ar p = 1,79.10° kg/(m.s), pode-se calcular o niimero de Reynolds do

escoamento de ar no tinel de vento:

_pV.,D _ 12320005

g - 6871508 (40)
Z ,79.

Re

O coeficiente de pitch (Cpy) esperado para um cilindro é nulo, logo Cy = 0.

Assim, o0 momento de pifch obtido ¢ de:

m= 1/ 1,2320°.0.0,0075.0,05 =0 N.m (41)
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4.8 Discussio dos resultados

Apos o calculo teorico de todos os esforgos aerodindmicos atuantes no cilindro,
pode-se estabelecer uma anélise entre os valores praticos obtidos e os valores
calculados. Para tanto, sera feita uma comparacio entre esses valores para cada um
dos esforcos e discutidas as eventuais discrepancias.

Comegando pela forga de arrasto, observa-se que pela tabela obtém-se um arrasto de
magnitude 0,7 N, ao passo que usando a formulaco teorica esperava-se obter uma
forca de 1,85 N. Essa diferenca deve-se, em grande parte, ao atrito entre os patins e
as guias, apesar de a vedagdo dos patins ter sido retirada justamente para reduzir o
atrito. Porém, como o intuito dessa operagdo era reduzir o atrito, era de se esperar
que ainda sobrasse atrito significativo a ponto de interferir nas medi¢des, o que foi
precisamente o que ocorreu. Portanto, essa discrepancia entre os valores, 0,7 N e
1,85 N, ja era esperada e foi confirmada pelos testes feitos com a balanca. Nao se
deve olvidar, também, a influéncia de erros experimentais durante os testes, como os
erros da balanca digital, que fornecia valores flutuantes durante os testes, a sua
grande sensibilidade nas medigdes, erros dos operadores ¢ deformacSes dos cabos de
ago e do gancho do quadro. Tudo isso influi de modo decisivo no resultado final e
deve ser levado em consideragdo para a methor compreensio dos testes realizados.
Quanto 3 forga de sustentagdio, os testes forneceram uma sustentagdo de -0,07 N e a
formulagio teorica da como resultado uma sustentagao de 0 N. Observa-se que 0S
valores sio bem proximos, indicando que a medi¢fo da sustentacdo foi bem
sucedida, pois o valor obtido se aproxima de zero. Novamente, deve-se considerar a
influéneia do atrito na medicdo da sustentagdo, apesar de se ter tido cuidado de retirar
as vedagdes dos patins para reduzi-lo o maximo possivel. Do mesmo jeito que na
medigdo do arrasto, o atrito acabou influenciando nos testes, como j4 era aguardado.
Quanto as demais influéncias externas, como 0S €IT0S experimentais e deformagoes
na estrutura, pode-se dizer 0 mesmo para a forca de sustentacdo, ja que também
houve influéncia desses parametros.

O qltimo esforco aerodindmico medido, 0 momento de pifch, teve como valores 0,01

N.m, para os testes, ¢ 0 N.m, para o calculo te6rico.
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Ha pequena discrepancia entre os valores, o que indica que esse esforgo foi bem
avaliado pela balanga aerodindmica, apesar de haver atrito nos rolamentos das juntas,
o que explica essa pequena discrepancia. Como ja dito anteriormente, ndo se deve
esquecer a influéncia de erros experimentais nas medicGes e as deformacdes da
estrutura da balanga, como os cabos e o gancho do quadro, precipuamente.

De forma geral, considera-se que foram obtidos resultados satisfatorios para os trés
esforcos aerodindmicos, apesar dos problemas de atrito ja citados e dos erros
experimentais inseridos nos testes, ja que a balanga destina-se a fins didaticos e ndo
se poderia esperar precisio alta nos resultados para um primeiro prototipo fabricado
e testado, e que exige otimizagdes. Portanto, foi atingido o objetivo de medir os trés

esforgos de forma satisfatoria.
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5  SUGESTOES DE MELHORIA

Considerando que o protétipo desenvolvido requer uma nova interacio na espiral de
projeto foram analisados os resultados e propostas otimizag®es aqui descritas.
Para proceder as sugesides de melhoria ao presente trabalho, precisa-se identificar os

problemas encontrados, a saber:

e Articulagdes deformaveis:

As articulagdes presentes entre as guias deslizantes foram fabricadas de um polimero
de alta resisténcia que acaba por se deformar, permitindo gue o quadro se movimente
de forma indesejada, ndo prevista pelos autores do trabalho.

Sugere-se entdo uso de um material que apresente menor deformagio quando sujeito

a esforgos mecanicos, como agos, ferro fundido ou materiais ferrosos.

Fig. 5.1 — Articulagiio
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e Demasiado atrito nas guias deslizantes:

As guias deslizantes adotadas pelos autores apresentaram demasiado atrito quando
em funcionamento, prejudicando a medigdo dos esforgos aerodinamicos relevantes.
Para resolver este problema, se faz necessario retirar as borrachas de vedag3o dos
patins, procedimento este sugerido pelo proprio fabricante e que foi adotado pelos
autores como forma de solucionar o problema. Deve-se atentar para que as esferas
recirculantes dos patins nio saiam durante o procedimento de retirada das vedagdes.
Outra forma de diminuir o atrito seria banhar o irilho com éter para retirar o excesso

de graxa.

Fig. 5.2 — Guia deslizante
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o Interferéncia do escoamento de ar na balanca digital:

Durante os testes, notou-se que o escoamento de ar gerado pelo tinel provocava
interferéncia indesejavel nas medi¢des efetuadas pela balanga digital. Isso se deve ao
fato da balanga ser muito sensivel.

Uma forma de resolver este problema seria fixar um anteparo que impedisse que o ar

proveniente do tinel de vento atingisse a balan¢a.

Fig. 5.3 - Posicéo indicada para fixaciio de anteparo
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e Pequena distincia entre o suporte de roldanas e a balanca digital:

A regido definida pela distincia entre a balanga digital e as roldanas superiores
apresentou pequeno espago, reduzindo a margem de manobra dos contrapesos, bem
como o uso de outras balancas digitais de dimensGes maiores.

Fazer uso de barras roscadas de comprimento maior, substituindo as barras que fixam

a estrutura superior de roldanas.

Fig. 5.4 — Barras roscadas que devem ser substituidas por barras maiores
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e Falta de controle preciso do dngulo de ataque do modelo a ser ensaiado:

O projeto atual ndo contempla o controle preciso do dngulo de ataque do modelo a

ser ensaiado.

Sugere-se o desenvolvimento de um suporte que permita o controle do angulo de

ataque durante oS ensaios.

Fig. 5.5 — Representacdo de ingulo de ataque variavel
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s Gancho de suporte do quadro altamente deformével:

Para este projeto foi utilizado um parafuso dobrado em forma de gancho para unir os
cabos ao quadro. Este parafuso apresenta didmetro pequeno, de tal sorte que o
gancho sofre deformagdes indesejaveis.

Este problema ¢ de facil resolugdo na medida em que basta usar um parafuso de
didmetro maior para a construgio do referido gancho de forma que este ndo se

deforme quando em funcionamento da balanga aerodinimica.

Fig. 5.6 — Gancho que deve ter diimetro aumentado
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e Auséncia de instrumento permanente de nivelamento das guias:

Para o correto funcionamento da balanga aerodinimica € necessario que os trilhos
horizontais se mantenham na posi¢io horizontal Durante a montagem do
dispositivo, usou-se de nivel de bolha para controlar a posi¢io horizontal dos trilhos.
No entanto, é possivel que, com o tempo e o uso, esses trilhos deixem de se
apresentar na posigdo horizontal, necessitando novamente de um nmivelamento.

Sugere-se que um nivel de bolha seja fixo a cada um dos trilhos horizontais de

maneira permanente.

Fig. 5.7 — Localizaciio recomendada para fixaciio dos niveis de bolha
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e Trilhos das guias deslizantes com dimensdes incompativeis com as
dimensBes do quadro:

Por uma falha de projeto, compraram-se trilhos verticais de dimensdes maiores do
que as necessarias, acreditando-se que estes poderiam ser cortados posteriormente.

Recomenda-se que os trilhos verticais comprados apresentem exatamente a mesma
dimensio da altura do quadro.

Fig. 5.8 — Indicacio de excesso de comprimento dos trilhos verticais
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e Presenca de vinculos redundantes na fixagdo da estrutura de suporte presa na

secio montante do tunel de vento:

Duas barras roscadas foram usadas desnecessariamente para a fixagdo da estrutura de
suporte na segio montante do tinel de vento, criando vinculos redundantes.
Recomenda-se a nio utilizagio dessas barras roscadas, de maneira a economizar

material.

Fig. 5.9 — Barras roscadas que podem ser removidas sem prejuizo a balanca

aerodinimica
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6 CONCLUSOES

O intuito do presente trabalho era de projetar e fabricar um prototipo de uma balanga
aerodindmica didatica para a medigdo dos principais esfor¢os aerodinamicos atuantes
em um modelo quando submetido a um escoamento de ar proveniente do tanel de
vento selecionado para a concretizagiio deste trabalho, que no caso foi o tunel de
vento do Laboratério de Mecanica dos Fluidos da Escola Politécnica.

Para tanto, os autores fizeram extensa pesquisa bibliografica e em sitios da Internet
com o intuito de procurar dispositivos semelhantes ja existentes e a teoria
relacionada com o problema. Foram achados diversos livros e teses assim como
diversos sitios na Internet que versavam sobre o assunto balanga aerodinimica, os
quais podem ser visualizados nas Referéncias Bibliograficas deste trabalho. Desta
forma, selecionados os livros, as teses e os sitios, fez-se um estudo dessas referéncias
a fim de adquirir conhecimento mais aprofundado do assunto. Desse estudo,
surgiram idéias para a balanga aerodinimica a ser fabricada, assim como ©
embasamento tedrico deste trabalho.

Com essas idéias basicas, os autores executaram um estudo de viabilidade que teve
uma detalhada analise de alternativas ilustrada por um processo de tempestade de
idéias (brainstorming) e, como resultado dessa técnica, chegaram a algumas idéias.
Uma dessas idéias foi desenvolvida até o final através da seguinte metodologia:
tomada de dimensdes do tinel de vento, desenvolvimento de um tinel de vento
virtual, projeto em AutoDesk Inventor ® da balanga aerodinimica escolhida, geragdo
dos desenhos de fabricagio, cotagdo de pregos e fornecedores dos componentes €
fabricagio de um protétipo, com apoio do técnico do Laboratorio de Mecanica dos
Fluidos da méaquina em estudo. Apos a fabricagdo, ajustes foram realizados ¢ testes
foram executados, conforme os procedimentos adotados. Para ilustrar as etapas
executadas, fotografias foram tiradas e modelos em computador foram gerados. Por
fim, procedeu-se ao desenvolvimento de manuais de montagem e de operagdo da
Balanga Aerodinimica, constantes como anexo (identificar ), além da analise critica

dos problemas encontrados e sugestdes de melhoria.
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Com este trabalho obtiveram-se resultados de grande valia: fabricagio de uma
balanca aerodindmica que mede os principais esforgos aerodindmicos para ser usada
pelos alunos, facilitando o aprendizado de diversos topicos de Mecanica dos Fluidos
e Aerodinamica, ilustrando, de maneira bem intuitiva, o efeito desses esforgos; a
aplicagdio de conceitos de Engenharia Mecanica pelos autores deste trabalho como
espiral de projeto, desenvolvimento de idéias, projeto e fabricagio de componentes,
desenvolvimento de teorias de medicio de grandezas aerodindmicas, organizagdo do
tempo, entre outras habilidades adquiridas ao longo do curso.

Por fim, concluem os autores deste trabalho terem contribuido para a Engenharia
Mecanica como um todo e, desta maneira, alcangado o mais nobre dos objetivos:
gerar conhecimento de qualidade, voltado para o desenvolvimento tecnologico do
Pais, devolvendo para a sociedade o que ela investiu nos alunos que executaram este

trabalho.
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ANEXO A
Desenhos de Fabricacdo € de
Conjunto
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26| 2 [trilho 550 nsk LS15 - 550 mm
25| 2 |trilho 400 nsk LS15-400 mm
24| 1 |quadro Ver desenho de montagem
23| 60 |porca + arruela plana ANSI B18.2 5/16-18 UNC 1
22| 7 |polia Polia com rolamento
21| 4 |passante 3 Barra rosc. 5/16 - 240 mm
20| 2 |passante 2 Barra rosc. 5/16 - 450 mm
19| 2 |passante 1 Barra rosc. 5/16 - 520 mm
18] 2 |passante O Barra rosc. 5/16 - 280 mm
17| 2 |mesa Em Madeira 200x200x10 mm
2 |contra peso 5 Kg
15| 2 |cantoneira 8 Perfil L 1"x1"x1/8"x741 mm
14| 1 |cantoneira 7 Perfil L 1"x1"x1/8"x910 mm
13| 1 |cantoneira 6 Perfil L 1"x1"x1/8"x910 mm
12| 1 |cantoneira 5 Perfil L 1"x1"x1/8"x800 mm
11| 1 |cantoneira 4 Perfil L 1"x1"x1/8"x800 mm
10/ 2 |cantoneira 3 Perfil L 1"x1"x1/8"x550 mm
9| 2 |cantoneira 2 Perfil L 1"x1"x1/8"X741 mm
8| 2 |cantoneira 1 Perfil L 1"x1"x1/8"x741 mm
7| 2 |cantoneira 0 Perfil L 1"x1"x1/8"x741 mm
6 | 1 [balanca digital .
51 1 |modelo para teste Dimensdes max. 400x400x400 mm
4| 1 l|articulacao 1 Ver desenho de montagem
31 1 |articulacao Ver desenho de montagem
21 1 |apoio de modelo Barra rosc. 5/16 - 490 mm dobrada L
1 | 12 |Parafuso de cabeca hexagonal |ANSI B18.2.1 5/16-18 UNC 1
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ANEXO B
Seqiiéncia de Montagem da
Balanca Aerodindmica



SEQUENCIA DE MONTAGEM DA BALANCA AERODINAMICA:
Comegar montando os subconjuntos de componentes da balanca:

Articulacio Macho:
Encaixar o parafuso de cabega hexagonal (ANSIB18.2.1 5/16 — 18 UNC) com arruela
(ANSI B18.22.1 — 5/16) no acoplamento macho (FL 22).




Encaixar no parafuso de cabega hexagona! (ANSIB18.2.1 5/16 — 18 UNC) nesta ordem:

espagador de metal (FL21), Rolamento de esferas de uma carreira rigido da série 0 (ANSI

16.1 — 8 x 22 x 9), arruela (ANSIB18.22.1 — 5/16), porca de rosca sextavada UNC (ANSI
B18.6.3 - 5/16 - 18).




Montar a chapa do freio (FL 20) no acoplamento macho (FL 22) e ap6s isso fixar ¢ patim
(LS15FL — NSK) com os respectivos parafusos de modo que a chapa do freio fique presa
entre o patim (LS15FL — NSK) e o acoplamento macho (FL 22).




Articulacio Fémea:
Montar a chapa do freio (FL 20) no acoplamento fémea (FL 23) e ap6s isso fixar o patim
(LS15FL — NSK) com os respectivos parafusos de modo que a chapa do freio fique presa
entre o patim (LS15FL — NSK) e o acoplamento fémea (FL 23).




Articulacio Completa:

Encaixar a articulagiio macho na articulagio fémea, produzindo um conjunto como
demonstrado abaixo. A maquina possui 2 articulagdes completas de tal sorte que uma seja
simétrica a outra, entfio a posigdio das chapas de freio deve ser observada para satisfazer tal

condigio.




Suporte de polias superior:
Montar 5 polias (PC 22) entre as cantoneiras 4 e 5 (PCs 11 ¢ 12).




Suporie de polias inferior:
Montar 2 polias (PC 22) entre as cantoneiras 6 e 7 (PCs 13 e 14).




Fixar as mesas (PC 17) com os parafusos de cabega hexagonal (ANSIB18.2.1 5/16-18
UNC 1) e respectivas porcas com arruelas nas cantoneiras 6 e 7 (PCs 13 e 14).




Fixar as cantoneiras 8 (PC 15) nas cantoneiras 6 e 7 (PCs 13 e 14) usando os 4 passantes 3
(PC 21) e respectivas porcas com arruelas.




Suporte de polias completo:
Fixar o suporte de polias superior no suporte de polias inferior usando as porcas e arruelas
adequadas (ANSI B18.2 5/16-18 UNC I).




Quadro:
Fixar gancho e trilhos LS15 — 400 mm (PC 25) no quadro (PC 24) com os parafusos
apropriados.







Colocar no apoio de modelo (PC 2) nesta ordem: porca com arruela (ANSIB18.2 5/16-18
UNC), modelo a ser ensaiado e outras 2 porcas com amruelas (ANS1 B18.2 5/16-18 UNC),
conforme ilustragdes abaixo.
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Encaixar a ponta maior do apoio de modelo (PC 2) no furo lateral interno do quadro (PC

24). Colocar a outra extremidade do apoio de modelo (PC 2) no furo maior do quadro (PC
24), conforme ilustragiio e apertar com respectivos porca e parafuso.




Estyutura de sustentaciio:
Fixar as cantoneiras 0 (PC 7) com os passantes 0 (PC 18) e porcas e arruelas adequadas na
secio montante do tinel de vento, conforme ilustraggo.

Fixar as cantoneiras 1 (PC 8) com os parafusos de cabega hexagonal (ANSIB18.2.1 5/16-
18 UNC 1) e respectivas porcas e arruelas, conforme figura abaixo.

Fixar os passantes 2 (PC 20) nas cantoneiras 0 (PC 7) e respectivas porcas e arruelas,
conforme ilustragio.




Fixar as cantoneiras 2 (PC 9) com os passantes 1 (PC 19) e porcas e arruelas adequadas na
secdo jusante do tinel de vento, conforme 1lustragio.

Fixar os trilhos (LS15 — 550 mm NSK) nas cantoneiras 3 (PC 10) com os parafusos
adequados.




Montagem dos subconjuntos para configuracio final da maquina:
Encaixar as articulagdes (PCs 3 e 4) nos trithos (LS15 — 550 mm NSK).
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Encaixar o quadro (PC 24) com os trilhos (L.S15 — 400 mm NSK) nas articulagSes (PCs3e
4).

Fixar o conjunto de polias na estrutura montada no tanel de vento com as porcas e arruelas
adequadas (ANSIB18.2 5/16-18 UNC).

Colocar a balanc¢a digital numa das mesas e fixar os contrapesos com os cabos de ago, de
acordo com os esforgos que se pretende medir.




ANEXO C
Manual de Instrucdes de
Operacdo da Maquina



MANUAL PE INSTRUCOES DE OPERACAO DA MAQUINA!:
Colocando o perfil:
Colocar no apoio de modelo (PG 2) nesta ordem: porca com arruela (ANSIB18.2 5/16-18
UNC), modelo a ser ensaiado e outras 2 porcas com arruelas (ANSIB18.2 5/16-18 UNC),
conforme ilustragdes abaixo.
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Encaixar a ponta maior do apoio de modelo (PC 2) no furo lateral interno do quadro (PC
24). Colocar a outra extremidade do apoio de modelo (PC 2) no furo maior do quadro (PC
24), conforme ilustragio e apertar com respectivos porca e parafuso.




Configuracdo para medir arrasio:
Fixar os cabos no gancho e nos contrapesos, conforme a figura abaixo.
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Colocar os parafusos nos locais indicados pelas setas vermelhas, de modo que haja apenas
movimento no sentido do escoamento.
-

Tarar a balanga, ligar o tinel de vento e ler o valor exibido na balanga digital. Ess
forca de arrasto exercida pelo ar em movimento no modelo em estudo.
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Configaracgio para medir sustentacio:
Fixar o cabo no gancho e no contrapeso, conforme a figura abaixo.
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Colocar os parafusos nos locais indicados pelas setas vermelhas, de modo que haja apenas
movimento no sentido perpendicular ao escoamento.
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Tarar a balanca, ligar o tinel de vento e ler o valor exibido na balanga digital. Esse valorea
forca de sustentagio exercida pelo ar em movimento no modelo em estudo.




Configuracio para medir momento de arfagem:
Fixar os cabos no gancho e nos contrapesos, conforme a figura abaixo.
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Colocar os parafusos nos locais indicados pelas setas vermethas, de modo que haja apenas
movimento de rota¢do do quadro.
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Tarar a balanga, ligar o tinel de vento e ler o valor exibido na balanga digital. Esse valor é a
forga que, multiplicada pela distincia do gancho ao modelo (D), produz o momento gerado
pelo ar em movimento no modelo.




Folha para esbogo de Brainstorming de Balanc¢a aerodinimica
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ANEXO D
Formularios para
brainstorming



Folha para esbo¢o de Brainstorming de Balanca aerodinamica
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Folha para esboco de Brainstorming de Balanca aerodinimica
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Folha para esbogo de Brainstorming de Balanca aerodinimica
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Folha para esboc¢o de Brainstorming de Balanc¢a aerodinimica
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Folha para esbo¢o de Brainstorming de Balanca aerodinimica
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