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INTRODUCAO

Os tuneis de vento fazem parte das ferramentas mais aplicadas no estudo aerodinamico
moderno, pois além de resultados das forgas de pressdo envolvidas no escoamento em torno do
objeto, ¢ possivel a visualizagdo de linhas de trajetoria e corrente com a aplicacdo de fumaca no
experimento. A medi¢ao para obtencao das forcas geralmente é realizada por tomadas de pressoes,
porém o método peca com imprecisOes na hora de converter a pressdo e velocidade do escoamento
pela area superficial em forca aerodinamica, pois € esta que determina, por exemplo, a capacidade
de carga que um avido pode transportar ou a for¢a de arrasto que um pilar sofre quando exposto a
uma ventania.

A maior for¢a que o medidor poderd sofrer ¢ com o tinel de vento em méaxima velocidade
aplicado a uma superficie com toda a 4rea do escoamento, através da Eq. (1) podemos definir esta
forga:

F,=C,*—-pV*4 (1)

onde C, ¢ a coeficiente de arrasto, p ¢ a massa especifica do ar em [kg/m?], V' ¢ a velocidade do
escoamento dada em [m/s?’] e 4 é a area da placa em [m?]. Utilizando um C, para a placa
perpendicular de 2,05 e com as seguintes medidas: Altura 352mm ¢ Largura 282mm. Para uma
velocidade méxima de 18m/s, a maior forg¢a de arrasto obtida ¢ de 32,96N ou 3,36kg. Ou seja, as
c¢lulas de carga deverdo suportar esta massa.

A balanga deve contar com um sistema que meca arrasto e sustentagdo simultaneamente,
com base literaria em alguns estudos encontrados na literatura, como o realizado por OLIVEIRA
(2009), que criou um projeto para medir em 3 dire¢des distintas, mostrado na Figura 1:
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Figura 1 - Modelo de balanca BD3GDL.
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Fonte: OLIVEIRA (2009).

Neste modelo, Oliveira (2009) utilizou um modelo com 3 graus de liberdade onde sdao
mensuradas as forcas que um protétipo de edificio pode sofrer pela agdo do vento. Outros modelos
da balanca aerodinamica foram encontrados na literatura como, por exemplo, de Ribeiro et al.
(2010), mostrada na Figura 2.
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Figura 2 - Modelo de balan¢a proposta por Ribeiro (2010).

Fonte: Ribeiro et al. (2010).

Com base nos modelos encontrados ¢ nitido que a balanga para edificagcdes se abstém de
maior precisdao ¢ o modelo de Ribeiro et al. (2010) simplicidade de projeto. O modelo para as
edificacdes pode ser simplificado considerando que para o caso proposto neste estudo sé existe a
necessidade de medigao de forcas em duas diregdes distintas (arrasto e sustentagao).

DESENVOLVIMENTO DA BANCADA

O principio proposto conta com um sistema de tor¢do que a asa sofre dentro do canal
aerodinamico, como pode ser mostrado pela Figura 3. A Figura 3 utiliza como modelo uma asa,
mas poderia ser qualquer outro objeto para estudos aerodinamicos. Para o sistema, o ideal é que o
ponto de apoio conte com um rolamento para diminuir o atrito sofrido na rota¢ao do eixo de suporte
da asa, este eixo ira transmitir a forca sofrida pela asa nos experimentos realizados no canal
aerodinamico para uma balanca na parte inferior. Ha ainda a necessidade de se medir duas forgas
distintas com dire¢des de 90° de diferenca uma da outra. Sendo assim o eixo devera se movimentar
somente nas direcdes em que os aerofolios sofram a for¢a de sustentagdo e de arrasto, como
mostrado na Figura 4.
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Figura 3 - Esquema de funcionamento da balanca.
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Pode-se observar na Figura 4, a geragao da forga de sustentagdo F,, da forca resultante /', e
da forga de arrasto F,,, onde para o projeto sdo necessarias as medi¢des de F, e F',. Quando aplicada
ao escoamento a asa tende a rotacionar até apresentar a menor resisténcia aerodinamica, para o
projeto poder funcionar sem apresentar erros € necessario o isolamento do momento sofrido pela
asa. Por experiéncia propria, foi utilizado um sistema de cruzeta de alinhamento adquirido de uma
sucata de nivel a laser, este sistema tem um atrito muito baixo para manter o péndulo sempre
nivelado e aplumado, no caso do estudo ird efetuar o alinhamento nas dire¢des paralela e
perpendicular ao escoamento.

Fonte: Autor.

Figura 4 - Decomposicio das for¢as aerodinamicas sofridas pela asa.
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2014).

Figura S - Cruzeta utilizada no projeto e os movimentos que podem ser realizados com a mesma.

Fonte: Autor.

Pela Figura 5 ¢€ possivel visualizar os movimentos que a cruzeta pode desenvolver, contudo,
para o projeto sera necessario apenas dois movimentos, sendo eles 90° de inclinagdo um do outro. A
cruzeta deve ser presa na tampa de MDF do canal aerodinamico, por haver uma area muito pequena
de suporte da cruzeta, a mesma foi acoplada a uma placa de metal para poder ser presa ao MDF,
aumentando assim a superficie de fixacao, a placa criada pode ser visualizada pela Figura 6.
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Figura 6 - Placa metalica para prender a cruzeta no MDF.

Fonte: Autor.

O sistema pode ser preso ao eixo de sustentagdo da asa, e também a tampa do canal
aerodinamico.

Fonte: Autor.

O formato da chapa metalica foi moldado no MDF, este rebaixo evita protuberancias na
superficie interna do canal aerodinamico gerando uma uniformidade no escoamento de ar. O
rebaixo foi usinado com o auxilio da fresa ferramenteira no laboratorio da mecanica, o mesmo pode
ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8 - Encaixe no MDF para suportar o sistema de medicao.

Fonte: Autor.

A asa para testes foi gerada a partir de um perfil NACA23015, a mesma deve ser fixada na
parte superior do projeto, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Asa presa ao sistema de cruzeta.

Fonte: Autor.

Apos presa a placa a tampa de MDF foram fixadas as balangas de medi¢ao na superficie
inferior do projeto.
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Figura 10 - Posicionamento das balang¢as no projeto.

Fonte: Autor.

Apds a montagem da ferramenta pode se medir as forgas de sustentacdo ¢ arrasto adquiridas
nos ensaios de escoamento.
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Figura 11 - Sistema montado no canal aerodinamico.

Fonte: Autor.
A medicdo sera realizada por meio de somatorios de momentos, onde um momento ¢ obtido
através da forca em que o objeto sofre no escoamento (ex.: aerofolio) e o outro ¢ transmitido para a
balancga através da equacao:

2, M= M 2)

aerofdlio balanga

Através da decomposigdo:

Y Fd= ) Fd 3)

aerofdlio balanga

onde:
F

F __ 7 balanga 'dbalanpa
aerofdlio — d (4)
aerofélio

Sendo assim a ~ “flio ¢ lida na balanga e deve ser correlacionada entre as distancias em que
ambas as forcas se localizam do ponto de rotacdo do experimento (cruzeta biarticulada). As

distancias Dpataa e @ eragti podem ser melhores interpretadas pela Figura 12.
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Figura 12 - Distincias para correlagao das forcas na balanca.
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Fonte: Autor.

Com os dados da forca de sustentacao Fy , area projetada na vertical do objeto 4, velocidade
do escomento V e utilizando a equagdo (4), pode se obter o coeficiente de sustentagdo Cr.
F
C, = T L 4

Contudo € preciso mensurar a velocidade do escoamento interno, para isso o canal foi
ajustado para a velocidade méaxima de escoamento, € com a utilizagdo do tubo de pito em varias
alturas a velocidade medida em média ficou proxima de 18m/s como mostrada na Figura 13.
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Figura 13 - Perfil de velocidade do canal.
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Fonte: Autor.

Assim um grafico da curva do coeficiente de sustentacdo C,; da asa com perfil NACA23015
pode ser calculado e plotado na Figura 14.

Figura 14 - Curva do coeficiente de sustentagédo C, vs a.
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Fonte: Autor.

O grafico foi comparado com uma simulagdo numérica computacional CFD realizada no
software Fluent fornecido pela Ansys 16, foram simulados os mesmos angulos marcados no canal
aerodindmico com as mesmas dimensodes e parametros do modelo experimental. O grafico obtido
pode ser visualizado pela Figura 15. Os valores obtidos no experimento e simulagdes tiveram uma

divergéncia média de 7%.
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Figura 15 - Comparacio do experimental com o numérico.
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Fonte: Autor.

CONCLUSAO

Uma bancada para medicdo de arrasto e sustentacdo com obten¢cdo das componentes
separadamente foi desenvolvida. Conceitos de sistemas de medigdo apresentados na literatura foram
utilizados como base para desenvolver um formato apropriado para o canal aerodindmico. Medic¢des
para um perfil aerodindmico foram executados, mas validagdes adicionais sdo necessarias.
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