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Resumo. Ensaios em tiinel de vento sdo um pilar do estudo de aerodindmica e sdo essenciais em qualquer projeto na
indistria, academia ou educacdo. Para realizar esse tipo de experimento é necessdrio ndo somente um tinel de vento
como também um sistema de aquisicdo de dados, como uma balanca de forcas. Esse tipo de equipamento pode chegar a
dezenas de milhares de reais no mercado, o que dificulta que pequenos projetos e organizagoes realizem experimentos.
Esse trabalho propoe o projeto de uma balanga de forcas externa de quatro componentes para fins educacionais que
possa ser construida com pouco investimento. A balanga é capaz de medir forgca de arrasto, sustentacdo, momento de
arfagem e momento de rolamento e foi dimensionada para testes de minifoguetes em tiineis de vento de pequeno porte.

Palavras chave: Aerodindmica experimental. Tinel de vento. Balanca de forgas.

Abstract. Wind tunnel testing is a pillar of the aerodynamics study and is essential to any industrial, academic, or
educational project. Besides the wind tunnel, one also needs a data acquisition system for such experiments, like a
force balance. This equipment can cost tens of thousands of Reais, which is financially unviable for small projects and
organizations. The current work proposes a design of a four-component external force balance for educational purposes
with a minor project investment. The suggested equipment is capable of measuring drag, lift, pitch moment, and rolling
moment, and it was scaled to test model rockets in small-scale wind tunnels.
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1. INTRODUCAO

O estudo de aerodinamica tem sido indispensdvel em diversas dreas, como na engenharia civil, automotiva, de energia,
aerondutica e aeroespacial. Seja no projeto de carros, torres, turbinas ou aeronaves, engenheiros t€ém estudado o escoa-
mento de fluidos ao redor de objetos por décadas. Com o avanco da teoria de aerodinamica e de modelos computacionais,
essas andlises ficaram cada vez mais rdpidas e acessiveis, entretanto, para que se entenda completamente a natureza dos
fendmenos aerodinidmicos € preciso empregar técnicas experimentais, como os ensaios em tinel de vento.

Ensaios em tunel de vento sdo uma das mais antigas e consolidadas metodologias experimentais em aerodinamica,
estdo presentes em muitos projetos de pesquisa e sdo frequentemente utilizados como ferramenta de ensino. Para que
um experimento em tinel de vento resulte em valores numéricos que possam ser utilizados para tomada de decisdes é
necessdrio que se tenha um sistema de aquisicdo de dados, caso contrdrio s6 poderd ser utilizado para visualizacdo do
escoamento.

Um dos métodos mais utilizados para obter for¢as e momentos de um ensaio em tinel de vento sdo as balancas de
forca. Existem dois grandes grupos de balancas de forgas: internas e externas. Balangas de forca internas tem os sensores
e eletronicos dentro da estrutura do modelo de testes, enquanto balangas externas tem uma estrutura externa em que €
fixado um suporte para o modelo de testes. Existem ainda diversas formas de se montar e posicionar os sensores de
modo que seja possivel desacoplar e calcular as componentes da carga aerodindmica. Entre os principais tipos de balanca
externa pode-se citar a balanca tipo plataforma, piramidal e yoke (Barlow et al., 2015).

Balangas de for¢a podem ser obtidas comercialmente por empresas especializadas, mas dependendo das especificagdes
do equipamento o custo de aquisi¢@o se torna proibitivo para organizag¢des e projetos com orcamento limitado.

Este trabalho propde o projeto de uma balanga de forcas externa do tipo plataforma de quatro componentes com custo
reduzido. A balancga € pensada para ser utilizada em tineis de vento de pequeno porte e voltada para projetos de equipes
de competicdo e apoio a disciplinas.

2. TUNEIS DE VENTO

A balanga foi projetada para operar em dois tineis de vento presentes na Universidade de Brasilia (UnB): o tinel de
vento localizado no Laboratorio de Sistemas Espaciais (LaSE) da Faculdade UnB Gama e no tinel de vento localizado no
Laboratério de Energia e Ambiente (LEA) do Departamento de Engenharia Mecanica da UnB.
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2.1 TUNEL DE VENTO DO LaSE

O tinel de vento de circuito aberto do LaSE pode ser visto na Fig. 1. A sessdo de testes deste tinel tem dimensdes
aproximadas de 0,2 m x 0,2 m x 0,4 m e um bocal com razdo de redu¢do de aproximadamente 9:1. O escoamento é
acelerado por meio de um ventilador de 80 W e 12 V operado por um controlador PWM que varia a entrada de poténcia
no motor para alterar a velocidade de rotacdo das pas. O controlador consegue variar a velocidade do escoamento de 0 a
9,4 m/s com incerteza em torno de 0, 3 m/s.

Figura 1: Ttnel de vento do LaSE, UnB.

2.2 TUNEL DE VENTO DO LEA

O tinel de vento de circuito aberto do LEA pode ser visto nas Fig. 2 e Fig. 3. A sessdo de testes deste tunel tem
dimensdes aproximadas de 1,2 m X 1,2 m X 2 m e um bocal com 4rea de reducdo de 4:1. O motor WEG W22 de
10 HP que faz a sucgdo do ar é acionado por meio de um inversor CFW-09 Vectrue Inverter 10A 3CV. O motor é
controlado usando um controlador PID que é conectado a um tubo de Pitot e a um sensor de temperatura. O controlador
consegue variar a velocidade do escoamento de 0 a 20 m/s com incerteza de aproximadamente +0, 1 m/s e intensidade
de turbuléncia menor que 1% (Mendes, 2020).
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Figura 2: Vistas cotadas em metros do tiinel de vento do LEA, UnB. (Macias, 2016)

Figura 3: Ttnel de vento do LEA, UnB. (Macias, 2016)
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3. METODOLOGIA

O objetivo da balanca projetada neste trabalho é medir quatro componentes da carga aerodindmica, duas componentes
de forca e duas componentes de momento. As componentes de forca sdo a for¢a em X, chamada forca de arrasto (D), e
em Y, chamada forca de sustentagdo (L). Ja as componentes de momento sdo o momento em Z, chamado momento de
arfagem (p), e em X, chamado momento de rolamento (). A Figura 5 ilustra em vermelho as cargas citadas.

3.1 CONFIGURACAO GERAL

A balanga tipo plataforma é amplamente utilizada por ter um conceito simples e de facil aplicacdo. Nessa configuracao,
o modelo é montado numa plataforma plana a partir de onde os sensores sdo posicionados. A Figura 4 mostra um
esquemdtico desse tipo de balanca.

Escoameanto
—_—

Figura 4: Esquemitico do projeto de uma balanca plataforma. Barlow et al. (2015).

Baseando-se no esquemadtico mostrado na Fig. 4, foi desenvolvida uma configuragdo com quatro sensores que atende
a proposta do projeto. A Figura 5 mostra um esquematico da configuragdo proposta onde os simbolos «, 3, v e o
representam a posi¢ao dos sensores e as letras a e b indicam os bragos de alavanca referentes aos momentos.

Figura 5: Esquema do posicionamento dos sensores na balanca

Com o posicionamento dos sensores definidos e considerando o balanco de forgas e momentos na plataforma, é
possivel derivar equagdes para as quatro componentes em fungdo das leituras dos sensores. As Equagdes. (1) a (4) foram
derivadas dessa forma e sdo apresentadas na sequéncia.

L=a+B+7 (1
D=oc 2)
p=(a+B—-7)b 3
r=(B-a) 4)

3.2 SENSORES

Na maioria dos projetos de balanga de forca utiliza-se extensdmetros para medir as forgas geradas pelo escoamento.
Com isso em mente, optou-se por utilizar células de carga do tipo single point por serem componentes comercialmente
acessiveis, invariantes a forcas laterais e de facil montagem na balanca.
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Além do tipo, € necessdrio determinar a precisdo desejada para o sensor. Isso € ainda mais importante em um projeto
de pequena escala pois, devido as dimensdes do tinel de vento, espera-se que as for¢as geradas sejam muito pequenas
e caso o sensor ndo seja preciso o suficiente corre-se o risco de ndo se capturar os fendmenos desejados. Com isso em
mente, foram feitas estimativas das forcas a serem medidas para que se possa definir os sensores adequados. A estimativa
foi feita baseando-se nas dimensdes do tinel de vento do LaSE pois, por ser o menor equipamento e por ter um motor
menos potente, espera-se que gere as menores forgas.

As forcas de sustentagdo e de arrasto podem ser calculados pelas equagdes (6) e (7) onde q é a pressdo dindmica do
escoamento, definida pela equacdo 5 em que V,, € a velocidade do escoamento e p é a massa especifica do fluido, C'p, e
C'p sdo coeficientes adimensionais e S é a area de referéncia (Anderson, 2009).

_ Ly
L =qCLS (6)
D =qCpS 7)

O objeto utilizado nos calculos ¢ um modelo em escala do minifoguete desenvolvido no projeto Circe pela equipe de
foguetemodelismo Capital Rocket Team da UnB. O minifoguete tem cerca de 2,14 m de comprimento e 0,155 m de
diametro, mas foi reduzido para ocupar 80% da sessao de testes do tinel de vento. Na andlise aerodindmica de foguetes
costuma-se usar como drea de referéncia a maior drea de sessdo transversal da fuselagem e essa serd a convencdo adotada
neste trabalho. A Tabela 1 retine as principais dimensdes do minifoguete em escala assim como sua area de referéncia.

Tabela 1: Dimensdes do modelo de teste
Comprimento [m] Didmetro [m] Area [m?]
0,32 2,31e-2 4,2le-4

Para o cdlculo foi considerado um escoamento ao nivel do mar a 20 °C' na méaxima velocidade permitida pelo tinel de
vento, 9,4 m/s. Nessas condi¢des a massa especifica do ar é igual a p = 1,20 kg/m?, resultando numa pressdo dindmica
de ¢ = 53,02 Pa.

Os coeficientes de sustentacdo e arrasto foram obtidos utilizando o software livre OpenRocket, ferramenta muito
utilizada no foguetemodelismo. O software utiliza uma varia¢do das equagdes de Barrowman, um método algébrico para
calcular os coeficientes de for¢a normal (C'y) e de forca de arrasto de veiculos esguios com aletas (Niskanen, 2009). Para
ndmero de Mach e angulo de ataque iguais a zero, o software calcula Cy = 13,9 e Cp = 1.1. O coeficiente de forga
normal se relaciona com os coeficientes de forca de sustentacdo e de arrasto por meio de relagdes trigonométricas, mas,
para angulo de ataque igual a zero essa relacéo se torna Cy = C, logo, C', = 13,9 (Anderson, 2009).

Finalmente, a estimativa de forca de sustentagio é L = 3,10 x 10~! N e da forga de arrasto é D = 2,46 x 1072 N.
Dividindo ambos os valores pela aceleracio gravitacional, obtém-se o valor a ser medido em quilogramas. Dessa forma,
Lig = 3,16 x 1072 kg e Dyy = 2,51 x 1072 kg, onde Ly, e Dy, sdo, respectivamente, a forga de sustentagdo e a forga
de arrasto medidas em quilogramas.

Por fim, os sensores escolhidos foram quatro células de carga com carga maxima de 300 g de modo que a for¢ca minima
estimada esteja proxima do fundo de escala do sensor. Cada célula de carga € conectada a um médulo amplificador HX711
e sdo controladas por uma placa microcontroladora Arduino Uno.

3.3 ESTRUTURA

A estrutura da balanca pode ser divida em base principal, plataforma, apoios e suporte. Alguns requisitos foram
levados em considera¢do no desenvolvimento:

* A balanca deve ser capaz de ser utilizada no tinel de vento do LEA considerando que a janela de acesso estd
localizada na face superior da sessdo de testes;

* A balanga deve ser dimensionada para ser utilizada no tinel de vento do LaSE;
* O suporte do modelo deve ser removivel para permitir diferentes tipos de experimentos;

* A estrutura deve utilizar componentes comerciais 0 maximo possivel a fim de diminuir os custos.
3.3.1 BASE PRINCIPAL

A base principal é o maior componente da estrutura e junto dos apoios suporta toda a balanca. E na base principal
onde as células de carga sdo fixadas. A base principal foi construida usando perfis estruturais de aluminio 20 x 20 mm
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para facilitar a montagem. Os perfis sdo unidos com cantoneiras usando porcas e parafusos proprios para perfis estruturais
que garantem uma estrutura rigida sem a necessidade de soldas ou de outros processos de fabricagdo complexos.

As células de carga que medem sustenta¢do sdo diretamente fixadas na face inferior dos perfis utilizando porcas
como espacadores. A célula de carga que mede arrasto € fixada no furo central do perfil estrutural utilizando uma placa
adaptadora. O bloco adaptador é uma placa de aluminio com dois furos, um furo M6 para fixagdo do bloco na base
principal, e um furo M3 para fixac@o da célula de carga na placa adaptadora. A Figura 7 mostra um modelo virtual da
placa adaptadora.

A Figura 6 mostra um modelo virtual da base principal montada com as células de carga fixadas.

Figura 6: Modelo virtual da base principal

Figura 7: Modelo virtual da placa adaptadora

3.3.2 APOIOS

Os apoios sdo os componentes responsaveis por elevar e sustentar a base principal. A motivagao de se usar apoios é
permitir que a balanca seja montada de forma invertida, com o modelo se estendendo abaixo da base principal.

Trés apoios sdo utilizados no total, dois fixados na base principal e um fixado a célula de carga que mede arrasto. Os
apoios foram fabricados em PLA usando uma impressora 3D. Os apoios da base principal tem um encaixe para uma porca
na face superior para rosquear um parafuso. Esse parafuso é entdo encaixado na ranhura do perfil estrutural. Na Figura 8a
pode ser visto um modelo virtual do apoio da base principal e na Fig. 8b pode ser visto o apoio da célula de carga.



P. L. Montes
Balanca de forgas de quatro componentes para fins educacionais

(a) Apoio da base principal (b) Apoio da célula de carga
Figura 8: Modelos virtuais dos apoios

3.3.3 PLATAFORMA

A plataforma é o componente que transmite as for¢as geradas no modelo para os sensores fixados na base principal.
A plataforma deve ser rigida para que as forcas sejam inteiramente transferidas para os sensores adequados. A peca foi
fabricada em poliacetal por ser um material disponivel na universidade. No centro da plataforma h4 um furo passante para
que o suporte do modelo seja fixado com porcas. Na Figura 9 € possivel ver um modelo da plataforma.

Figura 9: Modelo virtual da plataforma

3.3.4 SUPORTE

O suporte é o componente que conecta o modelo dentro da sessdo de testes a plataforma. O componente ainda nao foi
definido, mas deve ser baseado em um eixo com uma das pontas rosqueadas para ser fixado na plataforma

4. RESULTADOS

O resultado obtido nesse trabalho € a balanca de forcas que pode ser vista na Fig. 10. Os componentes enumerados
apresentados s3o:

1. Base principal;
2. Células de carga;
3. Apoios da base;
Placa adaptadora;

Apoio da célula de carga;

S

Plataforma.
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Figura 10: Vista lateral da balanga com componentes numerados

5. CONCLUSAO

Balancgas de forca sdo essenciais em ensaios em tiinel de vento e ndo devem ser um impedimento para realizar expe-
rimentos. Neste trabalho foi proposta uma balanga de forgas baseada em componentes comerciais e poucos processos de
fabricacdo complexos de modo que o projeto seja acessivel.

Este trabalho propde um projeto de balanga de forcas externa do tipo plataforma de quatro componentes: forca de
sustentacdo, forca de arrasto, momento de arfagem e momento de rolamento. A balanca foi projetada visando operar nos
tineis de vento da UnB para servir de apoio a disciplinas e a projetos de equipes de competi¢do de foguetemodelismo.

A balanca utiliza quatro células de carga que medem até 300 g conectadas a amplificadores HX711 controladas por
um microcontrolador Arduino Uno.

A estrutura da balanga foi pensada para que seja operada a partir da parede superior da sessdo de testes do tiinel
de vento para se adequar aos requisitos do tinel de vento do LEA. A estrutura é composta em parte por componentes
comerciais e em parte por componentes fabricados com impressdo 3D ou com processos de usinagem simples.
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