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Resumo

O presente trabalho busca descrever de forma clara e objetiva o processo de
instrumentacdo de um tunel de vento, j& existente no campus da UFRJ-Macaé. A
instrumentacao foi realizada através de: uma maquina de fumaca, uma balanca aerodinamica e
um tubo de Pitot. Dessa forma serd possivel operacionaliza-lo para diversos projetos e
atividades académicas relacionadas & Mecanica dos Fluidos.

O tubo de Pitot foi desenvolvido de forma que a obtengdo dos dados seja feita por
meio de um Arduino, fazendo com que a medicdo da velocidade seja mais precisa. A maquina
de fumaca é o Unico equipamento que obtera medidas qualitativas relativas ao regime de
escoamento. A balanca serve para a medi¢do das forcas de arrasto e sustentacdo, apesar da sua
construcdo ser simples € necessario para o seu funcionamento constantes calibracGes.

Cada instrumento adicionado tem como premissa a facil operacdo por qualquer pessoa,
baixo custo e simplicidade de construcdo. Apesar desta simplicidade, por este ser um trabalho
com fins didaticos, espera-se que ao fim deste o tunel de vento ser utilizado pelos alunos do
curso de Engenharia Mecénica do Campus, contribuindo com &reas de pesquisa de um curso
que ainda esta em formacao.

No decorrer deste trabalho serdo apresentados os requisitos para a execucdo, teorias e

metodologias desenvolvidas para cada equipamento periférico.

Palavras Chave: Tunel de vento; Maquina de fumaca; Balanca aerodindmica; Tubo de Pitot.
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Abstract

This study aims to describe clearly and objectively the instrumentation process of a
wind tunnel, existing on the campus of UFRJ - Macaé. The instrumentation was performed
by: a smoke machine, an aerodynamic balance and a Pitot tube. This way you can
operationalize it for various academic projects and activities related to Fluid Mechanics.

The Pitot tube is designed so that data collection is made by a Arduino, making the
speed measurement is more accurate . The smoke machine is the only equipment that will get
qualitative measures on the flow regime. The scale used for measuring the drag and lift forces,
despite its simple construction is required to be functioning calibration constants.

Each added instrument is premised easy operation by anyone, low cost and simplicity
of construction. Despite this simplicity, because it is a work with didactic purposes, it is
expected that the end of the wind tunnel to be used by students of Campus Mechanical
Engineering, contributing to research areas of a course that is still developing.

In the course of this work will be presented the requirements for execution, theories

and methodologies developed for each peripheral equipment.

Keywords: Wind Tunnel; Fog machine; Aerodynamic balance; Pitot Tube.
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1. INTRODUCAO

O tanel de vento € um equipamento utilizado em diversas industrias nas quais seus
principais produtos estdo relacionados com a eficiéncia de um projeto de aerodinamica, como
por exemplo: a industria aerondutica, automobilistica, materiais esportivos, construcao civil,
etc.

A funcéo deste equipamento € simular o fluxo de ar a uma determinada velocidade
sobre um corpo em escala e na maioria das vezes busca analisar tanto qualitativamente quanto
quantitativamente as propriedades do escoamento através do corpo.

Seu funcionamento leva em conta, a diferenca de presséo entre o bocal de entrada e o
de saida, além da geometria que for¢a um “estrangulamento” no fluxo massico, gerando zonas
com diferentes velocidades.

Apesar de nos dias de hoje haver um grande enfoque em técnicas computacionais de
fluido dindmica, CFD’s (Computational Fluid Dynamics) através de programas como o
ANSYS e a extensdo do SOLIDWORKS, o FLOW SIMULATOR, ainda existe a necessidade
de validacdo dos resultados atraves de protdtipos em tdneis de vento, mesmo levando em
conta que esse processo seja mais oneroso.

Para fazer o tlnel de vento funcionar sdo necessarios alguns equipamentos periféricos,
que visam fornecer informacdes tanto de carater qualitativo quanto de carater quantitativo, e

estes serdo 0s objetos de estudo do presente trabalho.

1.1.0Objetivos

A meta deste TCC é a construcdo e compreensdo do funcionamento de equipamentos
periféricos de um tunel de vento didatico. Existe uma vasta gama de opgfes de equipamentos
capaz de atender as necessidades do tunel de vento, os instrumentos escolhidos foram o tubo
de Pitot, a balanca aerodindmica e a maquina de fumaca com as respectivas finalidades: medir
a velocidade do fluxo de ar, medir as forcas atuantes e verificar a natureza do escoamento.
Tendo em vista a contribuicdo para os cursos de Engenharia do Campus Macaé, este trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de um equipamento capaz de auxiliar nas atividades de

mecéanica dos fluidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo visa introduzir os conceitos basicos necessarios para que se tenha a
compreensdo do trabalho que sera desenvolvido, recorrendo a literatura especifica em livros,
periddicos e artigos de diferentes midias, como por exemplo, atraves do portal Periodico, de
que a UFRJ possui acesso.

Além da revisdo bibliogréfica sera feita uma revisao teorica, que auxilio na fabricacao

do tubo de Pitot, a balanca aerodinamica e a maquina de fumaca.

2.1.Tunel de vento

Nesta secdo serdo descritos os tuneis de vento e suas diferencas de acordo com o seu
tipo. Deu-se énfase ao trabalho de BRAGA [3], autor do pré-projeto, que permitiu a escolha
de quais equipamentos seriam mais relevantes para a melhoria do tanel de vento.

Através do pré-projeto (de autoria de BRAGA[3]) permitiu propor alteraces de forma
a otimizar e adequar o seu funcionamento do tunel de vento com 0s novos equipamentos

implementados.

2.1.1. Tipo de Configuracao

Por serem equipamentos com diferentes finalidades e geometrias os tuneis de vento,
tém a si atrelados algumas atribuicdes, como por exemplo, o tipo de circuito que o ar sofrera
ao passar pelo dispositivo. Nas secdes 2.1.1.1 e 2.1.1.2 serdo descritas as caracteristicas do

tanel de vento com relacdo ao tipo de circuito: aberto ou fechado.

2.1.1.1. Tuneis de Vento de Circuitos Fechados

Em taneis de vento de circuito fechado todos os elementos sdo conectados de forma
que o ar fique circulando em seu interior. A Figura 1 apresenta um Tunel de Vento utilizado

pela equipe de Formula 1, Red Bull Racing na sua sede em Milton Keynes, Reino Unido.



Figura 1 - Tunel de Vento utilizado pela equipe Red Bull Racing de Férmula 1 para teste dos
protétipos em Milton Keynes, Reino Unido[1].

Na Tabela | sdo citadas as principais vantagens e desvantagens desse tipo de circuito,
levando-se em conta aspectos econdmicos, técnicos e de construgdo. E uma configuragio
muito cara, sendo presente em algumas empresas, centros de pesquisa e algumas

Universidades.

Tabela | - Vantagens e desvantagens de tuneis de vento fechados.

Vantagem Desvantagem
Melhor controle do escoamento Elevado custo
Menor poténcia ap6s a massa de ar Requer grandes areas

vencer a inércia

Menor ruido N&o é aconselhavel a utilizacdo de elementos
gue emitam gases tOXicos ou que tornem a

visualizacdo precéria




2.1.1.2. Tuneis de vento Abertos

Esta configuracdo de tunel de vento tem tanto a sua entrada quanto a sua saida abertas
a atmosfera, devido a esse fato a massa de ar passa uma Unica vez por seus componentes. A

Figura 2 mostra o equipamento presente na UFRJ-Macaé.

I Bocal difusor (D)

| Bocal convergente (B) |

Honeycomb (A)

| Exaustor (E) |

| Secdo de teste (C) |

Figura 2 - Modelagem do Tunel de Vento presente na UFRJ Macaé em Solidworks.
(A) Honeycomb, (B) Bocal convergente, (C) Secéo de teste,(D) bocal difusor e (E) Exaustor.

Na Tabela Il sdo citadas as vantagens e desvantagens desse tipo de configuragdo, que
por ter um baixo custo de investimento, € uma configuragcdo mais utilizada em projetos nas

universidades.

Tabela Il - Comparacdo dos pros e contras da utilizacdo de tineis de vento abertos.

Vantagem Desvantagem

Baixo Custo Em salas pequenas podem haver

turbuléncias excessivas

Permite o0 uso de elementos que Velocidade limitada pelo exaustor

emitam gases toxicos

Facil locomocéo Alto nivel de ruido




2.1.2. Memadria de Célculo adotada por BRAGA no Pré-Projeto

Para a construcdo do Tunel de Vento foram feitos calculos de projeto para os seguintes
componentes: Honeycomb (A), bocal convergente (B), secéo de teste (C), bocal difusor (D) e
exaustor (E), referenciados na Figura 2. Uma breve descricdo desses itens é feita nas secbes
de2.1.2.1ate 2.1.4.

2.1.2.1. Secao de teste

A secdo de teste de um tanel de vento € a parte onde s&o feitas as anélises da grandeza
de velocidade, tipo de fluxo (laminar, transitorio e turbulento), sendo elas qualitativas ou
guantitativas. Trata-se de uma estrutura de acrilico que visa anular as influéncias externas e
permitir a visualizagdo do fluxo. Para o dimensionamento dessa se¢do levou-se em conta 0
corpo a ser estudado inicialmente, o aerofélio NACA2412, utilizado na aeronave Cessnal82

que possui as caracteristicas listadas na Figura 3.

« Maximum Ramp Weight
« Maximum Takeoff Weight

« Maximum Landing Weight

« 25581 (1,160 kg)
+ 25501 (1,157 kg)

- 25550 b (1,157 kg)

m Cruise Speed « 124 ktas (230 km/h

« 640 nm (1,185 km)

Takeoff

- Takeoff Distance « 1630 (497 m
+ Maximum Zero Fuel Weight . NA « Ground Roll - 960 (293 m)
Usable Fuel Capacity Landing
. Weight - 3181b (144 kg) + Landing Distance « 1335 (407 m)
« Volume - 53gal (2011 + Ground Roll .« 575f(175m)

« Basic Operating Weight

- Useful Load

- Maximum Payload

1640 b (744 kg)

« 9181b (416 kg)

-« 9101b (413 kg)

- Maximum Operating Altitude - 14,000 ft (4,267 m)

« 730 fpm (223 mpm)

« 163 kias (302 km/h|

« Full Fuel Payload « 6001b (272 kg) « Stall Speed « 48 kcas (89 km/h)
+ Length . 272in(828m)
+ Height . 8f11in@72m)
+ Wingspan + 36R1in(11.00m) - . <
.
Wing A
- Wing Area . 1745 (16.175q [ Yt WY |
m
WINGSPAN - 36 FT 1IN 0 M

Wheelbase . 5f5in(165m)
Tread « NA
Cabin Interior EoHT

Height . 48in(12m) FTiINET2M

Width + 40in (100 m)

Length + 11110 (361 m)

; 0
Maximum Passengers .4 3 =
o= ‘-_},

Baggage Capacity - X

Weight « 1201 (544kg = e

+ 30cuft(0.85cum)

LENGTH-27 FT 21N (828 M)

Figura 3 - Dados do Skylab a cerca dos parametros fisicos do perfil NACA 2412 [2].



Logo se pode aferir o carregamento da asa apresentada na Figura 3 por meio da
formula:

m
carregamento = — @

Onde:
M = massa em [kg]

A =areaem [m?]

Considerando a massa como o0 somatorio da massa do avido com tanque cheio, mais o
méaximo de bagagem permitido e 0 maximo de passageiros, tem-se uma massa de 1157 kg e
sendo a area 16,2 m2 entdo o carregamento sera de 71,42 kg/m2.

No pré-projeto do Tunel de Vento de BRAGA[3] foi determinado que a escala a ser
utilizada era de 1:16, logo a corda e a envergadura possuem 100 mm e 150 mm,
respectivamente. Segundo POPE RAE [6] no livro “Low-Speed Wind Tunnel Testing”, o
corpo a ser estudado em um tunel de vento deve ter no maximo 80 % da largura da secéo de
teste com a finalidade de diminuir os efeitos da camada limite da parede, logo seria necessario
uma se¢do de 187,5 mm, levando-se em conta a largura como 150 mm. Para uma maior
seguranca foi adotado como valor de construcdo igual a 200 mm. Ja o comprimento devera
ser 50% maior que a largura, tendo assim 300 mm, e por fim para a altura, BRAGA[3]
decidiu fazer com que o corte transversal da secdo de teste fosse quadrada.

Posteriormente em um projeto de tdnel de vento é necessario determinar as condi¢es
de operacdo na cdmara de teste: velocidade maxima, pressao de trabalho, massa especifica do
ar e temperatura. Como o tunel de vento foi construido em Itajuba, regido sudoeste do estado

de Minas Gerais, em consulta ao site Climatempo, tem-se na Tabela 111 os dados coletados.

Tabela 111 - Dados meteoroldgicos do municipio de Itajubd, MG.

Dado Valor
Pressdo atmosférica 693 mmHg
Massa especifica do ar 1200 kg/m3
Temperatura média 20°C




A velocidade de escoamento sera dada através da forca de sustentacdo de um
aerofdlio.

1 2
Fl = ECZPVZA ( )

Onde:

F; = Forca de sustentacdo [N];

C, = Coeficiente de sustentacéo [ ];
p = densidade [kg/m?];

v = velocidade [m/s];

A = area [m?]

Braga, adotou um angulo de ataque igual a 0, para o0 modelo NACA 2412, onde o

autor obteve que o C; é aproximadamente 0,25, conforme a Figura 4 a seguir:

2.00
NACA 2412 section

c, _
= (L4
5y "%‘
1.50
\
I\l

1.00

0.50
Y,

\ NACA Q012 section

o g
v
—1].5(15 0 5 10 15 20

Figura 4 - Coeficiente de sustentacdo x angulo de ataque do perfil NACA2412[3].

A area a ser considerada é a do perfil, ou seja, a corda multiplicada pela largura, sendo

assim;:

A = corda x largura 3)
A=01x0,15
A =0,015m?

De acordo com o angulo de ataque adotado pelo autor, a relagdo minima para que o

aerofolio se encontre em voo é:



por:

FF>w
Em que:
W = peso [kg/m?]
Desenvolvendo:
W =mg

m que por sua vez pode ser reescrito como:

m = Carregamentomodelo- 4

Em que:

Carregamento

Carregamentoodeio = Escala

Logo combinando a Equacéo 5 com a Equagéo 6, tem-se a Equacao 8:

W = Carregamentonogero-4-9

A aceleracdo da gravidade adotada pelo autor € 9,8 m/s?, como carregamento é dado

71,42
16

.0,015.9,8

W = 0,657 N

Admitindo a relacdo dada pela Equacéo 4:

Fl=W

(4)

(®)

(6)

(")

(8)



E substituindo na equacgéo da forca de sustentacéo:
1
0,657 = 2.0,25.1,200. V20,015

V =17,09m/s

Tendo a velocidade minima em como parametro, BRAGA adotou a velocidade de 20
m/s padrdo do projeto. Em seguida verificou o nimero de Mach do escoamento para
classificar o escoamento como subsdnico, sénico e supersdnico. O nimero de Mach é dado

por:
4 ©9)
c

Em que:

M, = NUmero de Mach [ ];
V = velocidade maxima do escoamento [m/s];

¢ = velocidade do som [m/s]

Por se tratar de um escoamento de uma massa de ar, o valor adotado ser4d uma
velocidade de escoamento do som nesse meio igual &, ¢ = 343,4 m/s. O valor obtido para o
namero de Mach (Ma) foi de 0,058.

Através desse resultado é possivel classificar esse tinel de vento como subsénico.
Outro parametro importante ao projeto que foi definido antes da construcéo do tlnel de vento,
foi o regime do escoamento, podendo ser laminar ou turbulento. O nimero de Reynolds é

dado por:
pVL (10)

R, = Numero de Reynolds [ ];
p = Densidade [Kg/m?]



V' = Velocidade do escoamento [m/s]
L = escala de comprimento do escoamento [m]
u = Viscosidade do fluido [kg/m.s]

Substituindo os valores:

12 %9 4 20™ x 0,20m
R, = — 1 2

kg
_5 ~d
1,8.10 -

R, = 2,667.10°

Por fim a vazdo da secdo de teste, foi determinada através da relacdo da velocidade

média com a area:

Q =v.A (11)

Em que:
Q =vazéo [m3/s]
V = velocidade de escoamento [m/s]

A = area da secdo transversal [m?]

Como todos os valores sdo conhecidos e sabendo que a secdo transversal € um

quadrado de 200 mm x 200 mm é possivel definir que:

m
Q = 20 =X 0,2 m?x 0,2 m?

Q = 0,8m3/s

A construcdo do tdnel de vento foi entdo possivel quando todos os pardmetros eram

conhecidos. A Tabela IV demonstra o resumo de todos 0s parametros da sec¢do de teste.
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Tabela V- Dados da secdo de teste do tunel de vento Subsonico.

Parametro Valor
Area da secdo transversal 0,04 m?
Comprimento 300 mm
Velocidade Maxima 20 m/s
NUmero de Mach 0,058
Numero de Reynolds 2,667.10°
Vazéo 0,8 md¥/s

2.1.2.2. Bocal convergente

O Bocal convergente € a zona de entrada de ar, sua geometria sera especificada mais a
frente e tem como funcdo minimizar as perdas de cargas, influéncias da parede e alem de
aumentar a velocidade do escoamento. Esse aumento de velocidade devido a geometria pode
ser explicado pela Lei da conservacdo de massa do sistema, ou seja, a massa que entra é igual

a massa que sai em um volume de controle, logo:

d R (12)
— | padV+ | (pAiu)dA=0
dt ve SC
Em que:
VC = Volume de controle;
SC = Superficie de controle;
Para um determinado AT, em termos de fluxo massico.
Meptrada = Msaida (13)

Sendo

11



= pQ (14)
E
Q=7vA (15)
Tem-se que:
P VentradaAentrada = P UsaidaAsaida (16)
Em que:

m = Vazdo massica [kg/s];

p = Densidade do fluido [kg/m3];

Q = Vazdo do fluido [m?/s]

V = Velocidade de escoamento [m/s]

A = Area da secdo transversal [m?]

Na equacdo de conservacdo tem-se que o fluido que entra é igual ao que sai e
mantendo as caracteristicas do fluido, € possivel admitir que o escoamento dependera apenas
de uma relacao entre velocidades e das areas.

O aumento da velocidade é influenciado pela geometria, e seré investigado a seguir.

Para otimizacdo geométrica do bocal convergente, alguns pardmetros devem ser
levados em consideracdo como a minimizacao da camada limite e as perdas de pressao.

Conforme a equacdo proposta por BELL-MAHTA em [5], a otimizacdo geométrica

acompanha a seguinte relagéo:

Y(x) = He— (H, — Hs)[6 (x)° — 15 (x)* + 10 (x)°] (17)

Em que:

H, = Altura da entrada do bocal [m];

12



H, = Altura da saida do bocal [m];
x =7 [;
L = Comprimento do bocal [m];

x = Posigéo ao longo do eixo x [m];

Para os calculos iniciais apresentados até entdo possuem apenas o valor de Hy, é de a
100 mm. H, dependera ainda da relacdo da contracédo, que segundo FRAG e MOREL retirado
do livro de POPE e RAE [6] deve estar entre 4 e 16 para que haja uma reducdo de perda de
carga e otimizacao de poténcia do ventilador. Com isso foi adotado um Rc de 12,25 obtendo
assim H, = 350 mm, sendo assim o bocal de entrada passou a ter 700 mm.

O comprimento L deve atender a seguinte relacao
L =0,75.2H,

Obtendo assim o valor de 525 mm. Com esses valores a equagdo de Bell-Mahta,

Equacdo 17, pode ser escrita como:

x 5 x 4 x 3
— 15 + 10 ]
0,525 0,525 0,525

Y(x) = 350 — 250[6
E possivel através de um processo iterativo é possivel calcular as coordenadas de cada

ponto da geometria. Em intervalos de 1mm entre 0 e 525mm foram feitas 526 iteracdes.
2.1.2.3. Bocal difusor

O bocal difusor, a Gltima zona de construcdo, foi projetado com finalidade de diminuir
a perda de carga e evitar a formacdo de vortices. Quanto maior o difusor, maiores sao as
variaveis que podem prejudicar o bom funcionamento e o rendimento do tdnel de vento,
porém a diminuicdo acarreta em um maior angulo de expanséao, logo em uma grande perda de
carga. A Equacdo 18, serve para otimizar o tamanho do difusor levando em conta a
configuracdo de um tdnel de vento subsonico, chamada Equacdo de Barlow no livro Low-
Speed Wind Tunnel Testing[6]:
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1 (18)
A2 -1

Ld= Re tan(06d)

Onde:

Ld = Comprimento minimo do difusor [m];
R, = Raio hidraulico de entrada [m];

A, = Razdo de area [m?];

8d = Angulo de expans&o [°]

Como a prépria Equacao 18, a equacdo de Barlow, tem como angulo de partida a 5°,
para esse projeto um foi adotado um angulo de 6°. O didmetro hidraulico pode ser obtido por:

44 (19)

Com:
A = Area da secdo [m?]
P = Perimetro da secéo [m]

O raio hidraulico pode ser obtido pelas dimens@es da secdo de testes quadrada de 0,2
m x 0,2 m, entdo o De = 0,2 m, e por consequéncia Re = 0,1 m.

A partir desses dados foi possivel escolher o didametro do difusor. Tendo em
consideracdo que os didametros comercialmente mais encontrados sao de 30 cm, 40 cm e 50
cm. Outro fator que deve ser levado em consideracdo € a razdo de area, que é a razao entre a

secdo de saida e a de entrada. Os valores estdo ilustrados na Tabela V:

Tabela V - Comparacgéo de vazédo das dimensdes de diferentes difusores.

Diametro (cm) Razao de Area [Ar] Vazdo Comum
[cm3/min]
30 1,767 1200
40 3,142 4200
50 4,907 6000
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Como o exaustor de 40 é um difusor com propriedades que atendem o ao projeto, ele
foi escolhido. Com isso a Equacdo 18, a Equacdo de Barlow tem como resultado do

comprimento minimo do difusor igual & 735 mm.

2.1.2.4. Honeycomb

O honeycomb, também chamado de colmeia, tem como intuito reduzir a turbuléncia
na zona de teste e os efeitos de parede no bocal convergente, para tal o honeycomb deve ser
instalado antes desse bocal onde a velocidade é baixa comparada com a velocidade na se¢do

de teste. Apesar disso, a instalacdo acarreta também em uma queda de pressao no escoamento.

2.1.3. Calculos de perda de carga

O fluxo maéssico que escoa nas se¢des do tunel de vento alem de influenciados pela
geometria e pela diferenca de pressdo, tem como principal fonte de perda o atrito com as
paredes internas e também como 0s componentes estruturais.

E importante que se perceba que cada area do equipamento tera uma perda atribuida,
como forma de simplificacdo, as areas estudadas serdo: Colmeia/Honeycomb; Bocal
convergente; secdo de teste; difusor. O material de cada componente tera um fator de atrito
devido a sua rugosidade, para tal é necessario consultar diagrama de Moody da Figura 5. O
diagrama permite calcular a perda de carga a partir do nimero de Reynolds e do fator de

atrito.

il
T}

Darey-Weibach frifion factor =

Erp = = O & 10 B Te
Moody Diagram Reynolds number & — Y2 (vin mvs, Dinm, v in mYs) vttt o o
= -

Figura 5 - Diagrama de Moody para determinacéo de perda de carga [7].
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Como os materiais usados na constru¢do foram basicamente poliestireno e acrilico,

que sdo classificados como materiais lisos, a rugosidade relativa ser& considerada nula.
Para o calculo do fator de atrito foi utilizada a Equacédo 20, chamada de Equacéo de

Haaland[8].
1,11
1 69 (/4" )] (20)
— =~ —1,8log|—+ <
1 )
f2 Re 3,7
Como a rugosidade relativa é nula, a Equagéo 20 se reduz a:
1 6,9
— =~ —18 log[ ] 21)
2 Re

Sendo o niimero de Reynolds 2,667x10° o fator de atrito é dado por:
f =0,0147

E possivel entdo realizar o estudo em cada uma das secBes. Existe pra cada
Figura 6 - Diagrama de Moody para determinacgédo de perda de carga [7].

componente uma perda de carga associada.

2.1.3.1.Perdas de carga no Honeycomb
Os principais obstaculos para o ar nessa parte sdo as bordas vivas e os flanges. Os

valores obtidos estdo descritos na Tabela VI e na Figura 6.

Tabela VI - Coeficientes de perda localizada no honeycomb devido a diferentes elementos.

Obstaculo Coeficiente de perda localizada (K)
Borda viva 0,50
Honeycomb 0,3

Flange 0,07




Coeficiente de Perda

Localizada, K“
0,78
Reentrante
Borda viva | 0.5

11
]

r/D | 0,02 \ 0,06 | = 0,15
i — K [028]015| 0.4
h, =K (V3/2). onde V éa velocidade média no tubo.

Figura 7 - Coeficientes de Perdas Localizadas para Entradas de Tubos. (Fonte: adaptado de

[9D).

Desta forma, pelo somatorio das perdas localizadas em todos os componentes o valor

adotado para k € igual a 0,87.
2.1.3.2.Perda de carga no bocal convergente

Usando a formula presente em POPE e RAE [6], tem-se:

Lyc
kpe = (0,32)(f)D% (22)

Onde:

k. = Constante de perda de carga no bocal[ ];
f = Fator de atrito médio [ ];

L. = Comprimento do bocal [m];

D,; = Didmetro hidraulico da secdo de teste [m]

Portanto:
ky. = 0,012
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2.1.3.3. Perda de carga na secdo de teste

A perda de carga na sec¢do de teste é dada pela Equacdo 23.

_ [l (23)

k. =
st ZRSt

Onde:
k. = Constante de perda de carga na secdo de teste [ ];
f = Fator de atrito médio [ ];
L,. = Comprimento da se¢do [m];
R,; = Raio hidraulico da secéo de teste [m]
Portanto:
k,. = 0,022

2.1.3.4. Perda de carga no difusor

A perda de carga no difusor exige uma maior complexidade pois existem duas perdas

de carga relacionadas por atrito e outra pela expanséo do ar.

A perda de carga por atrito é dada por:

(o A\ S (24)
ky = (1 B A_$> 8sen(0)

Que fornece um valor de k¢ igual a 0,015. Para a expanséo tem-se que:

2
ke = (2,6.5en(9)) I1 _ (%) l (25)

Com os referidos nimeros, encontra-se:

k, = 0,227
Entédo a perda total no difusor é dada por:
k =0,242
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2.1.3.5. Perda de carga no exaustor

Para tal componente seré necessario calcular a queda de presséo, ja que esses nao contém
um fator de perda de carga agregado, pois por ser o ultimo componente o qual o fluxo
percorrera, ele terd atrelado todos os fatores dos outros componentes. Conhecer esse valor

sera de suma importancia na hora de se decidir qual exaustor sera utilizado no tdnel de vento.

2.1.3.6. Queda de pressao

A queda de pressdo é analoga a perda de carga, mudando apenas o estado do fluido
analisado, sendo nesse caso um gas. Para a solucdo deste problema sera utilizada a Equacéo
26.

P, v P, v (26)

<70 + i + Z, > = (7 + E +2zy |+ hperdas - hbombas + hturbina
Sendo as cotas z, = z; e 0 peso especifico dado por y = pg, se ndo houver bombas

turbinas, tem-se que:

v2 v2 v? 27
<Po+p">=<P1+p1)+kp—1 @

A Tabela VII ilustra os valores de pressdo, com suas devidas perdas nos diferentes
pontos. Cabe destacar que a Tabela VII tem como funcdo simplificar os calculos que nédo

pertencem ao escopo deste trabalho.
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Tabela VII - Comparacédo da pressao estatica e da pressdo dindmica nos componentes do
tanel de vento.

Ponto K |Pestatical[P@]  |Painamical[P2] |AP|
Honeycomb 0,87 3,188 1,594 1,594
Convergente 0,012 241,286 238,406 2880

Secdo de teste 0,022 5280 0 5280

Difusor 0,242 209,816 215,697 5,881

Exaustor 0 0 0 0

2.1.4. Escolha do Exaustor

Para a escolha do exaustor, BRAGA [3] considerou os resultados da Tabela VII, em
que é possivel definir as pressdes estaticas e dindmicas na saida do exaustor. Para o bom
funcionamento da secdo de teste, pode-se escolher o exaustor de acordo com 0s parametros
listados na Tabela VIII:

Tabela VIII - Caracteristicas do Exaustor.

Velocidade (m/s) 20
Vazao (m3/h) 2880
|APest| [Pa] 65,022
|APdin| [Pa] 24,303
APtotal [Pa] 89,325
APtotal [mmca] 9,12

A curva caracteristica do exaustor escolhido pode ser vista na Figura 7, em que 0

ponto de operacgéo representado pela linha vermelha.
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CURVA CARACTERISTICA
(20°C/760 mm Hg)

16

12 —

PRESSAO ESTATICA (mmh,0)
(-]

15 30 45 60 75 90
VAZAO (mImin.)

Figura 8 - Curva caracteristica do funcionamento do exaustor, sendo o ponto de operacao
representado pela linha vermelha. [8]

2.2. Introducdo aos Instrumentos Perifericos: Maquina de Fumaca,
Tubo de Pitot e Balanca Aerodinamica.

2.2.1. Maquina de Fumaca

As maquinas de fumaca utilizadas em taneis de vento baseiam-se nos mesmos
principios, um fluido é bombeado para uma cadmara quente, onde este deve atingir o ponto de
ebulicdo de forma que seja formada uma fumaca densa, que servira para visualizacdo das
linhas de campo que percorrem o perfil.

A Figura 8 é um desenho esquematico de uma maquina de fumaca adotada para fins
recreativos, onde observa-se que uma fonte de 12 Volts alimenta uma bomba hidraulica
responsavel pelo fluxo do fluido em direcdo a serpentina, que serd aquecida por uma

resisténcia, gerando um vapor denso.
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ESQUEMA DE UMA MAQUINA DE FUMACA
SINPLES

Li PEVIPRO

SERPINTINA

RESISENCIA VE
ASSADEIRA OU S,

vALVULA PRY A0
VOLTAR LIQUIDO

MOTOR PE IJETAR
AGUA EM
PABABRJS

resa
BUTTON

FONTE 12V
NOMININO 1
AMPER

MANGUEIRA LONADA

RESERVATORIO

Figura 9 - Desenho esquematico do protdtipo da maquina de fumaca a ser utilizada no tdnel
de vento, composta por : uma fonte 12V, um reservatorio, motor de ejetar &gua em para-brisa,
uma resisténcia de 500 W ou 1000 W e uma serpentina de cobre.

KOLLROSS [14] utilizou um projeto de maquina de fumaca para um tanel de vento

similar ao apresentado na Figura 8. Entretanto o projeto do tdnel de vento necessita de maior

instrumentacao.

2.2.1.1. Nimero de Reynolds

A maquina de fumaca tem seu funcionamento baseado em dois conceitos: nimero de
Reynolds e transferéncia de calor.

O numero de Reynolds € um pardmetro adimensional de velocidade que serve para
classificar o tipo de regime de escoamento ao qual um determinado fluido (BRUNETTI [9]).
Popularizado pelo engenheiro hidraulico e fisico Irlandés Osborne Reynolds por volta do ano
1883, que formulou a equacdo, tal conceito ja fazia parte das literaturas de engenharia e afins
desde 0 ano de 1851. Com seus estudos e praticas em laboratorios demonstrou a existéncia de
trés tipos de escoamento: Laminar, Transitorio e Turbulento. O primeiro tipo tem por

caracteristica linhas planas e paralelas; o ultimo a grande desordem associada (entropia), onde
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é impossivel se distinguir camadas, tdo pouco trajetdrias da particula; e o transitorio, também

chamado de transiente, define a transi¢ao entre os dois regimes. Observam-se na Figura 9, os

diferentes perfis de escoamento.

Figura 10 - Tipos de escoamento em decorréncia do nimero de Reynolds, variando do

laminar ao turbulento. (Fonte: Adaptado de mecaflux.com)
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A partir desses estudos, Reynolds formulou a equacdo que rege 0 nlmero

adimensional, que correlaciona o comportamento viscoso dos fluidos newtonianos, na

Equacdo 10, em que L é o comprimento caracteristico. No caso de uma tubulacdo esse

comprimento é dado por L, o comprimento do tubo.

R, = NUmero de Reynolds [ ];

p = Densidade [Kg/m3]

V' = Velocidade do escoamento [m/s]

L = Comprimento do escoamento [m]

u = Viscosidade do fluido [kg/m.s]
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Ainda foram definidas por Reynolds as faixas que definem cada Regime de
escoamento. Para o caso da tubulagdo temos:

> Escoamento Laminar

Re < 2000

> Escoamento de Transicdo

2000 < Re < 2400

> Escoamento Turbulento

2400 < Re

Estes valores sdo os que definem a forma como € visualizado o escoamento na se¢do
de teste. A referéncia para esses valores é um tubo cilindrico imerso em agua, para tuneis de
vento os valores adotados sdo 2100 para o regime laminar e 4000 para o regime turbulento.

Trés formas de transferéncia de calor podem ser observadas em uma maquina de

fumaca: Radiacgdo, conducdo e conveccdo. Este assunto serd melhor abordado no capitulo 4.

2.2.2. Sistema para aferir velocidade: Tubo de Pitot e Tubo de
Venturi.

Este equipamento foi desenvolvido para medir a velocidade na secdo de testes do tdnel
de vento. O tubo deve ser compacto de forma a ndo atrapalhar o escoamento de ar ao seu
redor e consequentemente ndo causando distdrbios nas medigdes.

Dos trés sistemas propostos para este trabalho este € o Unico que ja tinha um projeto
inicial, um tubo em U, dotado de uma escala milimétrica. Entretanto, este projeto foi
desprezado, pois era ineficaz. A variagdo de pressdo era de baixa precisdo. Espera-se que €

que seja adquirido outro tubo e que se crie um sistema eletronico para mensurar a velocidade.
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Apesar de existir uma preferéncia pelo sistema a ser utilizado, € apresentado aqui um

sistema alternativo.

2.2.2.1. Tubo de Pitot

O Tubo de Pitot é o sistema responsavel por aferir a velocidade do fluxo na zona de
teste, através da diferenca de pressdo. Presentes em aeronaves, navios e tuneis de vento, é um
dos sistemas mais eficientes.

O tubo funciona com uma abertura na direcdo da trajetdria das particulas do fluido,
que tem uma dobra de 90°, onde sdo adaptados a componentes eletrénicos que permitem uma
medicdo automatizada[9]. Seus principios de funcionamento seguem o0s principios de

Bernoulli.
2.2.2.2. Tubo de Venturi

Sistema presente no tinel de vento do CTA (Centro Técnico Aeroespacial). O
funcionamento se deve a um tubo convergente, que se restringe em uma se¢do minima
denominada garganta, na qual o fluxo atinge velocidade maxima. Esse fluxo atinge a secdo de
tubo divergente, que fard o escoamento retornar a velocidade inicial. Observa-se na Figura 10

que ha um “estrangulamento” do fluxo, gerando assim um aumento da velocidade.

Sl

Figura 11 - Esquema do funcionamento do tubo de Venturi, demonstrando que na comparagédo
entre secdo 1 e 2, a velocidade de 1 é menor porém a Pressdo é maior, devido a sua dimenséo
ser maior que 2. ( Fonte: ray-phiton.blogspot.com.br)
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2.2.2.3. Equacdo de Bernoulli

Para validar a aplicacdo dessa relagdo sdo necessérias algumas hipoteses. O fluido é

E——d

continuo em apenas uma direcdo e é ideal, logo rot i = 0, assim como 1% = grad¢. Portanto

pode-se escrever a Equagdo como:

grad 6<p+u2+W+P =0 (28)
grad\se T2 B
O que leva a escrever a Equacédo 29 expressa por Bernoulli em 1738:
op u? (29)
—+—+W+P=f(t
T TWH f(@®)
Como o regime é permanente, é independente do tempo:
u? (30)
> +W + P =cte
Sendo isovolumétrico o fluxo:
P
pt (31)
p
Outra relacdo importante é:
W =gz (32)

Substituindo na equacdo principal, chega-se a forma simplificada daquela equacao

proposta por Bernoulli.

1 33
P+§pu2+pgz=cte (33)

Desmembrando a equacdo tem-se que:
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P + pgz = Pressao Estatica (manometrica) (34)

1 35
Epu2 = Pressdo Dindmica (35)

Onde :

P = Pressdo estatica [Pa];
P = Densidade do ar [ ]

E importante ressaltar que caso ndo se esteja trabalhando com um fluido ideal, a

relacdo sera verdadeira se e somente se forem consideradas as perdas do fluido.

2.2.2.4. Representacdo do fluxo através dos sélidos

Para melhor compreensdo dos estudos de aerodinamica, supde-se um corpo cilindrico
imerso em um fluxo constante de um fluido. O ponto de estagnacdo observado na Figura 11 é
chamado assim, pois é onde a velocidade do fluxo é constante e igual a zero, e serdo de
fundamental importancia para o funcionamento do tubo de Pitot. Este fendmeno é apenas
tedrico, pois na realidade havera atrito entre as particulas do fluido, logo o fluxo real ficara

mais proximo do modelo observado na Figura 12.

Ponto d= estagnagio

Figura 12 - Fluidodindmica sobre um corpo cilindrico, mostrando as linhas de campo e

0s pontos de estagnacao.

27



il

'!flj.

| 'IlI
H/I'III

Figura 13 - Fluxo devido ao atrito em um corpo de perfil esférico, sendo os pontos

vermelhos as representa¢des das zonas de turbuléncia.
2.2.2.5. Velocidade atraves do tubo de Pitot

Para mensurar a velocidade é necessario aplicar uma diferenca de pressao, de forma a
explicitar a pressao dinamica, conforme mostrado na Figura 13.

Py Pe

Pe = pr-essin estitica

" Transdutor de pressio
P

Pt = Pressio total ?

Figura 14 - Diferenca entre a pressdo estatica e a Pressao dinamica, medida pelo transdutor

em um Tubo de Pitot. (Fonte: adaptada da NASA).

Pela Equacéo 33, de Bernoulli:

1 2 1 2
Pt +Eput + pgz, = Pe +§pue + pgz,

Considerando que o fluido é ideal, ndo ha perdas. Como o tubo de Pitot estd sempre a

mesma altura em relacdo ao solo z; = z, = 0. E como u, estd em um ponto de estagnacéo, a
velocidade é igual a zero, sendo assim:
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1 36
Pe = Pt + Epu? (36)
Sendo u;a velocidade do fluxo pode-se dizer:
2 + (Pe — Pt) (37)
U = [———
p

A partir de agora entdo é necessario encontrar a relacdo capaz de calcular corretamente
as pressdes. O proximo passo € entdo encontrar as dimensfes 6timas para o tubo. Essas

dimensGes 6timas sdo relatadas na se¢éo 3.2.1.

2.2.3. Balancga aerodinédmica

A finalidade da balanca aerodindmica, também conhecida como balanca de tor¢do, é
medir as forcas atuantes em um corpo ensaiado na secdo de teste, é considerado um
equipamento de extrema importancia para ensaios aerodindmicos na industria, pois sera este
equipamento que traduz os efeitos do escoamento sobre qualquer forma geométrica do corpo
ensaiado.

Seu funcionamento esta baseado na Lei de Hooke que serd melhor explicada mais a
frente, devido ao funcionamento de molas de coeficiente de elasticidade conhecido, estas se
deformam em razdo de aplicacdo de uma forca, a forca sera medida através do deslocamento
da mesma.

Apesar de haver diversas montagens de balanca, decidiu-se convencionar dois tipos
principais de classificacdo para balancas utilizadas de forma comercial, a balanca interna e a

balanca externa.

2.2.3.1. Balanga interna

Esta configuragdo utiliza do espaco interno da secdo de teste do tunel de vento,
atuando de forma precisa na medicao dos parametros de forca atuantes. O modelo que mais se

destaca € o tipo Sting, o qual pode ser observado na Figura 14, seu desenho aerodinamico visa
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permitir que o fluxo de ar escoe melhor por ele, minimizando sua interferéncia com o fluxo de

ar. Os dados séo tomados por dinamometros ou elementos fletores.

Balanca de Forca interna

* Componentes

Contatos com Fixo Normal e Flexio
omodelo "\

<

Fluxos
Tomada de Dados

Modelo
Balanca Interna R e
Angulo de A & &
Ajuste

Figura 15 - Desenho esquematico exemplificando o funcionamento e componentes de
uma balanca aerodindmica interna do tipo Sting. (Fonte: NASA).

2.2.3.2. Balancga Externa

A construcdo da balanca externa ocorre fora do tunel, e é feita através de vigas em
balanco, se assemelhando ao funcionamento de balanca de pratos. Sua utilizacdo € mais
difundida em projetos de baixo custo, segundo RAMALHO [13].

Na Tabela IX, sdo apresentadas as vantagens de cada tipo de balanca, em

contrapartida, na Tabela X estdo listadas as desvantagens de forma semelhante.

Tabela IX - Comparacdo das vantagens da balanga interna e da balanca externa.

Balanga interna Balanga externa
Medicdo das cargas perto do ponto de Permite a medicédo de corpos de diferentes
aplicagéo da foca. formas e tamanhos
Facilidade em medir cargas estaticas e N&o ha necessidade de isolamento térmico
dindmicas
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Tabela X - Comparacédo das desvantagens da balanga interna e da balanca externa.

Balanca interna Balanca externa
N&o tem compatibilidade com todos 0s As cargas sao medidas longe do seu ponto
modelos, sendo necessario um tipo para de aplicacdo, sendo assim ha mais
cada corpo ensaiado. interferéncia em seus resultados.
Alto custo de fabricacédo Requerem alto preparo do corpo antes da

tomada da forca, para que estes estejam
estabilizados.

Os resultados da balanca serdo provenientes da interacdo entre um fluido, no caso o ar,
e um corpo nele imerso, desde que haja movimento relativo entre os dois, ndo importando se
um ou outro estd em movimento, segundo BRUNETTI [9].

De acordo com o movimento relativo do fluido sobre o corpo, percebe-se que a zona
de contato entre o corpo e o fluido tera o fluxo perturbado, enquanto o resto permanecera de
forma normal, essa zona sera chamada de “se¢do no infinito”. J& a parte na qual o fluido é
perturbado tem atribuicdo ligada as forcas de resisténcia desses sobre o fluxo, nas quais
apenas duas tem importancia nesse trabalho: Forca de arrasto e Forca de sustentacdo. Antes de

introduzir as forcas que atuam na balanca é necessario assumir algumas hipéteses:

> Na secdo no infinito as correntes sdo paralelas e de velocidade uniforme;
» Regime permanente;

» Fluido incompressivel;

No que tange as forcas a serem mensuradas, existem balancas utilizadas em grandes
tuneis de vento, como os de equipe de Férmula 1 e de aviacdo, que sdo capazes de medir até 6
ordens grandezas, as forcas de arrasto, de sustentacdo e de rotacdo, além dos momentos de
arfagem, de rolagem e de guinada, mostrados respectivamente nas Figuras 15 e 16.
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.Sngu.lu de subida
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Eixo Horizontal Fa =For¢a de arrasto

Rota de véo
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Figura 16- Forcas atuantes em um avido proveniente do escoamento do ar por sua extensao
(Fonte: adaptada da NASA).

Momentos atuantes

Centro de gravidade ' ¥

Emxo de Arfagem

+Arfagem

Eixo de rolagem

\.)* S Eixo de Guinada

Figura 17 - Momentos atuantes em um avido proveniente do escoamento do ar por sua
extensdo (Fonte: adaptada da NASA).

+ Guinada

2.2.3.3. Forcade arrasto

BRUNETTI [9] define a for¢a de arrasto como sendo a forca de reacdo causada pelo
fluxo a jusante do corpo ensaiado, tal forga causa a diminuicdo da velocidade do fluxo gracas

a acdo da resisténcia deste. Ela é expressa da seguinte forma:
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1 38
FD = ECDPVZA ( )

Uma informacdo importante sobre a forca de arrasto € que essa tem influéncia direta

sobre a poténcia de um determinado mecanismo, e sua relacdo é expressa por:

Onde:
V = velocidade [m/s]
P = Poténcia [W]

2.2.3.4. Forca de sustentacdo

A forca de sustentacdo é a acdo do fluido sobre 0 modelo que causa a sua elevacao, e
sua direcdo é normal ao escoamento. E é expressa pela Equacdo 2, apresentada na secdo
2.1.2.1.

2.2.35.  Angulo de ataque

Conhecer o angulo de ataque é de suma importancia para as industrias em que é
determinante a aerodindmica. Este é definido como o angulo entre a corda do corpo, um
aerofélio, por exemplo, e a dire¢do do fluxo. O angulo de ataque tem uma grande influéncia
sobre a forca de sustentagdo e sobre o arrasto; para o primeiro ele aumenta a forca até um grau
maximo, para o segundo havera uma variacdo do fator de forma do modelo podendo variar
também a sua forca. Porém, essa variacdo ndo s6 modificara as forcas de arrasto e de
sustentacdo, mas pode como consequéncia, alterar a Regime de escoamento de laminar para

turbulento. E possivel observar na Figura 17 o angulo de ataque de um aerofélio.

33



Angulo de ataque

Vento relative
S
d

Figura 18 - Angulo de ataque de um determinado perfil aerodinamico.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os passos para a construcdo de cada instrumento periférico foram detalhados a seguir.
Os valores gastos estdo apresentados no Anexo D.

3.1. Adaptacdo dos Parametros adotados no Pré Projeto

Para fins de pressdo estatica, os dados da Tabela Il (dados meteoroldgicos do
municipio de Itajuba, MG), foram substituidos e apresentados na Tabela XI considerando as

condicdes meteorologicas da cidade de Macaé.

Tabela X1 - Dados meteoroldgicos do municipio de Macaé, RJ.

Dado Valor
Pressdo atmosférica 764,3 mmHg
Massa especifica do ar 1200 kg/m3
Temperatura média 24°C

A diferenca entre as pressdes atmosféricas, apesar de ndo ser muito grande, pode

interferir no funcionamento do tubo de Pitot.

3.2.  Tubo de Pitot

Foi comprado um tubo de Pitot modelo Airspeed Kit com o sensor MPXV7002DP do
fabricante Altigator e observou-se que haveria a necessidade da introdugdo de um sistema
eletronico com a finalidade de tornar mais precisa as medicdes. Detalhes da construcdo desse

sistema eletrdnico serdo abordados ainda nesse capitulo.

3.2.1. Dimensdes do tubo de Pitot.

Inicialmente é necessario explicar que existem dois tipos de configuracfes para o tubo
de Pitot, com aplicacdes diferentes. O primeiro, que € o mais comum, é utilizado em
aeronaves; ja o segundo chamado de Pitot estatico ou tubo de Prandlt, € utilizado em sistemas

como tuneis de vento. A diferenca basica entre ambos se encontra apenas na geometria. As
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Figuras 18 e 19 apresentam um desenho esquematico de um tubo de Pitot e um tubo de
Prandtl, respectivamente. A observacdo das duas figuras permite afirmar que o Tubo de Pitot
apresenta uma relacdo entre a distancia até os orificios de tomada de pressdo estatica e o
diametro de 8 unidades de medida. Em contrapartida, o tubo de Prandtl apresenta uma relacao

de 3 unidades de medida, decorrente da mudanga de um sistema dindmico para um sistema

all o ST

]

estatico.

,l
/ Y N
Orificio para a tomada N W
de pressio total Orificio para tomada

de pressado estatica

-
- -

Figura 19 - Representagdo construtiva do Tubo de Pitot.
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Figura 20 - Representacdo construtiva do Tubo de Prandtl.
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Por se estar projetando um sistema para captacdo em tdneis de vento € utilizado o
modelo de Prandtl. Também é necessario achar uma relacdo para que se tenha conhecimento

do ponto de pressao estatica, sendo assim foi utilizado o coeficiente de pressao.
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P~ P

“=T
2 Ple

(40)

O C, é aproximadamente igual a zero, de forma que este seja igual ao do fluxo livre,

ou seja, ndo existe perturbacdo no fluxo na secdo em que serd medida a pressdo estatica. Se

Equacdo de Bernoulli for usada, tem-se que:

1
_ 5p(us —u?) u?

=22

%pué

(41)

De acordo com essa relacdo, a extremidade do tubo tem um fluxo uniforme u, e

geometricamente a variacdo da posicdo € determinada por 2m6. Na Figura 20 é possivel

observar as relagdes geométricas necessarias para a escolha do Tubo de Pitot.

4y

” ‘
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me inie
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\ 0 I
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Figura 21 - Variagdo do Coeficiente de Pressao no Tubo de Pitot em decorréncia da sua

geometria.

Sendo assim:

—
= Voo + Usource

<N

(42)
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1—5 — _voo.—a;) + QSO'U.TC@ .u—ry (43)
source

com a seguinte relacéo:

QSOUTCE — 2T[Q (44)
SSO‘LLTCG 47Tr2

e para
Q (45)
9=O,vr=ﬁ—voo =0
ento,
Q = 2R*v, (46)

Separando em um sistema de equacoes:

2
v = U°°(r_2 —cos6)

Vg = Ve Sin O

v? + v} R? 2 , (47)
C,=1- 5 =1- —2—c059 + sin @
A r
Por fim,
R? [—R? (48)
Cp = ﬁ T'_2+ 2cosfO

Atraves das relagbes geométricas € possivel explicar a seguinte relacdo a seguir

através da Figura 20:
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R
—= sin(r — ) = sin@ (49)
De forma simplificada o coeficiente de pressédo sera:
Cp = sin 62 (—sin 62 + 2 cos 6) (50)
Sendo o C,, = 0 resolvendo a equagao obtém-se:
sinf? =0 <0 =180° (51)
sinf? —2cosd =0 & 1—2cosh —cosh?= 0 (52)
De forma a facilitar as equacdes a relagdo a seguir sera usada:
(52) =X =cos0
Portanto a equacao 52 torna-se:
1-2X-X%2=0
Resolvendo a equacao de segundo grau:
X; =020 & 0 =78° (53)
{Xz =—1.20 & 0 = impossivel

Novamente recorrendo a Figura 20 ndo é possivel usar 8 = 78°, devido ao angulo

z = - ~ dP Ve ~ - -
maximo representado. Como o gradiente de pressdo (E)’ é 0 parametro mais importante para

se medir o Cp, e um pequeno erro pode afetar de forma evidente a medicéo, escolheu-se uma
solucdo diferente de 0, porém bem proxima entéo C,, = 0.01, e permitiu encontrar um angulo

0 de 176°.

Deve se observar que:

4
tan @ = (54)

Substituindo o valor pelo angulo encontrado:

R
tan(176°) = 7
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Entéo tem-se :

Ap0s a obtencdo da relacdo do didmetro do tubo de Pitot e a distancia até o ponto de
tomada de presséo estatica (Z) é possivel escolher o tubo de Pitot que melhor atende a esse
resultado. Entre os modelos apresentados pelo fabricante de tubo de Pitot, Altigator, 0 modelo
que atende a tais requisitos é o Airspeed Kit usando o sensor modelo MPXV7002DP, da
Altigator. As especificagcOes técnicas encontram-se no Anexo A.

Apesar da utilizacdo mais simples ser com um Tubo em U, decidiu-se usar o sistema

eletrbnico para aferir a presséo, tendo em vista que esta medida é bem pequena.

3.2.2. Sistema Eletrénico do Tubo de Pitot

Para obter um sistema mais interativo para o usuario, decidiu-se fazer um sistema
eletronico, utilizando uma placa de Arduino conectado ao sensor diferencial de pressédo
adquirido junto ao Tubo de Pitot. Um sistema Arduino consiste de uma plataforma
de prototipagem eletr6nica de hardware livre e de placa Unica.

Foi utilizada também uma tela para mostrar a velocidade instantanea, através da
Equacdo de Bernoulli. Todo o sistema foi montado em uma placa de cobre, alimentado por

duas baterias de 12 Volts. Os outros componentes serdo citados e explicados a seguir.

3.2.2.1. Processamento de sinal

Para o processamento de sinal é necessario transformar o sinal elétrico que o sensor
receberd, em uma informacdo util para o usuario. O sistema pensado é simples e o desenho
esquematico encontra-se na Figura 21, onde observa-se que 0s sinais da pressdo total e da
pressdo estatica chegam ao sensor, que envia para o circuito OP AMP (amplificador
operacional) a diferenca entre as pressdes. Nesta parte os dados séo tratados e enviados para o
conversor analdgico digital (ADC).
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Figura 22 - Sistema eletrénico simplificado projetado para o tubo de Pitot.

A seguir sdo descritos 0os componentes eletronicos usados para a montagem do sensor.

3.2.2.2. Sensor diferencial de pressao

Este equipamento € a ponte entre a diferenca de pressdo e a tensdo necessaria. Ele é
composto por uma membrana de silicio para medir a diferenca entre a pressao estatica e a
pressdo dindmica, que foram medidas em duas camaras diferentes. O resultado é transformado
em um impulso elétrico. A Figura 22 é um desenho esquematico do sensor de pressdo do tubo
de Pitot. Conforme indicado na Figura 22 a membrana controla a diferenga entre P1 e P2,
sendo entdo responsavel por indicar a pressdo relativa, apds a aplicacdo das forcas. A
arquitetura do circuito projetado neste trabalho é apresentada na Figura 23 onde pode-se

observar a alimentacdo do circuito feita através de uma fonte 5 volts.

MEMBRANE
W\

n S Pt P o
—_— \T ::\ L \/ : ‘
P.=P-P,  P.=P:P,
P> PZ " P: & Pv

Figura 23 - Desenho esquematico do sensor de Pressdo, que funciona por meio da diferenca entre
Pressdo total e Presséo estéatica.
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Figura 24 - Arquitetura do circuito projetado neste trabalho para o funcionamento elétrico do
sistema, com a representacao da alimentacdo de 5 volts, amplificador e a saida.

Para o fluxo elétrico de saida foi necessario usar uma ponte de Wheatstone, a qual
recebe do sensor um sinal de no méximo 150 mV, como este sinal € muito baixo, o sistema
conta com um amplificador de sinal.

Como a ponte de Wheatstone é resolvida pelo produto das resisténcias em posi¢édo
oposta e nesse caso Pt > Pe, a corrente sera representada por um grafico em que no eixo
vertical se encontra o Sinal de saida e no horizontal a pressdo, conforme apresentado na

Figura 24,

Simal de saida Lo

A

-

20m A

L. » P

dmA P,= p_. P'

Figura 25 - Gréfico de Corrente de saida X Pressdo de Saida
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3.2.2.3. Amplificador de sinal

Como a tensdo de saida do sensor modelo MPXV7002DP (Airspeed Kit) é muito

baixa, € mandatoria a utilizacdo do amplificador. Este equipamento funciona com duas
tensdes como input,V; e Vs.

Através do teorema de Millman representado na Equag&o 55, que diz:

<
I

M
H|=

(55)

g
:Ulp_\

~.

Usando o esquema das associagfes de resisténcias da figura 25 que gera uma diferenca
de potencial, pois representa o amplificador de tensdo em termos do sinal dos sinais de

entrada V1 e V2, pelo sinal de saida Vs e pelas resisténcias R1, R2, Rf e Rg, é possivel
escrever a expressdo acima em termos de V. e V..

% (56)
R, TR,
=1
R TRy
E
Yy (57)
R
V, = —2—
1,1
R, "R,
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Figura 26 - Amplificador de tensdo.

Sendo um amplificador ideal, a relagéo V. = V. é vélida, e é possivel dizer que:

R1=R2

==V, - V) { -
V =V — V1) com
STR R =Ry

Com isso é possivel entender como funciona o sinal digital, e como ele ird se

relacionar com a velocidade aferida pelo Pitot.

3.2.2.4. Conversor Analogico — Digital (ADC)

O ADC (Analogic Digital Converter), mostrado na Figura 26, serve para transformar o
sinal digital da velocidade em um valor binério (N), conforme demonstrado na Figura 27.

N/#

Figura 27 - Representacdo do Conversor Analdgico digital.
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Figura 28 - Transformacéo dos valores anal6gicos em sinal digital. e
sses

valores binarios da velocidade sdo recebidos em um programa que 0s emite em uma tela.

3.2.2.5. Implementacao Eletronica

A etapa seguinte consiste em adaptar todo o circuito em funcdo do sensor adquirido

junto ao Tubo de Pitot. A construcdo desse sensor estabelece a seguinte relacao:

U = k(AP) (58)

Onde:

U =tenséo [V];
k = constante] ];
(AP)= Variagdo da Presséo [Pa].

Essa equacdo remete a uma funcdo do primeiro grau, na qual se é possivel medir a

diferenca de pressdo AP = P, — P, . A Figura 28 é um gréafico que relaciona a pressao

requerida a uma tensdo de saida.
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Figura 29 - Grafico Tensdo X Diferenca de Pressdo no sensor.

As andlises da Figura 28 permitem afirmar que quando a diferenca de pressdo for igual
a zero, o valor da tensdo de saida é igual a 2,25, portanto a equacdo de tensdo seré:

U= AP + 2,25 (59)

A diferenca de pressdo, AP, é aferida pelo tubo de Pitot, acrescido do valor de 2,25,
que fornece a tensdo de saida, que representa a velocidade. Porém, para que a velocidade seja

representada o sinal deve ser tratado pelo sistema eletronico.

3.2.2.6. Projetando o sistema eletronico.

Com o auxilio do software Eagle, esta etapa do trabalho se tornou mais simples e
econbmica, pois o software dele permitiu pensar e testar todo o sistema antes de executa-lo e
assim foi possivel verificar a sua funcionalidade. O circuito foi desenhado no software Eagle
utilizando diversos componentes, e assim a modelagem do circuito foi feita de maneira mais

rapida e segura. O resultado dessa modelagem é apresentado na Figura 29.
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Figura 30 - Circuito do tubo de Pitot simulado no Eagle.

O Esquema das cores serviu para melhor entendimento de cada componente, onde:

>
>

Ainda,

Zona Preta: Alimentacdo do sistema (+12V ; -12V), feita através de baterias;
Zona vermelha: E onde se encontra o sensor e a protecdo para ele, que é o
papel desempenhado pelo LM7805, que é um regulador de tensdo, para que se
tenha sempre uma saida constante independentemente da entrada;

Zona Laranja: importante para o tratamento do sinal, pois é onde se encontra o
INA105, € ele que faz a diferenca entre a tensao de referéncia, V1 e a de saida
dada pelo sensor. Outro componente importante é o potenciémetro, que serviu
para calibracéo de todo o circuito.

Zona Verde: amplificador do sinal, TLO81P, para maior precisdo e diminuicao
de interferéncias;

Zona Roxa: E a ponte entre a parte eletrénica e o ADC, para que seja
mostrado os valores de velocidade.

o software Eagle permite organizar os componentes de forma que eles caibam

em uma placa de circuito. E a arquitetura obtida tem seu resultado apresentado na Figura 30.

As linhas azuis representam o que € impresso na placa de cobre e as linhas vermelhas

representam as ligacGes por meio de fios para que ndo haja curto circuito.
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Figura 31- Disposi¢do dos componentes na placa, as linhas azuis representam o cobre e
as vermelhas fios para que nao haja curto circuito.

3.2.2.7. Programacao e calibracéo do sistema.

Para essa etapa € necessario a utilizacdo de um Arduino, o modelo escolhido foi
Arduino UNO, que contém uma linguagem de programagcdo similar a C++. Porém, antes foi
utilizado o software Proteus, para que fosse feita a simulacdo entre 0s componentes
eletrobnicos e o Arduino. Para escrever um programa verossimil, foi necessario alguns
parametros. Dentre esses parametros pode mencionar a velocidade méaxima que o tanel atinge.
Segundo o pré projeto, o tinel de vento foi projetado para uma velocidade méaxima de 20 m/s.

Por Bernoulli, presente na Equacdo 33 e sabendo que p = 1,2 N/m3, pode se dizer que :

’2 * (AP) (60)
U = |[———
p
_ |2 (AP)
20 = ’—1’2

Usando o modulo, pois, apenas uma resposta é de interesse desse estudo:

Substituindo-se os valores:
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2 * (AP)
400 = —
1,2

Tem-se que:

(AP) = 0,240 KPa

E correto afirmar que a variagdo de tensdo no sensor, considerando o valor de AP, é

igual a:

U= AP +2.25 =>U =249V

Simulando o programa feito para o Arduino, apresentado no Anexo B, com o auxilio
do Proteus, foi feito o circuito que seré utilizado junto ao Arduino. Pequenas ressalvas foram
feitas como a ndo inclusdo do diodo, uma vez que os médulos ISIS do Proteus ndao o contém.
Porém, essa considera¢do ndo causou danos ja que este serve apenas para a protecdo do
circuito e ndo tem nenhuma funcdo operacional. Na Figura 31, observa-se a montagem do
circuito com o Arduino, ja programado. Na tela em verde, apresentada na Figura 31, pode-se
ler a velocidade no programa que é de 19,997 m/s. Esse resultado era um valor esperado no

projeto, proximo de 20 m/s.

w=19, 997ns s

‘ Ep —-!—j

i -~

Figura 32 - Circuito e Arduino representados no Proteus.

Com a obtencdo desses valores foi possivel calibrar o INA105, utilizando novamente

do teorema de Millman.
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R, "R;

o= (61)
1.1
R TR,

Como a tensdo minima é 2,25 e as resisténcias sdo de 11 KV:

+Vec
R,
V. =225V =—2_
1.1
R, R,
= R, = 276,90

Esse valor foi utilizado para a calibracdo do Sistema. Um potenciémetro foi utilizado
para proporcionar o valor de tensdo necessaria. E de suma importancia citar que quando o
operador verifica que o sistema ndo estd calibrado, este deve ajustddo através do
potencidmetro.

3.2.2.8. Construcéo do Circuito fisico

Com todas as informacdes anteriores e todas as simulacdes, a construcdo do sistema
foi possivel. Inicialmente foi feito a impresséo do circuito em uma placa de cobre, Figura 32.
Este circuito foi impresso utilizando um papel especial que transfere a tinta facilmente para

outra superficie apos receber calor, para isto foi utilizado um ferro de passar roupa.

Figura 33 - Circuito Impresso em cima da placa de cobre.

Apos certifica-se que o desenho foi integralmente feito na placa, ela foi mergulhada
em cloreto de ferro durante aproximadamente 20 minutos para que este corroesse o0 cobre.

Assim, deixando apenas a parte onde havia tinta, Figura 33.
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Figura 34 - Corroséo por cloreto de ferro.

Foram feitos os furos para a passagem dos componentes mostrado na Figura 34. Logo

em seguida, os componentes foram soldados a placa por meio de solda branca conforme

apresentado na Figura 35. A Figura 36 apresenta o circuito final.

Figura 35 - Furagdo da Placa.

Figura 36 - Soldas feitas com solda branca.
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Figura 37 - Circuito montado.

A conex&o entre a tela de LCD 16x2 e o Arduino foi realizada conforme a Figura 37.

= 1% Arduin:

- RX

R ANALOG IN
S5V God Vin 0123

Figura 38 - Conexdo da tela com o Arduino.

3.3. Balanga

Como a balanga externa tem uso difundido em tdneis subsdnicos decidiu-se que este
seria 0 melhor modelo para a utilizagdo no tanel e por se tratar de um trabalho académico

seria necessario apenas mensurar as forcas de arrasto e sustentacéo.

A forma pensada para que esta desempenhe a funcdo de maneira eficaz pode ser vista
na Figura 38, que serd composta por seis barras de aluminio 12 mm de largura por 4 mm de
espessura, devido ao seu baixo peso e facilidade em usinar, e duas molas perpendiculares
entre si. Tal configuracdo foi escolhida, pois € possivel que o sistema faca as medicbes de
forma independente, ja& que a mola na horizontal serd responsavel pelo valor de arrasto, e a
que esté na vertical ird fornecer os valores de sustentag&o.
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Figura 39 - Desenho da balanca aerodinamica externa feito em SolidWorks.

Porém esse sistema carece de uma calibracdo padrdo, ou seja, cada corpo tera sua
calibracdo, por isso foi pensado a utilizacdo de contrapesos, que serdo explicados mais
adiante. Com as medidas do projeto original do tunel, as vigas de aluminio que foram
confeccionadas tém seus desenhos técnicos feitos em SolidWorks mostrados no Anexo dos
desenhos técnicos, Anexo C.

Para a fixacdo da estrutura foi necessario construir uma base de madeira. A base tera
um formato de “L”, e deve ter um angulo de 90°. As pecas nela fixadas deverédo estar todas
em um mesmo plano, para que haja uma correta medicdo, ndo havendo assim desvios na
medida. Assim como o desenho das vigas de aluminio, o suporte sera mostrado no Anexo C.
Os procedimentos de constru¢do da base sdo semelhantes aos processos das barras, pois

envolve corte com o arco de serra e furagcdo por meio de uma furadeira.

Figura 40 - Serra de arco utilizada para o corte das barras.
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Figura 42 - Furadeira de bancada e fluido de corte utilizado durante a construgéo.

Ao final da construcéo as vigas foram unidas por meio de parafusos, arruelas e porcas

que dardo mobilidade para o sistema ter um funcionamento correto.

Figura 43 - Vigas Unidas por meio dos pivos.
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3.3.1. Célculo da mola

A determinagdo das molas serd feita de acordo com os valores dos coeficientes
elasticos encontrados. Para a determinacao desses valores foi inicialmente estudado a variacédo
das forcas atuantes sobre os corpos para melhor compreensdo das forcas de sustentacdo e

arrasto, conforme abaixo.

1

Fl = ECLDVZA
1

FD = ECDPVZA

Onde:
A = corda X envergadura
A=0,1X0.015
A = 0,015 m?

A Unica variavel de cada caso € a velocidade, que ird variar de 0 a 20 m/s. Como o

coeficiente de sustentagdo maximo é igual a 1,5 segundo a Figura 4:

1
F, = 51,5 * 1,2 % 202 x 0,015

F,= 54N

Para o angulo de ataque minimo, igual a zero, o valor do coeficiente é de:

1
F, = 50,25 * 1,2 % 202 % 0,015

Fl = 0,9 N
Dessa forma, como o deslocamento necessario da mola é de no maximo 0,02m, pela

lei de Hooke, tem-se que:

Fag=k*x (612)
A constante sera:
= 5,4
"~ 0,02
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270 N/m

k =

O mesmo procedimento sera feito para o coeficiente de arrasto, que pode ser

observado na Figura 43. A Figura mostra diferentes valores de coeficiente de arrasto (Cd)

para o perfil NACA em relacdo ao coeficiente de sustentacéo (Cl) e ao angulo de ataque.

ng
20

et 40
+ 1+ (Res100
10

B B e e B

NACA 2414 polar curves

.
bl

TR L.
bl

0050011
;

Alphaldeg]

Figura 44 - Gréafico Coeficiente de Sustentacdo X Coeficiente de arrasto do modelo

NACA2412 [12].

Adotando-se 0 maximo coeficiente de arrasto:

CppV?2A

F, = =
b=

0,04 * 1,2 * 20% * 0,003

F,= =
D™

Fp, = 0,0288 N

Mais uma vez adotando a Lei de Hooke:

Fog=kx*x

Como:

x =0,02m

A constante sera:
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L= 0,0288
0,02

k = 1,44N /m

Como as grandezas mensuradas, foi possivel iniciar o desenvolvimento do trabalho.
Devido a dificuldade em encontrar molas que atendessem ao projeto, foram utilizadas as que
existiam no laboratorio.

Sendo assim, as molas foram ensaiadas no laboratorio. As molas foram colocadas em
hastes de forma que ficassem em seu estado natural, e logo em seguida eram adicionados
pesos de 51,4 g, conforme a Figura 44. De acordo com cada peso colocado, eram medidos 0s
valores de alongamento, assim como mostrado na Figura 45, originando os resultados da

Tabela XII e do grafico apresentado na Figura 46.

Figura 45 - Peso utilizado para o ensaio da mola.
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Figura 46 - Ensaio da deformacé&o da mola utilizando dois corpos de massa de 51,4 gramas
cada.

Tabela XII - Relag&o entre os Pesos e a deformacéo da mola.

Peso [N] Distancia [m]
0,50372 0,053
1,00744 0,103
1,51116 0,158
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DISTANCIA [m]

Figura 47 - Grafico Peso X Distancia gerando a constante elastica da mola.

3.3.2. Contrapeso

Como ja descrito anteriormente, este tipo de balanca requer contrapesos, de forma que
fique calibrada de acordo com o corpo ensaiado, no que tange a medicdo forca de sustentacao.
Para tal, é necessario conhecer as forcas atuantes sobre a barra que ird ser suporte desse
sistema. Como o contrapeso ficara preso a viga horizontal 2, sera ela o objeto de estudo dessa
Sesséo.

= E -

190 FC

=
ol

Figura 48 - Diagrama de Forcas na viga horizontal 2, sendo F1 a forga peso da viga vertical 1,
Fa a reacdo de apoio e Fc a forgca do contrapeso.
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Como a viga horizontal 2 tem um apoio fixo, e duas cargas de balango, 0s momentos
calculados a partir desse apoio devem ser iguais para que estejam em equilibrio, que segundo

a Lei de D’ Alambert, representada na Equacéo (63) significa dizer que:

SF, =0 (63)
E
IMs;=0 (64)
Sendo assim:
Pcpxcp + MAxa - P1x1 = 0 (65)
Com:

P-p = Peso do contrapeso [N]

X¢p = Distancia do contrapeso [m]
F, = Forga no ponto A [N]

x4 = Distancia ao ponto A [m]

P; = Peso no ponto 1 [N]

x;, = Distancia ao ponto 1 [m]

Porém, como o ponto A é o ponto de pivd da forca, isso significa dizer que:

X, =0

Logo:
Pcpxcp = P1x1 (66)

Isolando-se o contrapeso:
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(67)
Plx,

Pep =
Xcp

A Unica incdgnita na equacdo [66] é P1, que é a composicao de 4 elementos: 2 Pivods, a
barra 1 e 0 peso do corpo ensaiado. Os pivds e a barra tiveram suas massas medidas no
Laboratorio de Fisica Experimental, com o auxilio de uma balanca. O equipamento usado foi
uma balanca da Marca OHAUS do tipo Triple Beam 700/ 800 series.

Figura 49 - Balanca OHAUS utilizada para a medicao dos corpos.

E a massa de cada objeto pode ser visto na Tabela XIII:

Tabela XIII - Massa dos objetos da viga horizontal.

Objeto Massa ()
Viga Vertical 1 16
Parafuso 13,8
Porca 4,6
Arrebite 7,1
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Porém, ainda resta adicionar um componente no célculo: o peso do modelo usado.

Como este pode variar foram feitos os célculos considerando o aerofélio NACA 2412, de

massa de 67 gramas. Assim, a massa total é:

Im=67+16+138+46+7,1

Xm=1085¢g
No S.1.:
*m = 0,1085 Kg
Com isso o0 Peso em 1 é:
P; = mg

P; = 0,1085 * 9,807
P; =1,0640595 N

Desta forma é possivel encontrar o valo do contrapeso, substituindo todos os valores

conhecidos temos:

Plx;
cP =
Xep

b 1,0640595 * 0,0665
P 0,995

Portanto,
P.p = 0,07111 N
O que significa dizer:
mep = 0,00725 Kg

A balanca finalizada esta representada na Figura 49.
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Figura 50 - Balanca finalizada, com piv0s e contrapeso.

3.3.3. Eletronica

Foi utilizado um Arduino Uno com a finalidade de medir as forgas atuantes. A
construcdo foi bem simples, quando comparado ao circuito do tubo de Pitot pois este s
utiliza além do Arduino, uma tela LCD e um sensor de distancia. O sensor escolhido foi o
modelo HC-SR04 PING que funciona por meio de ultrassom, ou seja, ele emite ondas
sonoras de alta frequéncia, em torno de 20000 HZ, que sdo inaudiveis para ouvidos humanos,
percorrem um determinado espago até encontrarem um anteparo e voltam para o receptor.
Conforme o desenho esquematico apresentado na Figura 50, as linhas vermelhas representam

as ondas emitidas e as azuis as ondas recebidas, ap6s 0 chogue com o0 anteparo.

oy . P
s o

\ (

Figura 51 - Desenho esquematico de um Sensor Ultrassénico, onde as linhas vermelhas sdo as
ondas emitidas e as linhas tracejadas azuis sdo as ondas recebidas apds o chogque com o
anteparo.

63



Como a velocidade do som no ar é de 330 m/s, é possivel encontrar a velocidade, por

meio da célebre formula da mecéanica classica de movimento retilineo uniforme.

S=v=xt (68)

Em que:

S = Distancia percorrida pelo pulso (saindo do emissor e voltando ao receptor) [m];
v = Velocidade do som [m/s];

t = Tempo[s].

O valor de distancia é o alongamento da mola, e forga é expressa por:

F=kx*xx

Com:

F = Forca [N];
K = Constante elastica [N/m];

x = Alongamento da mola.

Como o K ja foi previamente calculado, tem-se tanto o arrasto quanto a sustentagéo. O
programa construido pode ser visto na se¢do de programas no Anexo B.
A construcéo eletrénica foi bem simples apenas uma solda branca foi utilizada para a

unido dos componentes.
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Figura 52 - Ferro de solda usado na constru¢do do sensor de distancia.

Figura 53 - Teste do sistema finalizado.

3.4. Maquina de fumaca

A caixa foi feita com chapas de ago AISI 1020, que foram cortadas por meio de
esmerilhadeira nas seguintes dimensdes: duas chapas de 0,2 m x 0,15 m, 1 chapa de 0,65 m X
0,2 m. Apo6s o corte, pegou-se a chapa de dimensdes maiores, 0,65m x 0,2m, foi medida em
0,2 m a partir de cada extremidade. Dobrou estas partes por meio de conformacdo mecanica,
de forma que formassem com a base um angulo de 90°.

Por fim com o auxilio de uma méaquina de solda Razi, ilustrada na Figura 53, e com
eletrodos 6013 de 2,5 mm, as duas chapas foram soldadas, usando uma corrente de 60
Amperes e unindo assim as chapas menores na chapa que foi conformada. Na Tabela XIV

pode-se observar as especificacfes da maquina de solda.

65



Ll ||

g arc160p7 |

Figura 54 - Maquina de Solda.

Tabela X1V - Dados da maquina de solda Razi Arc 160.

Alimentacao AC110 +/- 15%
Frequéncia 50/ 60 Hz
Tenséo de saida — Uo 62 VCC
Corrente de entrada maxima 24,3 A
Corrente de saida 10a 160 A
Eletrodo 6013, 7018 até 2,5 mm
Peso 8 kg

Com uma furadeira e uma broca de 12 mm foram feitos de cada lado da caixa os furos
para que pudessem ser fixados os batoques para a lampada.

Os 4 metros de fio de cobre, foram conformados mecanicamente para formar espira,
para isso a matriz escolhida tinha 200 mm de didmetro e o tubo de cobre foi enrolado nela até

garantir a sua forma.

3.4.1. Bomba

Para operar a maquina de fumaca foi utilizada fumaca de fluido de maquina de DJ,
uma mistura de agua, alcool e glicerina em iguais proporcdes. Sua viscosidade é de 0,21
N/m.s e densidade 1247,2 kg/m?>, segundo CENGEL [4]. Como se pretende ter um

escoamento laminar, através da equacgédo de Reynolds:
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Re = T
2000 > 1247 «V = L
- 0,21

Sendo L o comprimento caracteristica de 0,4 m:

1247 0,1 xV

>
2000 = 0.21

0,21 * 2000
1247 % 0,1

V< 336m/s

Ou seja, para garantir o regime laminar € necessario um fluxo menor que 3,36 m/s da

fumaca, dessa forma a bomba deveréa ter uma vazao de:
Q =vx*xA
Sendo A a area da secdo do tubo de cobre, tem-se que:

_3,36%0,003175 7
B 2

Multiplicando o resultado por 1000 para obter a resposta em litros tem-se:
Q = 0,0532L/s

Como a maioria das bombas tem sua vazdo em L/h, este calculo se torna:

Q = 191,52 L/h

Entdo uma bomba de ejetar agua em para-brisa, foi selecionada pois opera a 120 E
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4. Resultados e Discussoes

Os resultados apresentados nessa secdo demonstram o0s equipamentos periféricos
ligados ao tunel de vento e o teste de funcionamento. Segundo as etapas de execugdo
apresentadas no Capitulo 3, & possivel apresentar aqui 0s testes executados com o0s

equipamentos e os problemas encontrados.

4.1. Tubo de Pitot

O primeiro equipamento testado foi o tubo de Pitot. A principio a tela de LCD néo
apresentava nenhum resultado, apds pesquisar sobre o problema este foi sanado com a
insercdo de um potenciémetro junto a tela, fazendo com que fosse capaz de controlar a nitidez
datela de LCD.

Por fim ndo havia alteracdo na medigdo. Com o auxilio de um multimetro percebeu-se
que todos os componentes apesar de estarem em excelentes condi¢Ges ndo havia passagem de
corrente. Diante disso observou-se que os trilhos de cobre apresentavam falhasse faziam com
que o circuito ndo funcionasse. Este problema foi sanado com o auxilio de uma solda branca
na regido de falha.

Sanado os problemas, o tubo de Pitot foi testado e calibrado para utilizacdo no tanel de

vento. O sistema do Tubo de Pitot finalizado pode ser visto na Figura 54.

Bateria

Arduino
(ADC)

Circuito

Tela LCD

\
Tubo de /‘ /l
Pitot \ Sasbor | /

Figura 55 - Circuito finalizado.
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4.2. Balanca

A balanca foi testada de forma a verificar ambos 0s movimentos, sustentacédo e arrasto,
e o resultado obtido foi satisfatorio para a forca de arrasto, porém, para a forca de sustentacdo
n&o houve resultado suficiente, ndo havendo alongamento da mola, quando utilizado o perfil
aerodindmico NACA 2412 como corpo de prova. Este problema se deve provavelmente a
uma falha de projeto da velocidade do escoamento na se¢édo de teste, que € menor que 17,09
m/s, fazendo com que a forca peso do modelo seja incapaz de ser vencida pela forca de
sustentacdo a essa velocidade. Foi verificado também que seria melhor que o programa para
medir a forga fosse substituido por um programa para medir apenas a distancia, tendo em
vista que diversas molas foram testadas e se tornaria complicado criar um novo programa para
cada mola tornando o projeto inadequado. A balanca finalizada pode ser observada conforme

a Figura 55.

Figura 56 - Balanca aerodinamica finalizada.

4.3. Maquina de Fumaca

Na maquina de fumaca foram medidas as temperaturas da caixa apos 0 aquecimento.
Essas medicGes levam em conta conceitos de radiagdo e conducdo, porém, ap0s pesquisas em
livros e artigos ndo foi encontrada uma correlagdo que satisfaca a geometria deste trabalho,
portanto adotou-se uma geometria conhecida como parametro, que tem a forma cilindrica para

a serpentina.
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A primeira etapa foi medir as temperaturas na caixa, adotando-se sempre a mesma
metodologia que consistiu em obter os pontos a cada 4 minutos apos esta ter atingido
equilibrio térmico. Trés pontos foram usados na medicdo nas posi¢Bes: meio da espira, final
da espira, e parte interna da caixa. As medic¢6es foram feitas com o auxilio de um termopar do
tipo K. Seus resultados das temperaturas nos diferentes pontos estdo dispostos na Tabela XV.

As Figuras 56 e 57 mostram as medicdes realizadas na caixa com o auxilio de um termopar.

Tabela XV - Medicdo da temperatura em pontos distintos do sistema.

Ponto Temperatura (°C)
Meio da espira 212
Final da espira 153,4
Interior da caixa 112,9

Figura 57 - Medigdo de temperatura na face exterior da caixa com o auxilio de um termopar.
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Figura 58 - Utilizac&o do termopar para a medicao da temperatura da caixa.

Com os dados de temperatura da tabela XV € possivel calcular a transferéncia de calor

que chegara ao fluido, por meio da seguinte equacao:

(629)

Em que:

Q = Fluxo de calor [W];

k = Condutividade térmica [w/m.k];
AT = Variagéo da temperatura [K];
R1 = Raio interno do cilindro [m];
R2 = Raio externo do cilindro [m];

L = Comprimento do tubo [m]
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Fluido Fria

Figura 59 - Conducéo térmica em um cilindro.

Segundo a lei de Fourier, a poténcia dissipada pela lampada sera de 1000 W. Os outros

parametros do tubo de cobre estdo apresentados na Tabela XVI.

Tabela XVI - Dados do tubo de cobre.

Dado Valor
K 372 W/mk
R1 0,003175 m
R2 0,006858 m
L 4m

Substituindo os dados:

A
1 0,003175
N5.006858

1000 = 2m372 * 4

A diferenca de temperatura no equilibrio seré:

AT = 2,196 °C

Como se sabe, essa seré a diferenca entre temperatura da superficie externa e interna.

Como a temperatura externa foi medida em dois pontos distintos, e suas temperatura sdo
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diferentes, serd adotada a partir de agora como temperatura da superficie externa a média

entre elas, sendo:
212 + 153,4

Text = 2
Tore = 182,7°C
Sendo assim, a temperatura da superficie interna do tubo de cobre sera:
Tine = 182,7 —2,196
Tine = 180,5°C

Com a temperatura interna do tubo em maos, € possivel calcular a temperatura média

do fluido no escoamento, pois esta ndo é uniforme usando a seguinte formula:

q= Tfle (Ts —T,) (70)

Com:

m = Vazdo massica [kg/s]

¢, = Coeficiente de transmissao de calor

A vazdo massica pode ser escrita como:

Usando a relagédo para a vazao, e usando os dados da Glicerina:
m = pvA (72)

. 1276 % 1,18 * (0,003175)"2 *
m =
2

1 = 0,0238 kg /s
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Sendo assim:
q = 0,0238 2,564 x (T, —T,)

Com “q” sendo uma incognita fica impossivel resolver a equacdo, pois € necessario
conhecer temperatura de saida. Sendo assim, recorreu-se mais uma vez para a medicdo, em
ambiente controlado e ap6s a maquina atingir o equilibrio térmico. O valor encontrado para a

temperatura de saida do fluido é igual a 179,8 °C, com isso:

q = 0,0238 * 2,564 * (154,8)

q=944W

Além do calor que chega a espira ha também o calor que chega até a caixa. Devido a
esse calor é necessario uma protecao para que 0 usuario ao manusea-la ndo se queime. Assim
foi desenvolvida uma segunda caixa na qual primeira serd inserida. Entre as caixa havera la de
vidro atuando como um material isolante. Na Figura 59 observa-se uma analogia com
circuitos elétricos, pois 0s contatos entre as diferentes superficies, formam algo similar a uma
resisténcia equivalente em série, que serve para explicar a interacdo entre as duas caixas e a la

de vidro.

T, ,ﬁ
\ I
13
\ ["
I I I Q—l‘—on—[‘—or——[(~v1
Hot fuld L ke ke T
T My
A 8 C ] I ]
e Cold fluid
e A . T e
A KA EpA kcA B A
— O-ANNAAANNAOANNAAANAACANNA~O
= e 5 T, T, . P

Figura 60 - Circuito térmico equivalente para uma parede composta em serie. (Fonte:
INCROPERA).
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O problema foi modelado com a seguinte férmula:

Tootnt - Tooext (73)
R+A

q:

Em que :
(74)

L L L
R=[Y, +"Y e + 72 + 5 + 1

int ext]

Os valores de cada termo da equacgéo [72] podem ser observados na Tabela XVII. Os

valores das constantes de conveccao e de conducao foram retirados do INCROPERA [10].

Tabela XVII - Parametros fisicos e térmicos da caixa.

Variavel Valor

Rext 0,26522 W/m.k

Rint 0,327 W/m.k
k4 56,7 W/ m.k
k, 0,04/ m.k
ks 56,7 W/ m.k
L, 0,002 m
L 0,002 m

Considerando a area lateral como:

A=0,2%0,25

O “q” sera determinado de forma empirica, pois durante a medicao percebeu-se que as
temperaturas eram 408 K na parte interna e 386,3 K na parte externa. Que por meio da lei do

resfriamento de Newton representado na Equacédo 75 sera:

q= Tootnt - Tooext (75)
B 1 Ly 1 1
[ /hint+ /k1+ /hext]*A
408 — 386,4
T Wt i+ Y 104
hint kl hext
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21,6

q =
1 0,002 1 1
o327+ /56,7 /0,26522] * 508

q= 0,158 W/m?

Agora se torna possivel resolver.

0156 = 408 — 303
505 (Vo327 + *0%%56 7+ 0,00+ *%s6.7+ Yo 26522
0,158 = ——— 105
0,05 * [ */0,04 +6:829]
L, =016m

Ou seja, a 18 de vidro devera ter uma espessura de 16 cm.

A caixa foi operada e no primeiro teste apresentou o problema de superaquecimento
fazendo com que as mangueiras lonadas fossem derretidas. Elas tiveram que ser substituidas
por mangueiras do tipo Aeroquip, que suportaram de forma satisfatdria as altas temperaturas.

A magquina foi novamente testada e foi visto que a fumaca, apesar de ndo ter a
densidade desejada atingiu o corpo formando uma linha de campo bem fraca.
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5. TRABALHOS FUTUROS

Com a conclusdo deste trabalho o tinel de vento ja se torna operavel, com isso espera-
se que novas frentes de trabalho sejam criadas, como por exemplo: temas de TCC e auxiliar as
equipes de competicdo. Alguns exemplos seréo listados abaixo:

» Criar suporte anti-vibracdo para o exaustor;

» Testar a maquina de fumaca com Oleos vegetais, para comparacdo das
densidades;

» Criar uma valvula de controle para a maquina de fumaca, deixando a maquina
automatizada;

> Reparos na forca de sustentacdo para a Balanca Aerodindmica, para que se
torne operavel;

» Uso para aerodinamica da “Corta Fogo” do Baja com intuito de encontrar uma
melhor configuracdo melhorando o desempenho do carro;

» Calibracdo de anemdmetros por meio do tubo de Pitot;

» Modelagem da radiagdo na maquina de fumaca;

» Fazer um sistema de tomada de presséo ao longo do tanel para maior precisdo
nos testes;

> Estudos sobre os flares de plataformas de petréleo buscando otimizar a queima
dos gases e detectar o tipo de mistura;

> Estudos de otimizacdo de parques edlicos visando criar uma configuracédo
6tima na qual uma torre edlica tenha o minimo de interferéncia na outra;

» Validacdo de analises de CFD.
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6. CONCLUSAO

Com o primeiro teste dos equipamentos periféricos os resultados obtidos foram
satisfatorios e permitiram contribuir para o uso do tunel de vento. Os equipamentos estdo

operacionais.

6.1. Maquina de fumaca

A méquina de fumaca obteve um valor satisfatorio de potencial térmico, fazendo com
que o fluido atingisse 179,8 °C. Essa temperatura alcancada fez com que o fluido apos passar
pela serpentina de cobre saia na forma de vapor com apenas um pouco de liquido. Espera-se
que sejam testados outros fluidos de forma a obter o fluido de maior densidade para a
visualizagéo do regime de escoamento.

Apesar do bom funcionamento, espera-se que em projetos futuros seja feita uma
automatizacdo da maquina, para que ela opere independente do operador apds atingir a

temperatura méaxima de 182,7°C.

6.2. Tubo de Pitot

Pensado para ser um tubo de Pitot de funcionamento mecéanico similar a um tubo em
U, porém, o projeto inicial ndo tinha uma boa precisdo. Entéo foi criado um sistema eletrénico
deixando o sistema preciso e de operacdo simplificada que apresentou resultados satisfatorios.
O tubo de Pitot encontra-se pronto para utilizacdo ndo sendo necessario nenhum

reparo no sistema.

6.3. Balanga Aerodindmica

A balanca quando testada ndo apresentou resultados satisfatorios para a medicdo da
forca de sustentacdo, portanto para se aproveitar todo o seu potencial é necessario sanar este
problema verificando o peso do corpo que sera ensaiado. Porem, é possivel realizar medidas
de forca de arrasto.

E o equipamento que requer mais cuidado para a utilizacdo, pois é necesséria a

calibracdo da mesma e n&o se torna t&o intuitiva para o operador.
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ANEXO

ANEXO A

ANEXO 1 - Especificagdo do sensor MPXV7002 Altigator

MPXV7002 Integrated Silicon
Pressure Sensor On-Chip Signal 2o Tfi\::q]gi:
Conditioned, Temperature 0.50 45V Output

Compensated and Calibrated

The MPXWTO02 series piezoresistive transducers are state-of-the-art monolithic

silicon pressure sensors designed for a wide range of applications, but ¢
particularly those employing a microcontroller or microprocessor with AD '\ ] |
inputs. This transducer combines advanced micromachining techniques, thin- 1

film metallization, and bipelar processing to provide an accurate, high level MPXVT2GCEWCETY
analog output signal that is proporticnal to the applied pressure. CASE 482A
Features P
= 2.5% Typical Ermor over +10°C to +H50°C with Auto Zero
= B.25% Maximum Emor over +10°C to +60°C without Auto Zero L S
= ldeally Suited for Microprocessor or Microcontroller-Based Systems
=  Themoplastic (FPE) Surface Mount Package MPXVTO02GP MPXVTO02DP
=  Temperature Compensated over +10° to +80°C CASE 1369 CASE 1351
=  Patented Silicon Shear Stress Strain Gauge Small Qutline Package
= Ayailable in Differential and Gawge Configurations
Top view
MC 15 4 Vour
MC[—]6 A GND
NC 7 2 Ve
[ 1L — - L —
III._‘" |II'_.II
Pinout

{Style 2, case number 38ASAXI255D)

ORDERING INFORMATION
N # of Poris Fressure T i
Device Name Eﬁr?: S None | Single | Dual | Gauge | Diﬁerentiayﬁ Absoiute h?:mﬁg

Small Outline Package [MEXVTI0Z Series]
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ANEXO 2 - Especificacdo técnica do LM 7801

FAIRCHILD.

Septermiber 2014
4
LM78XX / LM78XXA
3-Terminal 1 A Positive Voltage Regulator
Features Description
- Custput Cument up to 1 A The LMFEXX senies of three-terminal positve regulators:
« Chtput Voltages: 5, 8, 8,8, 10, 12, 15, 13, 24 ¥ is available in the TO-220 package and with several fixed
« Thermal Owerload Protection output woliapes, making them useful in a wide range of
. Short-Circuit P ) applications. Each type employs intemial cument Bmiting,

thermal shui-down, and safe operaiing area protection. If
« Ouwtput Transistor Safe Operating Area Protection adequate heat sinking is provided, they can deliver over
1 A output cumrent. Although designed primarily as fixed-
voitage regulators, these dewces can be uwsed with exder-
nal components for adjustable voltages and cuments.

TO-220 (Simghs Deasgm)
SN

= o

A Ot

COrdering Information'"

Cutput Voltage Operating .
Priduct Number Tolerance Package Temperature Packing Method

LMTE0SCT
LMTE0ECT
LMTE08CT
LMTE00CT
LMTE10CT =4% -40°C to +125°C
LMTE12CT
LMTEI5CT Tour
LMTE18CT [Single Gauge)
LMTE24CT

LM7E05ACT

LM7EOBACT

LM7S10ACT =% 0°C to +126°C

LMTEIZACT

LM7S15ACT

Rail

Note:
1. Abowe output voltage tolerance is available at 25°C.

JayeinBay abimjop aanisod v | [BUILLa] -E — WX XBLNT / XXBLIN
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ANEXO 3 - Especificacdo Técnica do INA 105

BLRR - BROWRHN=

INA105

Precision Unity Gain
DIFFERENTIAL AMPLIFIER

FEATURES

& CMR 26dB min OVER TEMPERATURE

& GAIN ERROR: 0.01% max

& NONLINEARITY: 0.001% max

@ NO EXTERNAL ADJUSTMENTS
REGQUIRED

@ EASY TO USE

® COMPLETE SOLUTION

® HIGHLY VERSATILE

& LOW COST

& PLASTIC DIF, TO-3% HERMETIC METAL,
AND 508 SOIC PACKAGES

DESCRIPTION

The INALDS is a monolithic Gain = 1 diferential
amplifier consisting of a precision op amp and on-chip
metal film resistors. The resistors are lzser wimmed
for acourate zmin and high common-mode rejection.
Excellent TCE tacking of the resistors maintains
Fain accuracy and common-mode rejection over
temnperamre.

The differential amplifier is the foundation of mamy
commonly nsed circwits. The INAL1DS provides this
precision cirouit funcion without using an expensive
precision resistor network. The IMALDS is awvailable in
8-pin plastic DIF, 50-8 surfsce-moumt snd TO-00
metal packages.

APPLICATIONS

& DIFFEREMNTIAL AMPLIFIER

& INSTRUMENTATION AMFPLIFIER
BUILDING BLOCK

& UNITY-GAIN INWERTING AMPLIFIER

& GAIN-OF-1/2 AMPLIFIER

@& NONINVERTING GAIN-OF-2 AMPLIFIER
& AVERAGE VALUE AMFPLIFIER

& ABSOLUTE VALUE AMPLIFIER

& SUMMING AMPLIFIER

& SYNCHRONOUS DEMODULATOR

& CURRENT RECEIVER WITH COMPLIANCE
TO RAILS

#® dmA TO 20mA TRANSMITTER

& VOLTAGE-CONTROLLED CURRENT
SOURCE

& ALL-PASS FILTERS

ZEkLy 25k

-0

+n O
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ANEXO 4 - Especificacdo técnica do TL081

.
E INSTRLIMENTS TLOET, TLGE1A TLOS1E, TLOEZ TLOE2A
wmata b CaiE1 LS| -FEBRUARY 1277 AEWISED MAY HS

3 Pin Configuration and Functions

TLGES F¥ P

TLOE ardl TLOE1R O, P, and PSS Poackegs
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Tep Wiew
E &
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SIE Ve s
ri=[] 2 alouTr
Ve[| 4 s [|oFFEET Mz
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Tep Wiew
1wt s s I
-] [ =ouT
= ] [] 28—
WVias -] 4 [] 2m=

[y
[T e

TLOS and TLSS4x 0, J, M, NS and PW Peciage
14-Pia SNG, COIP, PDIP, 30, ahd TSSOPM

Tep: Wiew
T L P sout [l I""Iq]-iq:h_‘r
KT s v WC m-[]2 w ] 4mmi-
Vs s []8 m[]| Vios- =[] ] 4=
e oy e Veeo [+ o lVee
T L i[5 wfame
I o o o e M- af] am-
1L ERE | U []r ] 2o
AR°RA
Pin Funcilons
(el
TLEE Tlsad Thded
o 1]} (D SaSraP ThOk
MANE. | e P, cou piwp,|  Loee ror g0, | tooe
S0, TESoP
11h— —_ 2 5 2 ] P igtva [Pl
Tik= — 3 T 3 2 Fomltihon gl
L K — i ] i ] L] Castend
Al —_ a 15 a ] [ SRR
Ak — 5 iz 5 & Fomltihon gl
DOUT — T 7 T ] =] [=r T
H— —_ — — 1] L] P igtva [Pl
L — — k] 14 Fomltihon gl
ST —_ — — ] i2 [+] O
& — — — 13 1 Pl I
&M — _ _ 12 18 P omifien it
S0 — —_ —_ 14 20 o Chsipnd
Copyright © TaTT-3HE, T nesrurwnis Iscorpo s Sidnd Docirnarainn Feaciuack 3

Produect Folder Unk TLOST TLOS0Y TLOSTE TLOSD TiOEDS TLOSSE TLOSY TLOS4A TLOS4E
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ANEXO 5 - Especificacdo técnica do Sensor de Distancia

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2cm - 400cm non-contact
measurement function. the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
includes ultrasonic fransmatters, recetver and control circuit. The basic principle

of work:

(1) Using IO trigger for at least 10us high level signal.
(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there is a

pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level . time of high cutput 10 duration is
the time from sending ulirasomic to refurming.
Test distance = (high level time=velocity of sound (340M/S) / 2,

Wire connecting direct as following:

3V Supply

0V Ground

Electric Parameter

Trigger Pulse Input
Echo Pulse Cutput

Working Voltage DCSV
Workdng Current 15mA

Working Frequency 40Hz

Max Eange 4m

Min Range Iem
MeasuringAngle 15 degree
Trigger Inpurt Signal l0us TTL pulse

Echo Output Signal Input TTL lever sigmal and the ramge i
proportion
Dimension 45*20*15mm
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ANEXO B

ANEXO 6 - Programa feito para o tubo de Pitot no Arduino.
#include <LiquidCrystal.h>

LiruidCrystal led(l2, 11, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2):

const int port=0;
int waleur=0;
double w=0;

vold setup() {
led.begin(l6, 2):
Serial.begin(9600) ;
'

void luap{Jm
valeur=analogRead
(port):
v=(valeur®5.0) /1024.0;
w=sqro{(v/19.1818182*1000%2/1.2)) ;
led. secCursor(0,0) ;
led.print(“waleur=") ;
led.printivaleur) :
delay(3000)
led.clear();
led.print(™w="]
led.print(v,3)
led.print("mfs") ;
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ANEXO 7 - Programa feito para a balanca aerodinamica no Arduino.

#include «<LiguidCry=tal.h> // Programa para medir arrasto
LiguidCrystal led{12,11,5,4,3,2);

int trig = 7;

int echo = &;

long lecture_echo;

float mm;

long Nr woid setup()

{
pinMode {trig, OUTEUT) ;
digitalWrite (trig, LOW):;
pinMode (echo, INEUT):
Serial.begin(9600);

}void loop ()

{

digitalWrite (trig, HIGH)

delayMicroseconds (10) ;7

digitalWrite (trig, LOW)

lecture_echo = pulseln{echo, HIGH) ;

mm = lecture_echo/680; // emn lmm meu trigger percorre

H= [hm?E,TJ: ffforca de arrasto

led.princ("FR : "):

led.println (H)»

delayMicroseconds (1000)

}



ANEXO C
ANEXO 8 - Montagem da Balanga em Solidworks

Vigs Herizoual 1

Vies beori 3 Viga Verdcal T —
— o of]
= Pecal
0
oL
BCALAT 3

= = —I=
- o ““Montagem balangey’
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ANEXO 9 - Desenho técnico viga vertical 1.
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ANEXO 10 - Desenho Técnico viga horizontal 1.
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ANEXO 11 - Desenho técnico da viga horizontal 2.
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ANEXO 12 - Desenho técnico da peca 3.
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ANEXO D

ANEXO 13 - Gastos para a construcdo do Tubo de Pitot

Componente Quantidade Preco (R$)
Resistor 1,2K 1% 1 0,50
Capacitor 100uF 1 0,50

Resistor 1K 1% 1 1,00
Resistor 11K 1% 1 1,00
Potenciémetro 1K 1 13,50
Baterias 12 V 2 120,00
Conectores de Bateria 4 1,60
Caixa 1 21,20
Tela de LCD 16/2 1 35,00
LM7805 1 2,00
TLO81 1 2,00
INA105 1 150,00
Placa de cobre 1 7,50
Kit Sensor 1 220,00
Arduino Uno 1 90,00
Fio 4m 4,00
RCA Macho 2 5,90
RCA Femea 2 5,00
Terminal de Conexao 9V 1 3,00
Total 683,70

ANEXO 14 - Gastos para a construc¢ao do sensor de distancia

Componentes Quantidade Preco (R$)
2 arduino uno 2 180,00
6 Parafuso m8 6 4,00
2 HC-SR04 PING 2 30,00
Barra de Aluminio 6m 14,00

TOTAL 228,00




ANEXO 15 - Gastos para a constru¢do da Maquina de Fumaca

Componentes Quantidade Preco (R$)

Bomba de agua de para brisa 1 unidade 70,00
Tubo de cobre %4’ interno 2 metros 20,00
Reservatorio 1 unidade 10,00
Mangueira lonada 0,5 metro 127,00
Fonte 12 volts 1 unidade 79,00

Abracadeiras 2 unidades 4,00

Fios 2 metros 20,00

L& de vidro 0,3 kg 6,00
Lampada 1000 W 1 unidade 10, 00
Caixa metalica 1 unidade 40,00
Batoques de lampada 2 unidades 14.00
Total 400,00
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