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Resumo. Balancas aerodindmicas sdo utilizadas para a determinagdo das cargas aerodindmicas atuantes nos modelos
ensaiados nos tlneis de vento. E vista como um dos principais instrumentos para obtencdo de forcas de arrasto e
sustentacéo nos experimentos realizados em tineis de vento. O intuito do presente trabalho é a realizagéo de testes estaticos
na balanca, com diversas pesagens temporais aleatrias e com carga e descarga para averiguar sua funcionalidade, e
através dos resultados obtidos, analisar e validar o funcionamento da medicéo da forca de sustentacéo feita pela balanca,
j& visando ensaios futuros no tdnel de vento com a utilizagdo completa do equipamento. Os resultados obtidos nos testes
foram satisfatérios, deferindo o uso da balanca para determinagédo da forga de sustentagéo.

Palavras-chave: Balanga Aerodindmica. Teste Estatico. Funcionalidade. Tunel de Vento.

Abstract. Aerodynamic balances are used to determine the aerodynamic loads acting on the models tested in the wind
tunnels. It is seen as one of the main instruments for obtaining drag and lift forces in experiments carried out in wind tunnels.
The purpose of this work is to carry out static tests on the scale, with several random temporal weighings and with loading
and unloading to verify its functionality, and through the results obtained, analyze and validate the functioning of the
measurement of the lifting force made by the scale, already aiming future tests in the wind tunnel with the complete use of
the equipment. The results obtained in the tests were satisfactory, deferring the use of the scale to determine the lift force.

Keywords: aerodynamical balance, Static Test, Functionality, Wind Tunnel.
1. INTRODUCAO

O tanel de vento é uma ferramenta extremamente importante para o estudo aerodindmico de corpos imersos em um
escoamento. Estas instalacBes objetivam simular os efeitos do escoamento sobre corpos para estudos cientificos,
contribuindo para a determinagdo de pardmetros nos projetos de avides, carros, turbinas, etc. Dentre as varias maneiras
de medicdo das cargas aerodindmicas no tdnel, a balanca aerodindmica é um dos instrumentos mais completos e
amplamente utilizado (SOARES; NETO; SILVA, 2019).

De acordo com a literatura, Francis H. Wenham, em 1871, foi o primeiro a criar um tunel de vento fechado e utiliza-
lo para experimentos. Desde sua criagdo até a atualidade, os tlneis de vento sdo considerados uma das mais importantes
ferramentas para estudos aerodindmicos de escoamentos, sendo cada vez mais fundamentais. (SOUZA JUNIOR,;
FERREIRA; LETA, 2012).

Tuneis de vento podem ser divididos, conforme a NASA (National Aeronautics and Space Administration), em dois
grandes grupos, tinel de vento de retorno aberto e retorno fechado, em que cada grupo possui subdivisdes conforme
variam sentido e velocidade do escoamento. O tunel disponivel para utilizagdo em conjunto com a balanca € de retorno
aberto, que de acordo com Jewel B. Barlow, sdo amplamente utilizados para fins instrutivos e pesquisas de fendmenos
fundamentais dos escoamentos.

Os elementos construtivos do tinel de retorno aberto podem ser divididos em 5 partes, sendo elas: se¢do de testes,
sistema de propulsdo, cdmara de estabilizacdo, difusor e contracdo. A se¢do de testes do tlnel é a regido mais comum de
posicionamento dos sensores e instrumentos de medicéo, tais como a balanga aerodindmica, utilizados nos experimentos.
Além disso, possibilita a visualizagdo do escoamento com auxilio de fumaca por exemplo.

A balanca aerodindmica é um instrumento que torna possivel a medicdo de forgas fundamentais para a aerodinamica
e as flutuacGes aplicadas em qualquer perfil inserido na secdo de testes do tlnel. Seus requisitos estdo relacionados
principalmente com as cargas maximas medidas e sua resolugdo estarem em conformidade com as forgas previstas no
tanel. Segundo o (Barlow et al., 1999), as cargas esperadas em ensaios variam de acordo com o tamanho e o tipo da se¢édo
de testes do tinel. Podem ser divididas quanto ao seu posicionamento em relacdo ao tunel de vento, podendo ser internas
ou externas.
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A forca de sustentagdo é perpendicular a forga de arrasto e responsavel por sustentar o corpo, como é o caso de avides.
O momento em torno do eixo de sustentacdo é chamado de momento de guinada. Em alguns casos, a resultante de forca e
coeficiente de sustentacdo sdo nulos, que é o caso de corpos simétricos submetidos a um escoamento totalmente alinhado ao
corpo (escoamento sobre cilindros e esferas) (WHITE, 2011).

O objeto de estudo do presente trabalho é uma balanga aerodinamica externa, que néo interfere no escoamento, sendo
alocada na parte externa a secdo de testes, apoiada por um suporte mecanico para manté-la no local correto e alinhada
com a secdo. Segundo (Egea and Coimbra, 2017), a determinagéo das forgas para 0 modelo externo é realizado através
de elementos mecanicos, e é mais aplicado em tuneis de vento de baixa velocidade (subsonico). Apos a determinagéo das
forcas, é por meio de uma interface computacional que sdo adquiridas todas as informacdes sobre os efeitos do escoamento
no modelo de teste (SMITH et al., 2009).

Nesse sentido o trablho almeja executar testes estaticos em uma balanga aerodindmica para averiguar a veracidade dos
valores obtidos pela balanga em relacéo a forga de sustentagdo. Além disso, obter o grafico de histerese da balanca através
de teste com carregamento continuo e posterior descarregamento continuo na balanca. Desta forma, pretende-se validar a
utilizacdo da balanga para futuros testes e experimentos no tinel de vento, possibilitando uma maior confianca nos
resultados produzidos pela prépria balanca.

2. METODOLOGIA

O objeto de estudo do presente trabalho é composto por uma placa flutuante (em preto na Fig. 1), 3 células de carga
fixadas nas hastes de aluminio (sinalizado em vermelho) e cabos de ago tracionados fixados a placa (sinalizado em azul).
A fixacéo do corpo na balanga se da através do eixo vazado, que esta fixado na placa flutuante e possibilita o encaixe de
diversos tipos de corpos para testes. A medida que ha alguma carga atuante no corpo fixado a balanca, a placa flutuante
ird se movimentar, tracionando os cabos e as células de carga, possibilitando a leitura das forgas atuantes no momento.
Na Fig. 1 é possivel visualizar a balanca aerodindmica com as laterais abertas para facilitar a visualizacdo de alguns
componentes internos.

Figura 1. Balanga aerodindmica aberta

As trés hastes com extensdmetros sdo responsaveis pela leitura das forcas de arrasto (01 haste) e sustentacdo (02
hastes). Além disso, também € possivel obter o momento através das distancias entre cada haste e a forca aplicada em
cada uma. Todos os resultados obtidos pela balanga passam por um sistema de aquisi¢do de dados, que converte as cargas
fisicas em valores digitais para serem acessados no computador através do programa “AeroAlcool”.

E importante ressaltar que a balanga possui a opgdo “tara”, permitindo zerar os valores assim que o corpo de ensaio
for inserido para os testes, e que todos os valores obtidos para os esforgos verticais e horizontais estdo medidos em gramas,
sendo necessario a conversao para Newtons posteriormente nos calculos de coeficientes de arrasto e sustentagao.

Para evitar o méximo de interferéncia externa e facilitar o nivelamento no local de posicionamento da balanga, foi
utilizado uma mesa inercial (indicado pela seta), que pode ser facilmete visualizada na Fig. 2. Ap6s o posicionamento
correto da balanga, foi feita a selecdo das massas padrdo que serdo utilizadas para a pesagem de teste e um suporte
devidamente posicionado na ponta da balanca (indicado em verde) para insercdo destas massas, conforme Fig. 2.
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Figura 2. Pesagem das massas na balanca

Para o teste estatico foram realizados 5 ensaios, sendo coletadas 100 medicGes ao longo de 30 s, para cada massa
testada, com as massas variando de 0,499 Kg a 9,22 Kg. Esse primeiro teste foi realizado com a escolha das massas de
maneira aleatdria.

Os testes estaticos foram feitos em dois posicionamentos diferentes da balanga na mesa inercial, sendo 3 ensaios com
a balanca em uma extremidade da mesa e 2 ensaios com a balanga na transversal a primeira posi¢do, a fim de se obter
uma maior aleatoriedade. Além disso, dentre os valores obtidos com as pesagens, foi escolhido, de forma aleatoria, um
ponto entre os 100 obtidos para fazer a comparagdo com a medida temporal.

Foi realizado também dois testes de histerese, com cargas e descargas continuas, o primeiro teste foi realizado com
cargas menores, de 0,00 kg (balanca totalmente descarregada) a 2,945 Kg, e o segundo teste com cargas maiores, que
variam de 0,00 kg a 11,865 Kg. Ao fim de todos os ensaios e aquisi¢do de todos os dados, foi feito o tratamento desses
dados e interpretacdo com representacdo em forma gréfica.

Por fim, foram gerados os gréaficos de intervalos com indice de confianca de 95% para as 5 médias calculadas de todas
as medicOes para todas as massas testadas, com intuito de reforcar os valores obtidos e os testes realizados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os ensaios estaticos foram realizados com as massas conforme Tab. 01, e podem ser visualizados na Fig. 3.

Tabela 1. Massas utilizadas nos ensaios

Massa ()
4990 | 1710 | 1885 | 2395 | 2535 | 2790 | 3340 | 5355 | 8200 | 9220

Figura 3. Massas utilizadas na pesagem

Através do célculo da média aritmética simples de cada ensaio para cada repeticdo, foi obtido o grafico da variacdo da
massa por ensaio em relacdo ao peso padrao que foi utilizado, conforme mostrado na Fig. 4.
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Figura 4. Gréfico do teste estatico das medi¢des em relacdo a massa padrao.
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Como é possivel verificar no gréafico da Fig. 4, a flutuacdo dos valores medidos ndo foi consideravel, com apenas uma
variagdo um pouco maior observada para cargas mais elevadas, como é o caso dos pesos de 8,200Kg e 9,220Kg. Estes
valores foram medidos com tempo de amostragem de 30 s.

Para efeito de comparag&o, foi selecionada de maneira arbitraria um ponto entre os 100 medidos para cada massa e feita

uma comparagdo com o grafico representado na Fig. 5.
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Figura 5. Grafico do teste estatico pontual das medigdes em relagdo a massa padrao.
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Através do gréfico da Fig. 5 é possivel reforcar que ndo houve variagdo consideravel tanto entre os valores coletados
e as massas padréo independente da forma de coleta dos dados, seja pontual ou temporal. Novamente a maior variagao é
notada para massas maiores. Além disso, é importante ressaltar que os valores que o tlnel de vento é capaz de trabalhar
estdo em uma faixa inferior, onde se tem a menor flutuacdo dos resultados lidos em relacdo ao valor de referéncia. Esses
dados da faixa de trabalho do tanel de vendo foram adquiridas em outros experimentos que fogem do objetivo deste

trabalho.

Para as curvas de histerese, foram realizados dois testes com carregamento continuo e posterior descarregamento
continuo. As massas utilizadas para o primeiro teste, estdo apresentadas na Tab. 2. Todos os ensaios foram realizados
com duracao de 30 s cada, ndo havendo analise pontual para esse caso.
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Tabela 2. Massas médias durante carregamento e descarregamento.

MEDIA
PESO REAL (g)

0,00 -2,61 -17,93
250,00 210,97 219,97
500,00 449,63 452,08
750,00 683,89 705,62
1000,00 939,34 983,39
1250,00 1178,14 1232,74
1500,00 1427,33 1474,51
1750,00 1670,56 1698,30
2048,00 1957,10 1976,83
2496,00 2342,70 2363,82
2945,00 2837,05 2837,05

A carga foi feita de maneira gradual com variacéo de 0,250 kg até atingir 1,75Kg, ap6s isso foram adicionadas cargas
maiores, atingindo o méximo de 2,945 Kg. Apo6s atingir a massa maxima, foi iniciada a descarga gradual mantendo o
periodo de leitura da balanca. Ao fim desse processo, foi gerado o grafico de histerese para o primeiro teste, que pode ser

visto na Fig. 6.
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Figura 6. Gréafico do teste de histerese com massa maxima de 2,945 Kg.

Depois foi realizado um segundo, onde foi possivel atingir massas bem superiores as do primeiro teste. O arranjo
experimental do segundo teste se deu conforme Tab. 3. Da mesma maneira que no primeiro teste, todos os ensaios foram
realizados com duragdo de 30s, ndo havendo analise pontual. A carga foi feita de maneira gradual com variagdes conforme
as massas padrdo, atingindo um valor maximo de 11,865Kg.

Ap0s atingir a massa maxima, foi iniciado a descarga gradual mantendo o periodo de leitura da balanca. Ao fim desse
processo foi obtido o gréafico de histerese para o segundo teste, que pode ser visto na Fig. 7.

Tabela 3. Massas médias durante carregamento e descarregamento do segundo teste de histerese.

PESO REAL (g)

0,00
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Figura 7. Gréfico do teste de histerese com massa maxima de 11,865 Kg.
Para fim da analise foram gerados os graficos de intervalo considerando as 5 médias obtidas de cada repeti¢do para

todas as massas ensaiadas. O primeiro, representado na Fig. 8, refere-se a massa de 499¢ e aos valores medidos pela
balanga em cada repeticdo, com indice de confiabilidade de 95% para a média entre os 5 valores.
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Figura 8. Gréfico de intevalo das 5 médias para a massa de 499g.

O gréfico seguinte, ilustrado na Fig. 9, representa o intervalo das 5 médias para as massas 1710, 1885, 2395, 2535 e
2790g, com intervalo de confianca de 95%. O (ltimo gréfico, ilustrado na Fig. 10, tem o mesmo carater dos citados
anteriormente das Fig 8 e 9. Pode-se perceber, que da mesma maneira que graficos comparativos entre as massas padrao
de referéncia e as medidas pela balanca, que para maiores valores de massa ha um maior distanciamento do valor medido.
Porém, vale ressaltar que apesar de um maior distanciamento entre os dois valores, pode-se considera-lo como baixo, por
ser um erro aceitavel e pelo fato de que para os experimentos no tunel ndo é possivel chegar a esses valores elevados de
forca peso.
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Figura 9. Gréfico de intevalo das 5 medias para as massas de 1710 a 2790g.
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Figura 10. Gréfico de intevalo das 5 médias para as massas de 3340 a 9220g.
4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que para a medicdo estatica da forca de sustentacdo, a balanca
aerodindmica apresentou um bom comportamento e com resultados préximos aos das massas de referéncia, ndo sendo
necessario nenhum ajuste nem calibragéo.

Sendo assim, a etapa de validagdo para a componente vertical no teste estatico esta feita e aprovada, restando agora
futuros testes para a medicdo da forca de arrasto. Por fim, também sugere-se o teste dindmico da balanca para que seja
possivel realizar a validacdo completa do equipamento e aprovar seu uso para experimentos no tinel de vento.
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