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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo e projeto de um aparato experimental utilizado para
simular a interacdo veiculo-solo em ensaios em tunel de vento. A interacdo
corresponde a simulagdo do movimento relativo veiculo-solo que visa aproximar as
condi¢cdes de ensaios aerodindmicos realizados em taneis de vento das condicdes
naturais de rodagem de um veiculo terrestre. O trabalho teve inicio com o estudo do
Tanel de Vento de Camada Limite Atmosférica do Ingtituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo, pois 0 equipamento projetado tem o objetivo
de ser instalado neste tlinel de vento. Apds estudos preliminares foram analisados
métodos utilizados para a ssimulagdo deste fenbmeno nos principais tuneis de vento
automobilisticos. Das andlises realizadas foi selecionado 0 método da esteira rolante
como o mais adeguado para a simulacdo do movimento relativo veiculo-solo no tunel
de vento em guestdo. Com a selecdo do método foram consideradas opgdes de
configuracdes estruturais para o0 equipamento a ser projetado e também, a op¢do de
projetar uma esteira rolante movel capaz de ser instalada na secdo de testes
aerondutica do tunel de vento. A partir da definicéo dos parametros construtivos foi
iniciado o dimensionamento da esteira rolante. Neste processo foi feita uma divisao
entre 0os principais subsistemas do equipamento, 0S quais correspondem a
movimentacao da cinta, aderéncia da cinta, resfriamento, controle de camada limite e
estrutura. O dimensionamento de cada subsistema envolveu a realizacdo de célculos
analiticos e ssimulacdes de natureza dinamica, estrutural e fluido dindmica. Destaca-
se gue este projeto é inédito no Brasil, pois ainda ndo ha nenhum equipamento
semelhante instalado em territorio nacional .



Abstract

This report presents the study and concept design of experimental equipment used to
simulate the ground-vehicle relative movement in wind tunnels tests. The simulation
of this relative movement between the ground and the vehicle look for the
approximation of the wind tunnel aerodynamic test conditions to the rolling natural
conditions of road vehicles. This work started with the analysis and study of the
methods used for simulate this behavior at the main automotives wind tunnels. After
these studies it was studied too, the Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica
of the Ingtituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo, because the
equipment developed in this work has the objective of be installed at this facility. By
the analysis done it was selected the moving belt system attempting the necessity of
this facility. After this, it was analyzed some structural layouts of this equipment. By
these, it was choose the options of design a free movement moving belt system, able
to be installed in the aeronautic test section of the wind tunnel facility. Beginning
with this building parameters it was started the design of the equipment. For this
process it was done a share among the main systems of the equipment, which are:
belt movement, attach of the belt, cooling, boundary layer control and structure. The
design developed in this work relates with analytical calculus and simulations of the
natures. dynamic, structural and fluid dynamics.
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1 INTRODUCAO

O projeto aerodinamico veicular tem se tornado mais importante a cada dia no
desenvolvimento de veiculos modernos rodoviarios e ferroviarios (FAGO; LINDER;
MAHRENHOLTZ, 1991). A area de aerodinamica veicular, vem ganhando destague
diante de questdes abordadas dentro do setor automotivo a medida que temas
relacionados a economia de combustivel, ao aguecimento global e a0 aumento da
eficiéncia energética vém sendo discutidos nos meios de comunicacdo e informacéo
da sociedade mundial. A relacdo da aerodindmica com estes temas provém do fato de
que a maior parcela de poténcia empregada para realizar 0 movimento veiculo é
consumida pela forca de arrasto aerodinamica (HUCHO, 1998). Assim estudos que
colaborem para a reducéo da resisténcia ao movimento contribuem diretamente para
a reducdo de consumo de combustiveis e conseglentemente de emissdes de
poluentes.

O desenvolvimento do projeto aerodindamico de um veiculo compreende analises
preliminares que utilizam calculos analiticos, modelos semi-empiricos, e resultados
experimentais. O eguacionamento analitico ndo é suficiente para modelar
matematicamente 0 escoamento externo em torno de um veiculo, devido a sua
complexidade. Assim, ensaios em tuneis de vento e simulagGes numeéricas através de
programas de dinamica dos fluidos computacional devem ser utilizados para obter
mel hores resultados neste equacionamento.

Hucho (1998) afirma que no futuro previsivel, os ensaios em tunel de vento ainda
vao predominar diante destes outros métodos de andlise aerodin@mica na industria
automobilistica. Ensaios em tunel de vento sdo de fato a primeira ferramenta
utilizada no estudo de aerodindmica veicular (KATZ, 1995). Muitas vezes estes
ensaios iniciais atuam no fornecimento de parametros para a andlise de dinamica dos
fluidos computacional e ndo s6 como andlises preliminares. Esta necessidade provém
da impossibilidade em se determinar a validade dos resultados de analises
computacionais por si s0, mesmo quando sdo utilizados os mais avancados recursos
computacionais (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Estes mesmos autores
ressaltam que a validagdo de simulagbes computacionais deve advir de ensaios
experimentais.



Portanto, em ensaios de tlnel de vento , é necessario reproduzir as condicdes naturais
dos veiculos da forma mais exata possivel (FAGO; LINDER; MAHRENHOLTZ,
1991). Das condicOes naturais de rodagem de um veiculo destacam-se, as simulacfes
do movimento relativo veiculo-solo e da rotacdo das rodas. Estas simulacBes sdo
capazes de serem influentes o suficiente na determinacdo da qualidade de ensaios
automotivos de forma que, ateracdes na geometria traseira de um carro como de
sedan para “sguareback” e mesmo instalacbes de acessorios como difusores ndo
sgjam previstas quando 0 ensaio € conduzido em condicbes de roda e piso
estacionarios. Fendbmeno este que pode ser corrigido com ainstalacdo de mecanismo
gue possibilite a rotagdo das rodas do model o ensaiado.

Ao avaliar a importancia da simulagdo do movimento relativo veiculo-solo Sardou
(1986), utilizou uma esteira rolante e ao variar as condi¢cbes de operacOes deste
equipamento, encontrou que a diferenca em medicbes de arrasto com 0 mesmo
ligado e desligado corresponde a 15% do valor total do esforco presente em todo o
veiculo. Os experimentos realizados por este autor foram realizados com model os em
escala reduzida de veicul os reais. Neste mesmo trabalho, Sardou (1986) concluiu que
as influéncias provenientes da simulacdo do movimento relativo veiculo-solo e da
rotacéo das rodas do modelo séo superiores aos efeitos relacionados as variacdes no
nivel de detalhamento das caracteristicas geométricas dos modelos utilizados em
ensai 0s automotivos.

Porém, outros aspectos relacionados a aerodindmica veicular ndo sd0 menos
importantes para a qualidade de um veiculo como: estabilidade direcional; aero —
acustica; insolacdo; resfriamento do motor, caixa de transmissdo e freios, e mesmo a
refrigeragcdo, ventilacdo e condicionamento de ar do habitaculo dos veiculos.
Contudo, deve-se destacar que todos estes aspectos dependem do escoamento no
entorno do veiculo (HUCHO, 1998), sendo que estas anadlises ndo ficam restritas
somente a veiculos de passeio e competi¢ao.

Veiculos comerciais sdo fortemente afetados pelo vento. Uma representacdo
adequada da situacdo natural desses veiculos requer a correta simulacdo das
condicOes de escoamento externo (HEGEL; BEARMAN 1995 apud BORSATTI,
2002). A simulagdo correta do movimento do solo tem influéncia significativa na
estrutura do escoamento externo de um ensaio de Onibus (LAJOS; PRESZLER,



FINTA, 1986). Em caminhdes, variagcbes na proximidade do modelo com o solo,
como da velocidade relativa veiculo-solo podem alterar até 13% no coeficiente
médio de pressdo naregido inferior dos modelos (GARRY , 1986).

E bem conhecido que para o entendimento da aerodindmica de um veiculo
ferroviario, h4 a necessidade de uma simulacéo correta do movimento do solo,
devido a proximidade deste veiculo ao solo visto sua relagdo de escala com seu
comprimento caracteristico (KWON et al., 2001; DIUZET, 1986). AlteracOes de até
10% no coeficiente de arrasto podem ser obtidas em ensai0s com piso em movimento
neste tipo de veiculo (BAKER; BROCKIE, 1991).

Da andlise da conjuntura do setor automotivo brasileiro nesta Ultima década nota-se
que a engenharia automobilistica brasileira vem se desenvolvendo com sucesso. Este
resultado pode ser verificado ao analisar o saldo de vendas do mercado automotivo, o
aumento do nimero de projetos nacionais neste setor industrial e o fato dos trabalhos
executados na fabricacdo de veiculos de plataformas A e B serem referéncias
mundiais.

A maior parte dos escritorios de desenvolvimento de projetos e pesquisa das
montadoras automobilisticas presentes em territério nacional estdo localizados no
Estado de S&o Paulo, sendo que montadoras dos setores de veiculos comerciais e de
passeio concentram-se na regido da Grande Séo Paulo.

Apesar do crescimento e desenvolvimento do setor automotivo verificam-se entraves
no desenvolvimento de projetos de aerodinamica veicular no Brasil. Em eventos em
gue se encontravam engenheiros da mobilidade de diversas montadoras foi
verificado que a maior parte de projetos aerodindmicos desenvolvidos no pais é
ensaiada em tuneis de vento norte americanos e europeus, 0 que muitas vezes impede
a preservacao de propriedade intelectual dos projetos e aumenta o custo e o tempo de
projeto. Esse fato ocorre devido a inexisténcia de tuneis de vento que possuam
condicbes adequadas para este tipo de ensaio no pais. Até 0 momento nenhum dos
cinco tuneis de vento existentes no Brasil (UNIVERSIA BRASIL — UFMG TERA O
SEGUNDO MAIOR TUNEL DE VENTO DO PAIS, 2008) possui equipamento para
a simulagdo do movimento relativo veiculo-solo, e mesmo para a simulacdo da
rotacdo das rodas de um veiculo ensaiado. Assim, este projeto apresenta com uma

nova contribuicdo no pais.



Ao avaiar ainfra-estrutura disponivel na Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo e em seus institutos parceiros, verifica-se que ha possibilidades de realizacéo
de ensaios aerodinamicos automotivos de qualidade. O IPT-SP possui um tunel de
vento, Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica (TVCLA), que apresenta duas
secOes de testes de 3 x 2 m com uma capacidade de operacdo atingindo velocidades
na ordem de 90 km/h, que foi financiado pela FAPESP (processo 98/15402 —5).

As condicdes de operacdo do TVCLA do IPT-SP se assemelham aquelas adotadas
nos tuneis de vento utilizados por Fago; Linder e Mahrenholtz (1991), pela
Universidade de Cranfield (WIND TUNNELS, 2008) e por Diuzet (1986).
Observando a proximidade geogréfica dos grandes centros de desenvolvimento de
projetos do setor automobilistico ao Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica
do IPT e a proximidade institucional da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo com a industria automobilistica, este projeto busca também aproximar estes

centros visando o aumento da realizac8o de pesquisas tecnol égicas no Estado.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar o projeto basico de um aparato
gue possibilite a simulacéo do movimento relativo veicul 0-solo para ensaios em tunel
de vento. O equipamento tem a funcdo de anular o desenvolvimento da camada
limite sobre sua superficie e reproduzir as condi¢des de rodagem de um veiculo em
condic¢des naturais, nos aspectos aerodinamicos.
O aparato a ser projetado tem também por objetivo, garantir com qualidade
condi¢des adequadas, para a realizacdo dos seguintes tipos de ensaio:
esforgos sobre model os em escala reduzida;
estabilidade de veicul os submetidos a ventos diagonais e laterais;
conforto térmico;
aero-acuistica em model os em escal a reduzida e componentes veiculares; e
seguranca, relacionada a qualidade das condicbes de conducdo e de
salubridade dos passageiros provocados pelo escoamento externo ao veiculo
(acumulo de poeira, lama, geracdo de pluma de agua que impedem a
visibilidade do condutor e mesmo recirculacéo de gases de escape do motor).
De acordo com as necessidades do Instituto de Pesquisas Tecnol égicas do Estado de
S0 Paulo, adotou-se como objetivo complementar ter mobilidade no equipamento.
Isto possibilitara sua utilizacdo em ambas as se¢fes do tanel de vento, como também

facilitara sua armazenagem, quando ndo estiver em operacéo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em vista a execucdo do projeto bésico de um equipamento inédito, até entdo
no Brasil, seu desenvolvimento partiu de estudos sobre os principais temas que o
envolvem. Nesse sentido, este capitulo € dedicado a apresentacdo destes temas
partindo da descricéo de tlneis de vento, abordando também os requisitos de ensaios
de veiculos automobilisticos até a descricdo dos principais métodos e equipamentos

utilizados em simulagdes do movimento relativo veicul o-solo.

3.1 Otunel devento

O tanel de vento é um equipamento utilizado para a reproducdo do escoamento
entorno a corpos solidos imersos num meio fluido (WIND TUNNEL - WIKIPEDIA
THE FREE ENCY CLOPEDIA, 2008).

Sua origem veio com o desgjo do homem em voar, séculos XVIII e X1X, quando se
percebeu que pouco conhecimento existia sobre aerodindmica. A fim de se obter um
maior conhecimento desta &rea foi iniciada a construcdo dos primeiros equipamentos
de medi¢Zo de forgas e momentos causados pelo vento (CARRIL JUNIOR, 1995).
Os primeiros experimentadores observaram que estes esforgos eram provenientes da
velocidade relativa entre 0 modelo e o vento. E, apos tentativas em mensurar estes
esforcos observou-se uma maior facilidade em fazé-lo com o modelo parado e o ar
em movimento.

Inicialmente os ensai 0s aerodinamicos eram realizados com a utilizagdo dos proprios
escoamentos fornecidos pela natureza, porém devido as variagcbes destes
escoamentos decidiu-se que a melhor forma de experimentacdo seria através da
construcdo de tuneis aerodindmicos impulsionando o ar e mantendo o modelo
parado, nos quais seria possivel obter controle sobre o escoamento. Assim, desde os
Seus primeiros projetos, os tuneis de vento tiveram fungdes aeronautica devido ao
interesse da época. Esta drea da engenharia direcionou a fabricacdo e o
desenvolvimento destes equipamentos, como ressaltado por Carril Jinior (1995).

Os tuneis de vento passaram por constante aperfeicoamento e variages construtivas
gue surgiram com a necessidade de sua utilizagcdo. Contudo, devido a esta evolucdo

construtiva surgiu a necessidade de se estabel ecer classificacOes para 0s mesmos.



A principa classificacdo de tuneis de vento é relacionada a velocidade do
escoamento proporcionado pelos mesmos, a qual, juntamente com suas
caracteristicas € apresentada a seguir (WIND TUNNEL - WIKIPEDIA THE FREE
ENCYCLOPEDIA, 2008):

Tuneis de baixa velocidade - sdo tlneis de vento que operam em velocidades
de até 100 m/s (Mach < 0,3).

Taneis trans-sbnicos - S&o tuneis de vento que operam com nimeros de Mach
variando de 0,3 a 1,2, os quais correspondem a valores de velocidade muito
préximos a vel ocidade do som.

Taneis supersdnicos - S&o tuneis que operam com numeros de Mach entre 1,2
eb.

Taneis hipersdnicos - Esses equipamentos operam com nimeros de Mach de

valoresentre5 e 15.

Este trabalho esta voltado a um tdnel de vento de baixa velocidade, assim ndo é
escopo do mesmo detalhar todos os tipos de tlneis de vento. Nesse sentido, apenas
os tlneis de vento de baixa vel ocidade seréo apresentados adiante.

Os tuneis de vento de baixa velocidade possuem uma subclassificacdo quanto a sua
forma construtiva que € a de tlneis de vento de circuito aberto e circuito fechado. A

Figural eaFigura2 ilustram estes equipamentos.
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Figura 2: Tanel de vento de circuito fechado




A principal caracteristica do tunel de vento de secdo aberta € a de o fluxo de ar
utilizado em seu interior ser succionado do meio externo e apo6s ser utilizado na
secdo de testes ser expelido novamente para este meio. O mesmo € composto por um
trecho de contracéo, secdo de testes e difusor. O sistema de propulsdo € localizado
entre a cBmara de ensaio e o difusor.

O tunel de vento de circuito fechado se caracteriza por ndo renovar a massa de ar que
utiliza em seu interior. O mesmo apresenta configuracdo composta por um trecho de
contracdo, secdo de testes, difusor, duto de retorno, camara estabilizadora e conjunto
motor-ventilador.

As principais vantagens de um tunel de circuito aberto sdo a de ocupar menor espaco
que o de circuito fechado e possuir um custo construtivo menor. Sua grande
desvantagem em relacdo ao tunel de vento de circuito fechado € o de consumir maior
energia para um dado tamanho de camara de ensaios e velocidade de escoamento, o
que € uma desvantagem consideravel paratineis com altataxa de utilizac&o.

O Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica do IPT - SP (TVCLA) é um tunel
de vento de circuito aberto, o tdpico 3.2 apresenta as caracteristicas deste
equipamento, como ndo € escopo deste trabalho estudar todos os tipos de tinel de
vento, ndo serdo analisados os subsistemas de tuneis de vento de circuito fechado,
apenas os de circuito aberto.

3.1.1 Ossubsistemasdo tinel devento de circuito aberto

O tunel de vento é um equipamento que possui subsistemas comuns entre suas
principais formas construtivas, os quais tém funcBes especificas para seu
funcionamento. Partindo disso, este tOpico descreve brevemente 0s principais
subsistemas existentes em tuneis de vento de circuito aberto.

3.1.1.1 Contragdo

A contracdo de um tunel de vento tem o objetivo de garantir a qualidade do

escoamento e aumentar sua velocidade. Esta qualidade se refere as caracteristicas do
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perfil de velocidades presente na secéo de testes, aos desvios da vel ocidade média, ao
angulo resultante e ao nivel de turbuléncia do escoamento.

Os desvios da velocidade média do escoamento sdo controlados pela razéo de
contracdo do subsistema, que controla também o nivel de turbuléncia. O perfil de
velocidades na secéo de testes do tunel é controlado pela geometria da contracdo, no
que tange ao seu perfil e comprimento. O angulo resultante do escoamento €
originado predominantemente por desvios de alinhamento do subsistema em questdo
com a secdo de testes.

Os desvios locais da velocidade média sdo originados por distorcdes presentes no
escoamento, como por exemplo, pode ser citado o efeito das paredes do tunel. Com o
desenvolvimento da camada limite sobre a superficie destas paredes, originam-se
desvios da velocidade média do escoamento ao longo da se¢do de testes do tunel de

vento. Estes desvios podem ser quantificados através da seguinte relacéo:

Du _ (u- Uy)
Uy Uy (3.1.1)

Onde:
u — velocidade medida;
Us - velocidade do escoamento ao longe.

O nivel de turbuléncia pode ser relacionado com a seguinte rel agdo.

(3.1.2)
Onde:
Tu—nivel de turbuléncia;
u'2— média do quadrado da velocidade turbulenta medida.

A caracterizacdo da contracdo € feita através da definicdo da geometria de seu perfil
longitudinal e de sua razdo de contragdo. A razéo de contracdo € definida como a
razéo entre a area de entrada pela &rea de sua saida, a qual é representada pela eqg.
3.13.
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(3.1.3)
Onde:

? — razdo de contracéo;

A — érea da saida da contracao;

An — &rea da entrada da contracéo.

De acordo com Hucho (1998) boas aproximacdes para 0s desvios locais da
velocidade média e para o nivel de turbuléncia podem ser obtidas das respectivas
relacoes:

Du 1

Uy » K (3.1.4)

Tu, » i
(3.1.5)

3.1.1.2 Secdo detestes

A secdo de testes € aregido utilizada para os experimentos a serem realizados em um
tunel de vento, suas caracteristicas vao de acordo com a finalidade do mesmo. De
acordo com Carril Jlnior (1995) a definicdo desta regido € o primeiro passo do
projeto de um tanel de vento.

Um dos principais fatores que envolvem a definicdo desta secdo corresponde ao
efeito de blocagem, que ira definir sua geometria e suas dimensdes. O efeito de
blocagem se relaciona com a limitacdo geométrica da secdo de testes, 0 que acaba
por interferir no escoamento sobre o corpo ensaiado. Este fendmeno é quantificado
pela razéo entre a area transversal do corpo ensaiado e a area da secéo de testes,
representado pela seguinte rel acéo:



12

A

J:AN

(3.1.6)
Onde:

? — Razé&o de blocagem;

A — Areafrontal do modelo;

An — Areatransversal da secgo de testes.

Hipoteticamente, um ensaio livre deste efeito seria um ensaio numa se¢do de testes
com é&rea de secdo transversal infinita, o que é inexeqlivel. Assim, em ensaios
realizados em tuneis de vento o tratamento dado a blocagem € o de reduzi-la ao
maximo. Assim, visto que este fenbmeno € inerente a realizacdo deste tipo de ensaio
sdo readlizadas corregdes nos resultados obtidos do mesmo de forma a aproxima-los
das condices reais de rodagem do veiculo testado.

Outra caracteristica das segOes de testes de tuneis de vento de baixa velocidade € ade
poderem ser abertas ou fechadas, independente do tlinel ser de circuito aberto ou
fechado. A secéo de testes fechada apresenta, em relaco a secdo de testes aberta,
uma maior liberdade quanto a definicdo de seu comprimento. Porém, este ndo pode
ser estendido de forma demasiada. A dificuldade em estender demasiadamente este
comprimento € o de ocorrer aampliacdo da espessura da camada limite desenvolvida
nas fronteiras do tinel de vento com o aumento da distancia da contracdo. O
espessamento provoca um aumento na velocidade do escoamento na secdo média do
tunel, reduzindo a se¢do de testes efetiva. Esse mesmo fendmeno cria um gradiente
de velocidades ao longo da secéo transversal e um gradiente de pressdes negativo no
corpo ensaiado. Os efeitos deste comportamento do escoamento podem ser reduzidos
por métodos de controle de camada limite, sendo que sua interferéncia nos resultados

de ensaios pode ser amenizada através de relaces de corregao.

3.1.1.3 Difusor

O difusor € o responsavel pela estabilidade temporal do escoamento no interior do
tunel. O mesmo subsistema também tem a funcéo de uniformizar a distribuicéo de

velocidades e reduzir as vibrages na secdo de testes, as quais sdo provenientes do



13

escoamento proporcionado pelo ventilador que apresenta alto nivel de distorcéo e
perturbacdo. Sua geometria provém das caracteristicas geométricas da secdo de testes
e do ventilador.

3.1.1.4 Telase Colméiasretificadoras

Na secdo de entrada do tunel de vento sdo instaladas telas protetoras e
estabilizadoras, como também colméias retificadoras As telas de protecdo tém a
finalidade de evitar que objetos estranhos sgam sugados pelo tinel e possam
danificar o ventilador, as colméias retificadoras servem para controlar a
uniformidade e estabilidade do escoamento e, as telas estabilizadoras tém o objetivo

de uniformizar o escoamento.

3.1.1.5 Ventilador

O ventilador é o dispositivo que ira transformar a energia el étrica de alimentacdo do
equipamento em energia mecanica, fornecendo 0 empuxo necessario para promover
0 escoamento no interior do tinel de vento.

Diferentemente dos tuneis de vento de circuito fechado os tuneis de circuito aberto
ndo possuem guias apos o ventilador para eliminar a rotacionalidade do escoamento,

jaque o fluxo de ar seralancado no ambiente externo ao tunel.

3.2 O Tune deVento de Camada Limite Atmosférica do | PT-SP

Esta etapa do trabalho se refere a apresentacdo do Tunel de Vento de Camada Limite
Atmosférica do IPT. Este apresentaco é baseada no estudo de suas caracteristicas
dimensionais e suas condic¢des de operacéo.

A necessidade desse estudo € de alta relevancia, pois o equipamento projetado neste
trabalho tem o objetivo de ser instalado nesse tunel de vento. Portanto, seu
conhecimento € de fundamental importancia para que este projeto sgja viavel e
atenda a qualidade necessaria para a realizacdo de ensaios aerodindmicos

automotivos.
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Os dados apresentados sdo provenientes do relatério final do projeto deste tanel de
vento que foi apresentado a FAPESP de autoria do Prof. Dr. Marcos Tadeu Pereira
(PEREIRA, 2002), e também, de andlises realizadas “in loco” realizadas no decorrer
deste trabalho.

Figura 3: O Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica. (OBS: As colméias estavam em
processo de instalacéo nesta foto)

3.2.1 Descricao geral dotunel de vento tratado

O tunel de vento para qual este trabalho foi direcionado é o Tunel de Vento de
Camada Limite Atmosférica do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Séo Paulo (IPT). O projeto inicial deste tinel de vento partiu do principio de realizar
ensaios para suprir as necessidades de pesquisa e estudos técnicos especializados
voltados a andlises da entdo chamada “ engenharia de ventos”.

Essa area da engenharia preocupa-se com o efeito dos ventos sobre corpos dispostos
a atmosfera terrestre, que tem como caracteristica escoamentos com gradiente de
velocidades na cota vertical. Este gradiente se deve a formagdo da chamada camada
limite atmosférica.

Os principais focos de aplicacdo concentram-se em estudos e andlises de estruturas
disposta na atmosfera terrestre, dispersdo de poluentes e plumas de particulado,
aproveitamento energético edlico e, estudos na area automobilistica (devido a estes

trafegarem dentro da regido de camada limite atmosférica, diferentemente da maioria
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das aeronaves). Apesar de ndo ter sido o objetivo inicial deste tunel de vento realizar
ensaios aeronauticos, o projeto inicial deste mesmo tunel foi aterado de forma a
possibilitar suarealizacéo de forma adequada. A adaptacéo do projeto inicial foi feita
com a adicdo de mais uma mesa giratéria em uma regido proxima a contragdo do
tunel de vento, regido esta que apresenta escoamento adequado as caracteristicas de
ensaios aeronduticos. A secdo de testes aeronautica pode ser observada na Figura 7.
A adaptacdo foi baseada na possibilidade de aumentar a gama de ensaios do tunel de
vento atendendo seu objetivo principal de suprir necessidades de pesquisa e estudos
técnicos especializados .

O TVCLA classifica-se como um tunel de vento de baixas velocidades com circuito
aberto e secdo de testes fechada. O mesmo proporciona um escoamento Util de até
25m/s, operando em baixa pressdo com capacidade de geracéo de dois tipos de perfil
de velocidades: aeronautico e de camada limite (PEREIRA, 2002). O ar que é
utilizado em seu funcionamento € retirado de seus arredores, sugado através de sua
contracdo até atingir suas secdes de teste de onde é expelido para seus arredores.

O mesmo tunel esta disposto dentro de um galpdo que permite com que variacoes
ambientais externas, no que diz respeito a rgadas de vento e chuvas, se tornem
despreziveis nos ensaios realizados. Este galpdo ndo permite o controle de condicdes
climéticas (ndo permitindo controle de umidade e temperatura) e controle de ruidos
sonoros. Porém, 0 mesmo ao ser preparado para abrigar o tunel em questdo recebeu
um forro revestido com um filme de aluminio para amenizar as eventuais variacoes
de temperatura presentes no decorrer de ensaios, as quais ateram os regimes de
operacdo do equipamento.

A disposicao deste tunel de vento € apresentada na Figura 4 deste trabalho. Através
desta figura se observam os principais componentes deste equipamento: uma secdo
coletora de ar, onde se encontram dispostos os retificadores de escoamento, um bocal
(ou contracdo), um prolongamento da secéo de testes (regido de utilizada também
para o controle da geracdo de camada limite) e o ventilador que propulsiona o

escoamento.
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Legenda:

1- Secdo de retificacio de ezcoamento
2- Bocal

3- Mesa giratoria 1

4- Prolongamento da secdo de testes
- Me=a giratoria 2

6- Ventilador

Figura 4: Disposicdo dos componentes do tinel de vento

Para a realizacao de testes de camada limite atmosférica este tind utiliza uma série
de dispositivos que se encontram dispostos como representado na Figura 5 e
apresentados como mostrado na Figura 6. Faz-se necess&rio ressaltar que 0s
dispositivos para controle da camada limite atmosférica s8o méveis, 0s quais ndo sdo

instalados em ensai 0s aeronauti cos.

| 40m '
I |

R

_ geradaores de robd cartesiano — 7
barreira vortice
| | rugosidade
L L_I
\W
-—'—l-/

28m

Figura 5: Disposi¢éo dos dispositivos para controle da camada limite
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Figura 7: Secéo de testes aer odinamica ensaiando um veiculo de ecomar atona



18

3.2.2 Ossubsistemasdo TVCLA

Nesta secdo serdo apresentados os subsistemas do TVCLA do IPT-SP de forma a

detalhar suas caracteristicas fisicas.

3.2.2.1 O bocal (contracdo)

Para o tunel de vento estudado tem-se que sua razéo de contracdo € igual a 3. De
acordo com Hucho (1998), tem-se que para tuneis de vento de circuito aberto razées
de contracdo entre 2 e 3 sdo suficientes para garantir um nivel de turbuléncia menor
gue 0,5%.

3.2.2.2 Assecles detestes

As secles de testes deste tlnel correspondem a seces de testes fechadas. Estas
seces sao equipadas cada uma com uma mesa giratoria que permite a rotacéo dos
corpos ensaiados sem a necessidade de alterar sua fixagdo, reduzindo o tempo de
interrupcéo de ensaio.

As secOes de testes se encontram nas extremidades do interior do tunel para
permitirem condi¢cdes diferentes de ensaio. A mesa mais proxima da contracdo
permite a readlizacdo de ensaios com caracteristicas aeronauticas, jA a segunda
permite a realizacdo de ensaios de camada limite por permitir que os dispositivos de
controle sgjam instalados no prolongamento da secdo. As duas secoes sao separadas
por uma regido utilizada para a instalagdo de geradores de turbuléncia como pode ser
visto na Figura 6, porém esta também serve como secdo de testes, pois mantém a
secdo transversal com dimensdes constantes e iguais as das duas secoes.

Esta mesma secdo de testes apresenta uma area de secdo transversal de 6 m? com
razéo da atura pela largura de 0,66 e um comprimento de aproximadamente 36 m.
Esta secdo devido aos problemas relacionados ao espessamento da camada limite das
superficies, ndo pode ser utilizada em sua totalidade sem a utilizacdo de métodos de
controle de camada limite para ensaios aeronauticos, 0S quais Ndo Sd0 0S MesSMos

utilizados para a producdo de camada limite atmosférica.
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A secdo de testes fechada permite um escoamento relativamente estavel,
praticamente inexistindo oscilagcbes de escoamento em baixa freqiéncia. Porém,
como mencionado no tépico 3.1.1.2, um problema relacionado a secdes de testes

fechadas, logo deste tunel, também é o fato de acentuar o efeito de blocagem.

3.2.2.3 Colméasretificadoras

A secdo de retificacdo de escoamento apresenta 45 km de dutos hexagonais com
diagonais transversais de 30 mm e 450 mm de comprimento compondo uma
estrutura de 25.000 tubos. Na Figura 8 pode-se visualizar a se¢éo retificadora e no
detalhe desta figura os dutos hexagonais.

Figura 8: Secdo deretificacdo do escoamento. No detalhe se obser vam os dutos hexagonais
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3.2.2.4 O ventilador

Para a propulsdo deste tunel de vento € utilizado um ventilador axial com 8 péas que
permitem a variagdo de seus angulos de ataque, 0 que permite uma operacdo
hidraulicamente estavel ao longo de toda a faixa de trabalho. O mesmo possui 3
metros de didmetro e € localizado no final da secdo de testes, como pode ser
observado na Figura 4. Este dispositivo € propulsionado por um motor que oferece
ao tunel de vento uma poténcia nominal de 175 h.p., o que permite uma velocidade
maxima de escoamento de 150 km/h. No entanto, esta € uma condicdo maxima de
trabalho do equipamento, logo ndo usual. O mesmo opera ha mesma velocidade
estabelecida em seu projeto, correspondente a velocidade de 25 m/s ou 90 km/h
(PEREIRA, 2002). A Figura9 apresenta este dispositivo de propul séo.

Figura 9: Ventilador

3.3 Ensaio automotivo

Ensaios automotivos em tdneis de vento sdo distintos de ensaios aeronauticos. Como
citado anteriormente, nos primérdios de experimentos da dinamica dos escoamentos
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de ar em torno de corpos imersos os tuneis de vento serviram de equipamento de
ensaio para o setor aeronautico. Com o passar do tempo comegaram a ser fabricados
os tlneis de vento exclusivos para o setor automobilistico.

Antes destes equipamentos exclusivos a ensaios automotivos serem construidos, 0s
ensaios veiculares eram redlizados em tlneis de vento aeronauticos, o que ndo
garantia uma reproducéo adequada do caso natural. Muitas vezes, adaptacOes eram
realizadas a fim de aproximar as condi¢bes de ensaio com as encontradas em
situacdes de rodagem natural de veiculos terrestres.

As principais preocupacdes na realizacdo de ensaios automotivos em tuneis de vento
concentram-se no movimento relativo entre o veiculo ensaiado e o piso do tunel e, no
efeito de rotagdo das rodas do mesmo. O fendmeno de blocagem, ja existente nos
ensai0s aeronduticos ndo deixa de ser um problema nos ensaios automotivos, porém
€ inerente a ensai 0s deste tipo.

Os tuneis de vento automotivos comegaram a ser construidos posteriormente aos
aeronauticos. Os mesmos, tendo o objetivo de atender as necessidades de ensaios
automobilisticos sdo projetados contendo dispositivos para a simulagdo do
movimento relativo veiculo-solo e rotacdo das rodas modelo, como também, paredes
gue permitiam um alivio na blocagem projetadas de acordo com as caracteristicas
comuns a este tipo de ensaio (BERRY/, 2007).

3.3.1 Requisitos de um ensaio automotivo

Hucho (1998) cita que um tunel de vento apenas simula as condic¢fes naturais de
rodagem no ensaio, ele ndo as reproduz exatamente. Como normalmente ocorre em
testes e simulagbes, desvios das condicles reals sempre se encontram presentes, 0s
quais ndo sdo facilmente quantificavels. Katz (1995) ressalta que os resultados a
serem obtidos em tlneis de vento ndo necessitam ser extremamente proximos do
natural, pois isso acarretaria altos custos em equipamentos, o que inviabilizaria os
ensaios. Muito embora, necessitam ter acuracidade suficiente para que a andlise
incremental possa ser realizada com sucesso.

Para a validacdo e aumento da correlacdo de ensaios realizados em tlneis de vento
faz-se uma padronizacéo dos principais parametros destes equipamentos, de forma a

garantir sua reproducao em locais distintos com uma menor quantidade de erros, e a
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aumentar a aproximacéo do ensaio com a situacéo real do veiculo. A necessidade de
avaliar a qualidades dos subsistemas do tunel de vento é que estas sao essenciais para
viabilizar o projeto do aparato para a ssimulacdo do efeito solo, pois 0 mesmo deve
atender as qualidades do escoamento proporcionado pelo tunel de vento em que o
equipamento serd instalado. Esta consideracdo de projeto parte dos principios
apresentados na norma AERODYNAMIC Testing of Road Vehicles — Testing
Methods and Procedures (1993) para ensaios de veicul os automobilisticos.

Como citado nesta mesma norma, 0S ensaios automotivos ndo possuem requisitos
muito rigorosos no gue tange os parametros requeridos para sua realizacéo. Porém,
de acordo com a necessidade de padronizar 0os ensaios automotivos, certas
caracteristicas do escoamento na secéo de testes sd0 comuns em ensaios de medicéo
de coeficiente de arrasto, como:

Perfil de velocidades plano
Desvios locais da vel ocidade média de até 0,5%
Angulos de arfagem e guinada maximos de até 0,5°

Niveis de turbuléncia de até 0,5%

Alguns autores recomendam que ensaios automotivos sgjam realizados com uma
blocagem de 0,05, mas ensaios com razdes de 0,10 podem ser realizados ainda de
forma coerente com a realidade, sem a necessidade de muitas corregées (HUCHO,
1998). No entanto, atuamente ensaios com modelos em escala com até 0,20 de
blocagem podem ser realizados, sendo que neste caso sdo empregadas equacgdes de
corregdo nos resultados obtidos para a correlacdo com a realidade. Um gréfico da
blocagem pela area frontal de um objeto ensaiado para o TVCLA — IPT/SP em

questdo nafaixa de blocagens apresentada é apresentado no grafico 1.
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Gréfico 1. Relacdo entre a blocagem do TVCLA-IPT/SP com avariacgdo da area frontal deum
modelo

3.3.2 Modelosem escala

A execucdo de ensaios com model os em escala reduzida se relaciona fortemente com
0 nimero de Reynolds (Re) do escoamento proporcionado pelos tuneis de vento. Ha
muitos trabalhos que discutem este tipo de ensaio, pois muitos tlneis ndo produzem
escoamentos de velocidade suficiente para garantir a equivaléncia de Re, como
também € o caso do tunel estudado neste trabalho. Esta preocupacdo relacionada as
velocidades de operac@o envolve questdes quanto ao custo na realizacdo de ensaios
como a dificuldade da correlagdo destes mesmos quando sdo buscadas
representactes de veiculos em condicdes reais de alta vel ocidade.

A teoria da equivaléncia de Re mostra que correlacGes de escoamentos em corpos
gue apresentem semelhancas dimensionais, porém variagdes em suas condicdes de
operacdo (viscosidade, densidade, proporgcdes dimensionais e velocidade) devem
possuir o mesmo Re (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004). No entanto, essa teoria
traz um impedimento fisico de ensaio quando 0 mesmo deve ser redizado em
condic¢des de operacdo com numero de Mach > 0,3, o que invalidaria esta correlacéo,
pois o regime de operacdo do ensaio seria alterado de subsbnico para trans-sonico.
Diante disso, e também tendo em vista os custos mais baixos de operacéo de ensaios
em escala reduzida quando comparado aos ensaios em escala real, muitos
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pesquisadores estudam o comportamento de ensaios com Re mais baixos que os
necessarios segundo a teoria da equivaléncia do Re para as correl agdes com situactes
naturais de rodagem.
Katz (1995) questiona em seu trabalho a possibilidade da correspondéncia pela
equivaléncia entre os Re e conclui que para Re's acima de um milhdo o uso de
modelos em escala reduzida em ensaios pode ser correlacionado com a realidade. O
mesmo autor ressalta que para a analise experimental apenas valores incrementais
s80 importantes, pois a obtencdo dos valores reais de parametros aerodinamicos
através dos resultados encontrados experimentalmente num ensaio em tlnel de vento
trazem consigo a interferéncia deste equipamento. Fago; Linder e Mahrenholtz
(1991) executaram seus trabalhos de andlise dos métodos de smulagdo do
movimento relativo veiculo-solo utilizando modelos de corpos rombudos
semelhantes a veiculos em escala de 1:4 em escoamentos com velocidade de 20 m/s.
Esta velocidade equivale a vel ocidade de rodagem de 18 km/h para veiculosreais. Os
mesmos autores obtiveram resultados satisfatorios em suas andlises, mesmo com
condicdes de operacdo de baixo nimero de Re.
Sardou (1986) em seu trabalho fez um estudo da influéncia dos esforcos atuantes em
modelos em escala reduzida variando o nimero de Reynolds. O autor apresenta
resultados de ensaios realizados com modelos em trés configuragdes distintas sendo
elas.

simulagdo real da parte inferior do veiculo;

parte inferior lisa;

parte inferior lisa com uma curvatura semelhante a de um Venturi.

Na andlise dos fendbmenos relacionados ao nimero de Reynolds com estes modelos
foram verificados a ocorréncia de um decaimento continuo e linear dos coeficientes
de arrasto e sustentacao para os dois primeiros model os. Para o modelo Venturi havia
um ponto de transicdo do Re na velocidade que correspondia a 40 km/h para um
veiculo de dimensBes reais, sendo que as curvas de arrasto e sustentagdo
apresentavam uma descontinuidade, decaindo bruscamente. Fora desta transicéo,
ambas as curvas apresentaram comportamento semelhante aos dois primeiros casos.

Sardou (1986) denominou este valor de Re como Re critico. Este € um parametro
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importante quando sdo ensaiados veiculos de competicdo que buscam extrair as
vantagens da proximidade do solo com o “efeito solo”. Este conceito foi utilizado no
desenvolvimento deste trabalho no estudo de viabilidade da determinacdo das
dimensBes minimas do equipamento.

Nos veiculos com simulacdo real da parte inferior, 0 autor atribuiu o decaimento
continuo e gradual dos coeficientes pelos fenémenos relacionados a inducéo aos
escoamentos nas superficies laterais e superior do veiculo pela grande dificuldade do
ar fluir entre o piso em movimento e esta parte inferior do modelo. Esse decaimento
continuo e linear comprovou a possibilidade de correlacionar os valores obtidos em
ensal os com model os em escala reduzida.

Nos ensaios com veiculos ferroviarios tal fendmeno ndo € evidenciado, como
observado por Kwon; Park; Lee e Kim (2001) em seus trabalhos. Os autores
constatam que ndo ha alteracdo significativa no coeficiente de arrasto com variacéo
do Re na redizacdo de ensaios com veiculos ferroviarios. Neste mesmo sentido,
Baker e Brockie (1991) mostram em seus trabalhos que em ensaios de veiculos
ferrovi&rios ha uma variacdo desprezivel em variagdes do Re. Este mesmo autor
observa gque o efeito de extrapolacdo do Re dos modelos em tlneis de vento para os
valores obtidos com protétipos difere de valores abaixo de 12%, valor considerado
excelente para o autor. Esse € um resultado de extrema importéancia para os casos de
ensaios de veiculos ferrovidrios que chegam a ser ensaiados com uma razéo de Re
(razéo entre o valor do ensaio com o real) de 0,01, devido as dimensdes do modelo e
as poténcias disponiveis pelos tlneis. Dessa forma, estes resultados mostram que
correlacbes com ensaios utilizando modelos em escala reduzida de veiculos
ferroviérios também sdo vélidos.

3.4 Alternativas de métodos para a representacdo do solo

Este topico apresenta os principais métodos utilizados para a smulacdo do
movimento relativo veiculo-solo em ensaios em tunel de vento de veicul os terrestres.
No decorrer do texto sdo apresentados 0s principais aspectos, configuragoes,
principais vantagens e desvantagens de tais métodos sob as vérias necessidades

presentes em ensai os realizados em tuneis de vento.
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Diante das diversas alternativas para os métodos de simulacdo do movimento relativo
veiculo-solo, surge uma divisdo interna entre estas. o da reproducdo do
comportamento do veiculo na pista e da simulagéo de fato para tal fendbmeno, como
mencionado por Hucho (1998).

Na literatura encontra-se que o método mais adequado para a representacéo de tal
fendmeno € o proporcionado pela esteira rolante. Porém, em descricfes deste método
sd0 destacadas as dificuldades encontradas em seu projeto e fabricagdo. Assim, de
forma a tornar a simulagcdo do movimento relativo veiculo-solo menos custosa,
outros métodos sdo estudados.

Para elucidar a necessidade de se utilizar tais métodos fez-se um estudo dos

resultados de ensai0s com piso estaciondrio, 0 qual é apresentado a seguir.

3.4.1 Simulacéo com piso estacionario

O ensaio com piso estacionario foi utilizado com freqliéncia em ensaios veiculares
no inicio dos estudos de aerodindmica de veiculos terrestres. Muitos estudos foram
desenvolvidos para a andlise da interferéncia do piso fixo do tunel de vento nos
resultados de ensai os realizados neste tipo de equipamento.

Os resultados realizados em tlneis de vento com piso estaciondrio apresentavam
prejuizos consideraveis originados pelo desenvolvimento de uma camada limite
sobre este piso, a qual interferia em todo escoamento em torno do veiculo. Os
ensaios com o piso estacionario também ndo representavam a rotacdo das rodas dos
veiculos, fendbmeno de grande influéncia neste tipo de ensaio.

Numa secdo de testes vazia o desenvolvimento da camada limite ocorre da mesma
maneira que em uma placa plana. Na camada limite ha déficits dos fluxos de massa e
guantidade de movimento no escoamento, devido ao comportamento do perfil de
vel ocidades nesta regido. Devido a esta perda de massa hé a origem de uma distor¢ao
no escoamento de todo o tunel de vento, pois 0 mesmo é deslocado do solo
concentrando-se assim na regido central da secdo transversal do mesmo. A reducdo
de massa na camada limite é representada na Figura 10 e seu relacionamento com as

caracteristicas do escoamento é apresentado através da equacdo (3.4.1).
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Figura 10: Reducdo de massa na camada limite
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De acordo com este fendmeno, o escoamento passa a apresentar um angulo de ataque
em relacdo a0 escoamento da regido central da secéo transversal do tunel. Assim, o
ensaio de um objeto préximo ao solo, diante de tais fendbmenos, ndo apresenta
resultados correspondentes com a realidade. Na presenca destes fendmenos séo
verificados aumentos nas forgas de arrasto e de sustentagdo, mesmo com baixos

angulos de atagque, aFigura 11.
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Figura 11: Efeito da variagdo do angulo de ataque nos coeficientes de um veiculo

A equacdo 3.4.2 mostra como se determinar analiticamente a perda de quantidade de
movimento na camada limite para o0 caso de uma placa plana bidimensional. Num
primeiro instante é de se esperar que no caso da perda de quantidade de movimento
do escoamento haja uma reducéo no arrasto e sustentacdo do objeto. Porém, como
mostrado por Wiedemann apud Hucho (1998), em ensaios com veiculos de passeio,
0 oposto € o0 que ocorre. Isto se deve ao angulo de ataque sobre as rodas ser maior
com do que sem a camada limite, fendbmeno que intensifica os esforgos atuantes no
objeto de ensaio.

O ensaio com 0 piso estacionario também apresenta um problema que se relaciona
com o descolamento da camada limite do piso quando esta encontra um gradiente de
pressdo adverso. Isso ocorre normalmente ja na frente das rodas, em que o
descolamento ocorre na parte de baixo do veiculo. Nos casos onde a traseira do

veiculo é modelada de forma a operar como um difusor, suas caracteristicas ndo séo
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observadas devido ao descolamento citado. Com isso, uma forca de arrasto adicional

€ notada devido as maiores perdas do escoamento naregido traseira do veiculo.

3.4.2 Modeo espelhado

Para a execucdo de ensaios com 0 método do modelo espelhado sdo necessarios dois
modelos iguais do corpo a ser ensaiado, os quais deverdo ser fixados um ao outro de
forma que fiquem simétricos entre si e, ambos simétricos em relacdo a secdo

transversal do tunel de vento.

Figura 12: Representacdo do método do modelo espelhado

Este caso apresenta grande utilidade em simulagbes computacionais. A grande
vantagem deste ensaio é gque entre os modelos 0 escoamento se comporta como um
escoamento sem viscos dade apresentando-se plano, o que simula a presenga do solo.
Neste caso, 0 escoamento no entorno dos model os é simétrico.

No entanto, na regido de escoamento viscoso formado atras das rodas, na parte
inferior do veiculo ha a formacdo de um movimento oscilante na superficie
correspondente ao solo. Este fenbmeno ocorre de forma mais intensa na regido
traseira dos modelos. De forma a atenuar tal fenGmeno aguns projetistas utilizam
uma placa plana, a qual € instalada atras dos modelos como uma continuagdo da
superficie plana que ssmula o efeito do solo.

Este método é utilizado em modelos, mas torna-se inviavel em protétipos e veiculos
reais. Os principais problemas de tal ensaio sdo a necessidade de dois modelos para
a simulacéo, o fato de o tlnel de vento precisar ter o dobro da se¢cdo transversal
necessaria para o ensaio de um unico modelo e o custo de operacéo elevado, devido a

necessidade de dois modelos. Porém, o principal problema que o inviabiliza é de o
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mesmo dobrar a blocagem do ensaio, impedindo-0 muitas vezes de ser utilizado
(KATZ, 1995).

3.4.3 Estera Rolante

Este método corresponde a substituicdo do piso estacionario de um tinel de vento
por uma cinta que através de sua movimentacdo, reproduz o movimento do solo.
Neste caso, a reproducéo do movimento relativo veiculo-solo € evidente, pois o solo
estara se movimentando juntamente com o ar.

Para realmente obter uma alta qualidade na reproducdo do solo € necessario que o
escoamento sobre a esteira sgja laminar. No entanto, o0 aparato recebe um
escoamento ja distorcido pelo piso a montante do mesmo. De forma, a solucionar
este problema muitos projetistas instalam na frente do equipamento um dispositivo
de succdo de forma a reduzir a camada limite proveniente do piso do tanel. Muitos
destes dispositivos sdo compostos por placas porosas, perfuradas, fendas ou mesmo
"scoop’s’. Com estes artificios 0 escoamento sobre a esteira torna-se praticamente
isento de camada limite. A Figura 13 apresenta resultados de uma andlise deste efeito
de controle da camada limite para varias velocidades de sucgdo relacionadas a
velocidade de operacéo da esteira.
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Figura 13: Comportamento da camada limite sobre uma esteira para variasrelagdes de
velocidade

Uma grande vantagem da utilizacdo da esteira rolante € a vasta gama de ensaios com
representacdo adequada do solo que esta apresenta. Na literatura sdo encontrados
relatos de ensaios nos mais diversos setores da mobilidade, como: veiculos de
competicoes, passeio, comerciais, ferroviarios, de lazer (bicicleta), motocicletas, e
mesmo avides quando necessitam de avaliagdes do escoamento nas condicdes de
decolagem ou aterrissagem.

As principais desvantagens encontradas na utilizacdo de esteiras rolantes séo as
dificuldades de mensurar as cargas resistentes das rodas, que deverdo ser
rotacionadas e as possibilidades do desprendimento da esteira devido a baixa presséo
na parte inferior de alguns veiculos, como citado por Katz (1995).

3.4.4 Succao smples

Como mencionado anteriormente os dispositivos utilizados para a simulagdo do
efeito solo principiam-se em anular o desenvolvimento de uma camada limite no piso
do tunel de vento sob o objeto a ser ensaiado. Uma alternativa para a smulacéo do

efeito em questdo corresponde a atenuacdo da camada limite por uma succdo desta na
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frente da secdo de testes. Ta aparato é facilmente fabricado, necessita apenas da
instalacdo de uma placa porosa ou perfurada, fenda ou “scoop” naregido dianteira da
secdo de testes e um ventilador para succionar a quantidade de ar necess&ria. Uma
abertura deve ser feita na parte posterior da secéo de testes para a devolucéo da
quantidade de ar que foi retirado ao tunel, este artificio é extremamente necessario
em tunels de circuito fechado.

Neste caso trés grandes desvantagens sdo apresentadas as quais correspondem ao
angulo de atague negativo apresentado pela retirada do ar, ao novo desenvolvimento
de uma camada limite ap6s a placa de succéo, e ao fato da ndo uniformidade da
succdo do ar o que reproduz uma tridimensionalidade no escoamento que incide

sobre 0 objeto de ensaio.

3.4.5 Succaodistribuida

De formaa prevenir aformacdo da camada limite apds aregido de sucgdo no caso da
succdo simples uma aternativa € a instalacdo de um sistema de succdo em toda a
regido sob o objeto ensaiado. Existem alguns tuneis que adotam os métodos de
succdo simples e distribuida em conjunto, como o tlinel de vento de Weissach
pertencente a Porche Inc.

O objetivo deste aparato € o de anular 0 deslocamento da camada limite que se forma
na regido inferior do objeto ensaiado por sua succdo, de forma uniformemente
distribuida. Para esta succdo sdo utilizadas placas porosas ou perfuradas em toda a
area da secdo de testes conectadas a uma camara responsavel por uniformizar a
pressao necessaria.

Este método apresenta duas desvantagens principais. A primeira delas corresponde a
dificuldade de se estabelecer um gjuste adequado ao deslocamento da camada limite,
0 qual pode ser gjustado com o tlnel de vento vazio ou com a presenca de um
modelo. Ha uma grande diferenca entre os dois métodos sendo que ao gjusté-lo para
uma das situacdes 0 ensaio acaba por ser pregudicado por alguma singularidade,
como o ato, ou mesmo o baixo, deslocamento da camada limite em algumas regioes.
A segunda desvantagem corresponde a distribui¢do ndo uniforme da camada limite
na regido sob o modelo, que acaba por originar "curtos circuitos' na camara de
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succao. Esses fendmenos, ocorrem devido ao surgimento de fluxos de ar secundarios
no interior da camara provenientes da distribuicdo de pressdo ndo uniforme do
modelo. Este fendmeno pode gerar até mesmo injegdes de ar em alguns locais devido
a baixa pressdo estatica proveniente do escoamento entorno ao veiculo.

De forma a solucionar estes escoamentos secundarios, alguns engenheiros projetam
bocais para serem instalados na superficie de entrada de ar do sistema de succéo para
que operem blocados. No entanto, para este caso outra dificuldade é apresentada, a
impossibilidade de se gustar a suc¢éo de acordo com a velocidade do escoamento,
pois 0 mesmo sempre devera estar blocado.

Este método se apresenta com uma boa aproximacdo da realidade, porém sua
utilizagdo gera um angulo de arfagem no escoamento incidente ao modelo. Os
componentes necessarios para a utilizacdo deste método possuem baixo custo de
fabricacBo e baixa complexidade de fabricagdo. Porém, o mesmo possui ata
complexidade de operacéo, devido a regulagem das velocidades a serem succionadas

por seus bocais.

3.4.6 Pisoedevado

Uma outra maneira de simular as condic¢des de escoamento entorno aum veiculo é o
de suspendé-lo num segundo piso acima do ja existente no tlinel de vento.

O principal aspecto de tal aparato € o de eliminar a camada limite j& existente no
tunel de vento sob a pena do desenvolvimento de uma nova sobre este segundo piso.
Neste método o piso é elevado o suficiente para que a camada limite original do tunel
encontre-se abaixo do mesmo.

Uma observacdo importante € a de que o angulo de ataque do piso elevado deve ser
nulo em relacdo ao escoamento ao longe. Para atender esta condicdo uma alternativa
€ a instalacdo de um flap no bordo de fuga do segundo piso para balancear as
pressdes na parte inferior e superior da placa, que devem ser iguais. Para a medicéo
dessas pressdes sdo instaladas tomadas de presséo ao longo da placa para possibilitar
0 guste do angulo de acordo com o escoamento presente. Uma grande desvantagem
deste método é o de necessitar de uma grande &ea na secdo. Assim, este €
empregado normalmente em grandes tlneis para a simulacdo de model os em escala.



Este método é utilizado na dianteira da esteira rolante do tinel da DNW-LTF

juntamente com um “scoop” para eliminar a camada limite a montante.

3.4.7 Suspensao do modelo

Neste método o modelo € suspenso na secdo de testes do tunel de vento. Dois
grandes erros sisteméticos sdo as principais desvantagens deste método, sendo estes
relacionados ao escoamento entre a roda e o piso do tunel e ap escoamento na regido
sob 0 modelo. Ambos os erros provem do fato de nos casos reais a roda se encontrar
apoiada no solo. Ambos os erros produzem danos demasiados nos resultados do
ensaio, que acabam por alterar as forcas de arrasto e sustentacdo do modelo.

Ha problemas também, quanto ao aparecimento de um éangulo de ataque no
escoamento, que acaba por prejudicar o ensaio de forma consideravel. A operacéo
deste método é extremamente instavel, gerando resultados com baixa resolucéo
(HUCHO, 1998). No entanto o custo de instalacdo desse método € relativamente
baixo, 0 que o torna atraente para algumas aplicacoes.

3.4.8 Injecao distribuida

O principio deste método € o de anular o deslocamento e a perda da quantidade de
movimento da camada limite que se forma na regido inferior do objeto ensaiado pela
injecdo de ar tangencialmente ao piso do tunel de vento. Para esta injecdo sdo
utilizados pequenos bocais distribuidos uniformemente em toda a area da secéo de
testes.

Este método, ndo permite a simulagdo do rolamento das rodas e como apresentado
por Kwon; Park; Lee e Kim (2001) ele ndo permite correlacéo efetiva com a
realidade principalmente para veiculos muito proximos ao solo e de grande
comprimento.

Neste método também existe a ateracdo do angulo de ataque no escoamento, que
pode ser solucionada com uma pré-succao do escoamento a frente da secéo de testes.
Este artificio balanceia a adicdo de ar proveniente dos bocais de injecdo. Para atenuar
os efeitos do angulo de ataque, uma aternativa é a instalacdo de um flap na regido
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posterior aos bocais de insuflagdo. Como citado por Kwon; Park; Lee e Kim (2001),
esta solucdo requer os mesmos cuidados que os descritos na instalagdo de um flap
para o0 método do piso secundario.
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4 SELECAO DO METODO DE ENSAIO

Ao observar o nUmero de métodos de simulacdo do movimento relativo veiculo-solo
nota-se 0 esfor¢o que é feito para providenciar uma melhor qualidade nos ensaios
aerodindmicos veiculares. Este nimero de métodos provém também, da
particularidade que cada um possui alguma deficiéncia que o impossibilita de ser
utilizado em todas as aplicacdes em que esta simulagdo € necessaria.

Hucho (1998), Katz (1995), Kwon; Park; Lee e Kim (2001) destacam a preferéncia
pela injecdo de ar tangencial dentre estes métodos, para ensaios rotineiros. Porém,
como destacado por Hucho (1998), este ndo € um aparato adequado para ensaios de
veiculos muito préximos ao solo (carros de corrida e esportivos), de baixo arrasto, de
sustentacdo préxima de zero e muito longos como veiculos comerciais e trens. No
entanto, devido a necessidade apresentada pelo IPT-SP em redlizar ensaios de
diversas categorias, houve a necessidade de se fazer uma selecdo das alternativas
apresentadas.

Nesse sentido, para a realizacdo de um projeto adequado a necessidade encontrada
foi estabelecida uma metodologia para a selecdo das aternativas de métodos de
ensaio. A metodologia foi baseada na montagem de uma matriz de decisdo,
ferramenta utilizada para a comparacéo das diferentes alternativas propostas atraves
da avaliacdo de critérios comuns a todas estas.

4.1 Critériose pesos para a decisdo

Este tdpico apresenta os critérios e pesos utilizados na matriz de decisdo criada para
selecionar 0 método de simulacdo do movimento relativo veiculo-solo projetado
neste trabal ho.

Os pesos foram estabelecidos dentro de uma faixa de valores entre 1 e 10, sendo 1 a
menor relevanciae 10 amaior.

Os critérios selecionados para a avaliagdo dos métodos de ensaio propostos para
atender a necessidade apresentada foram estabelecidos segundo as caracteristicas do
laboratorio de tuneis de vento do Centro de Metrologia dos Fluidos (CMF) do IPT.

A seguir sdo apresentados os critérios e pesos utilizados.
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Adaptacdo a infra-estrutura
Este critério avalia a adaptacéo do equipamento com a infra-estrutura disponivel
no CMF do IPT, tendo em vista a preservacdo da estrutura do TVCLA e da
qualidade de ensaio do mesmo aparato. A adaptacéo a infra-estrutura é um
critério imprescindivel para a parametrizacdo do projeto em guestdo, o que o

atribui o valor de 9 para seu peso.

Qualidade da ssmulacgéo
Como o critério descrito anteriormente, este visa a andlise da qualidade da
simulagdo do movimento relativo veiculo-solo do método avaliado. De acordo
com a especificacdo da necessidade deste projeto este critério € ponderado com o
valor de 10.

Complexidade do projeto

A complexidade do projeto avalia a complexidade do trabalho técnico necessario
para a realizagdo do projeto em questdo. Observando os aspectos de concepgao,
model agens, projeto e execucdo da fabricacdo e a calibracdo do método.

Observa-se que este critério compromete toda a qualidade de execucdo do
projeto. No entanto, este ndo € um critério de extrema preocupacdo, pois a Escola
Politécnica da USP e o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de So
Paulo dispdem de recursos técnicos e cientificos suficientes para auxiliar no

desenvolvimento deste trabalho. Assim, 0 mesmo recebeu 0 peso 5.

Custodeprojeto
O custo de projeto avalia o custo envolvido em todo o projeto, desde o0 seu
dimensionamento a avaliacdo de seu funcionamento. Este critério recebeu o peso
no valor de 4. Essa ponderacéo foi escolhida, pois o trabalho em questdo visa
projetar um equipamento de baixo custo e, observando que este sera
dimensionado especificamente para operar no TVCLA os métodos disponiveis na
literatura tornam-se uma referéncia ndo muito adequada para se fazer uma analise

de custos.
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Custo de operacéao

O custo de operacéo € um critério que avalia os custos envolvidos na operacao
do equipamento. Nestes custos sdo embutidos o0s relacionados ao consumo
energético, aos itens de reposi¢ao e as manutencoes.

Tal critério é indispensavel para a parametrizacdo do projeto, pois reincide
diretamente na sua utilizac&o, visto que o mesmo ird compor o prego dos ensaios
a serem realizados. Considerando os processos envolvidos na realizagdo de um
ensaio num tunel de vento, este recebe o peso 8.

Gama de ensaios
Este critério avalia a diversificacdo dos tipos de ensaios a serem realizados no
equipamento projetado.
Este critério apresenta-se diretamente relacionado com a necessidade deste
projeto e define a aplicagdo do equipamento projetado. Contudo, a gama de

ensaios apresenta o peso no valor de 10.

Complexidade de oper acdo

A complexidade de operacéo avalia as condicdes de operacdo exigidas ao
operador do equipamento. O objetivo do projeto nesta questdo € proporcionar
uma interface de operacdo da forma mais amigavel possivel, mantendo o projeto
exequivel aum baixo custo. Assim, a operacdo do equipamento foi decidida para
ter o mesmo padréo de exigénciatécnica que a operacdo do TVCLA.

Este mesmo critério contribui efetivamente para a utilizacdo posterior do
equipamento, pois ird servir de parémetro para a definicdo da duracdo de ensaio.

Assim, este recebeu o peso 6.

4.2 Matrizdedecisao

Neste tépico € apresentada a matriz de decisdo executada no processo descrito no
inicio deste capitulo. As notas foram estabelecidas entre os valores 0 e 10, sendo que
estes representaram respectivamente a pior e a melhor avaliacdo sob determinado

critério.
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Os métodos listados para a realizacdo da selecéo através da montagem da matriz de

decisdo corresponderam a

Model o espelhado
Esteira Rolante
Sucgdo simples
Succdo distribuida
Piso elevado
Suspensio do modelo

mmooO® >

G. Injecdo distribuida

Tabela 1: Matriz de decisdo do método a ser utilizado

CRITERIOS ALTERNATIVAS

A B C D E F G
N PxN N PxN N PxN N PxN N PxN N PxN N PxN

7 63 9 8 6 54 4 36 7 63 8 72 6 54
4 40 10 100 3 30 6 60 3 30 2 20 8 80
8 40 3 15 7 3 5 25 7 35 6 30 6 30
3 12 2 8 7 28 6 24 8 32 9 36 7 28
4 32 7 5 7 56 6 48 7 56 8 64 6 48
3 30 10 100 4 40 5 50 2 20 2 20 6 60
10 60 8 | 48 8 48 6 36 5 30 7 42 6 36

Como pode ser observada, a aternativa B correspondente ao método da esteira
rolante foi a que apresentou o maior saldo de pontos. Assim, de acordo com 0s
critérios estabel ecidos este se apresenta como 0 melhor método para a simulagéo do

movimento relativo veiculo-solo parao TVCLA.
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5 DETALHAMENTO DO METODO SELECIONADO

A técnica representagdo do efeito solo com a utilizacdo de uma esteira rolante é
longe de ser recente. Hucho (1998) menciona que G.A. Eiffel é considerado o
pioneiro em utilizar tal técnica, sendo que em 1934 um relatério de uma esteira
rolante foi apresentado por A. Klemin. Ademais, C.Schmid publicou em um artigo o
fato da escola de W. Kamm utilizar a técnica para modelos de escala reduzida desde
adécada de 30.

O método da esteira rolante é criticado por alguns pesquisadores devido a sua
dificuldade e complexidade de projeto, além de seu custo relativamente elevado de
fabricacdo, como citado por Kwon et a. (2001). Muito embora este método é
utilizado como referéncia para a avaiacdo do funcionamento de métodos
alternativos, como os citados no topico 3.4. O mesmo autor menciona neste mesmo
trabalho que a esteira rolante reproduz o efeito solo com perfeicéo.

Ao avaliar a importancia deste equipamento, Sardou (1986) encontrou em seu
trabalho que diferenca em medicdes de arrasto com esteira rolante ligada e desligada
em modelos em escala de veiculos de passeio € de 15% do arrasto total do veiculo.
Sendo estes, resultados obtidos com 0 Re abaixo do valor critico. Ta que, suas
conclusdes foram de que a influéncia da esteira rolante no ensaio é superior aos
efeitos relacionados as caracteristicas de detalhamento dos de modelos utilizados em
ensal 0s automotivos.

O mesmo autor ressalta também, a necessidade de um chdo em movimento para a
visualizacdo de um escoamento no entorno de um veiculo de forma mais fiel as
condicBes de rolagem de um veiculo real. A Figura 14 apresenta 0 comportamento
do escoamento no entorno de um veiculo com esteira ligada e desligada. A imagem
foi obtida de ssmulacBes numeéricas que foram validadas com ensaios experimentais

realizados em tanque de prova.
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Slantbeck Car Flow Field for Fixed Ground

Slantback Car: Flow Field for moving Ground.

Figura 14: Comportamento do escoamento com esteira desligada (superior) e esteira ligada
(inferior)

5.1 Caracteristicasgerais de uma esteirarolante

Ha duas formas de representacdo do movimento relativo veiculo-solo com a
utilizacdo de uma esteira rolante. Em uma delas o movimento de rotagdo das rodas
do veiculo a ser testado é promovido através do contato das rodas com a cinta e na
outra sdo instalados rotores que movimentam as rodas do veiculo de forma
desacoplada da movimentacdo da cinta (HUCHO, 1998). Uma instituicdo que utiliza
a primeira caracteristica € a Wind Shear Inc. (BEER, 2007), a qual é utilizada para
ensaios de veiculos de “NASCAR”. Muitas outras optam pela segunda caracteristica
utilizando rotores como a Pininfarina Inc. (PININFARINA AERODYNAMIC AND
AEROACOUSTIC RESEARCH CENTER, 2008), o MIRA Institut (MODEL
SCALE AERODYNAMIC WIND TUNNEL, 2008) e o Imperial Céllege (HONDA
WIND TUNNEL, 2008).

O conceito bésico da esteira rolante € o de um equipamento que tem como sistema
principal a movimentacdo de uma cinta sem fim esbelta sobre uma plataforma de
deslizamento, através de uma transmissao por atrito de contato com o uso de rotores.
Rotores tensores também sdo utilizados como atuadores para o controle do
posicionamento, tensdo e fluéncia da cinta (ERICKSON, 1987; ROTHBART, 1964,
SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2007) .

Para manter a cinta rente ao piso do tunel de vento durante todo 0 ensaio Sd0

instalados camaras de succdo abaixo da mesma para que esta fique numa situagéo de
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equilibrio transversal (HUCHO, 1998; KATZ, 1995). Este sistema de controle de
aderéncia tem o objetivo de evitar eventuai s descolamentos da cinta devido as baixas
pressdes presentes em sua superficie superior, provenientes do escoamento do tunel
de vento.

O sistema de aderéncia da cinta € um conjunto de camaras de pressdo negativa (em
relacdo a pressdo estética no interior do tanel), instaladas na regido formada entre as
suas superficies com aberturas voltadas a superficie inferior da plataforma de
deslizamento.

A plataforma de deslizamento tem por fun¢éo permitir que a cinta se mantenha plana
e na mesma cota que o piso do tlnel de vento em toda sua extensdo compreendida a
regido entre os rotores motor e movido. A mesma é composta por placas com
aberturas para a entrada do fluxo de ar do sistema de aderéncia de baixo coeficiente
de atrito. A necessidade das placas serem de baixo atrito € devida a grande presséo e
a ata velocidade relativa entre as partes em contato que constituem um sistema
tribol gi co.

Além do descolamento da cinta devido as baixas pressdes estaticas sobre sua
superficie superior, outro fendbmeno que deve ser evitado é o seu sobreaguecimento.
Este fendmeno pode ocorrer pela dissipacdo térmica gerada pelo atrito do movimento
da cinta sobre a plataforma de deslizamento. O aguecimento da cinta pode ser
controlado por um sistema de resfriamento.

Outro subsistema que € encontrado de maneira unanime nas esteiras rolantes
encontradas na literatura é o sistema de controle de camada limite (HUCHO, 1998;
IMAIZUMI, 1986; KATZ, 1995). O seu objetivo é de eliminar a camada limite
desenvolvida a montante da esteira rolante e as demais distor¢les ja advindas do
proprio tunel de forma a eliminar interferéncia destes efeitos no escoamento existente
sobre a cinta.

Este sistema normalmente é composto por uma camara de pressdo nhegativa (em
relacdo a pressdo estatica no interior do tunel) instalada na regido a montante da
esteira. A camara faz ligacdo com a superficie do tinel de vento através de uma
abertura presente em seu piso. Esta cAmara € conectada a um sistema de dutos
responsavel pela sua conexdo a um ventilador. O ventilador tem sua regido de

pressdo positiva conectado a um sistema de dutos responsavel pelo retorno deste
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escoamento ao interior do tunel de vento, para que este Ultimo ndo sofra
instabilidades por variagdo no fluxo de massico de ar ao longo de sua extensdo
(HUCHO, 1998).

As esteiras rolantes possuem, em sua maioria, uma estrutura independente da prépria
estrutura do tunel de vento, sendo constituida principal mente de materiais metalicos,
como citado por Diuzet (1986). A estrutura de um equipamento deste tipo tem por

funcdo sustentar e posicionar 0s seus componentes.

5.2 Principais utilizacdes

Uma grande vantagem da utilizac8o da esteira rolante é a vasta gama de ensaios com
representacdo adequada do solo que esta apresenta. Como destacado por Hucho
(1998), na literatura sdo encontrados resultados de ensaios nos mais diversos setores
da mobilidade, como: veiculos de competicdes, passeio, comerciais, ferroviérios, de
lazer (bicicleta), motocicletas, e mesmo avides quando necessitam de estudos do
efeito solo.

Os principais tipos de ensaio de cada setor da mobilidade sfo apresentados abaixo:
Aeronaves - Estudos de efeito solo, fendmenos de producdo de ruidos e instabilidade
turbilhonar nas proximidades do solo e simulagGes de aterrissagem e decolagem.
Uma vantagem na utilizagdo deste equipamento para ensaios aeronauticos € a da
possibilidade de amplificacdo dos modelos a serem analisados pela retirada da
camada limite, como citado por Sardou (1986).

Veiculos comerciais e de passeio - Estudos para reducéo de arrasto, estabilidade
lateral, conforto (térmico e sonoro), seguranca (despoeiramento, reducdo da
formacédo de pluma de agua), salubridade (recirculacdo de gases de escape) e estudos
de eficiéncia de trocadores de calor (radiadores e condensadores de refrigeradores)
Veiculos de competicles - Estudo de técnicas e acessorios utilizados para a redugdo
de arrasto, aumento de estabilidade, producéo de “down force”, andlise dindmica em
estudos de vibragdes (vorticidade induzida) e andlise de técnicas de resfriamento do
trem de forca.

Veiculos ferroviarios - Andlise de técnicas de reducdo do arrasto, andise de

dispositivos de troca de calor e conforto térmico e acustico.



Motocicletas - Analise de técnicas de estabilidade, reducéo de arrasto, resfriamento
do motor, seguranca (despoeiramento das lanternas e faréis) e salubridade.

Veiculo esportivos propulsionados pela forca humana - Estudo de técnicas para a
reducéo de arrasto, como o estudo de posicOes e vestes utilizadas por ciclistas

profissionais.
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6 SINTESE DE SOLUCOES

Apbs a realizacdo da selecdo dos métodos de ensaio utilizados para a representacdo
do movimento relativo veiculo-solo foi feita uma andlise de configuragdes estruturais
de esteiras rolantes. Esta andlise teve o objetivo de selecionar a opcdo de
configuracdo mais adequada com a estrutura presente nas instalacdes do tunel de

vento.
6.1 Principais configuracdes utilizadas pel os projetistas

O método utilizado para a geracdo de opcdes estruturais para a esteira rolante
projetada neste trabalho foi baseado em configuractes de equipamentos ja existentes
utilizados nos principais tineis de vento do mundo capacitados a realizacdo de
ensaios automotivos. Partindo deste principio este tépico objetiva-se em apresentar
as principais configuragOes construtivas desses equipamentos relacionando-os com
suas principais utilizagoes.

De acordo com a necessidade presente no Centro de metrologia dos Fluidos do IPT-
SP foram procuradas as configuragbes mais diversas do equipamento projetado que
se adeguassem a mesma.

Uma configurag@o de esteira rolante instalada num tunel de vento semelhante ao
TVCLA IPT-SP é apresentada por Diuzet (1986). O equipamento apresentado por
este autor € instalado no tunel de vento do “Institut Aérotechnique de Saint-Cyr”, o
qual possui uma secdo de testes de 15 m de comprimento com altura variavel entre
1,25 mal,75 melargurade 2,20 m o que permite vel ocidades maximas de operacéo
de 40 m/s paraamaior alturae 55 m/s paraamenor atura.

A esteira deste tunel de vento apresenta como caracteristica construtiva uma cinta de
3 mm de espessura com 0,6 m de largura e 13,6 m de comprimento, sendo que seu
comprimento Util corresponde a6 m.

Para o controle de tensdo da cinta e transmissdo de movimento esta é provida de
quatro rotores de 400 mm de didmetro, sendo que o rotor a montante é responsavel
pela regulagem da tensdo na cinta e 0 a jusante € o rotor motor. A cinta €
propulsionada por um motor elétrico de 30 kW, gque garante uma vel ocidade maxima
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de 40 m/s. Esta cinta se movimenta sobre trilhos de latdo polido, os quais sdo
equipados com cinco camaras de sucgao instaladas nos espacos formados entre eles.

Para a retirada do escoamento distorcido pela camada limite do tunel de vento a
montante do piso rolante sdo utilizadas placas perfuradas com succdo, as quais,

juntamente com as demais caracteristicas sdo apresentadas na Figura 15.
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Figura 15: Esquematizacéo do tunel de vento utilizado por Diuzet (1986)

O equipamento descrito tem como principal objeto de ensaio modelos em escala de
trens, sendo que este mesmo tunel de vento foi 0 maior contribuinte para o
desenvolvimento do trem de alta velocidade TGV.

Com o objetivo de ensaiar veiculos rodoviarios e ferroviarios foi instalada no tunel
de vento de camada limite do “Institut fur Mechanik’, da “Universitdt Hannover”,
uma esteira rolante de 1m de largura e 6,5m de comprimento. O mesmo tunel de
vento possui uma secao de testes com 2,4m de largura por 2,12m de altura e 24,0m
de comprimento com velocidade maxima de operacéo de 20m/s.
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Figura 16: Esquema da esteira do “ I nstitut fur Mechanik”, da “ Universitat Hannover”

A esteira descrita possui a caracteristica de ter sido montada sobre o piso do tunel de
vento, a qual tem a superficie de testes a 360 mm acima do mesmo piso. A Figura 16
apresenta um esquema deste aparato, no qual pode ser observado ainstalagéo de uma
superficie curva no seu bordo de atague a fim de acelerar 0 escoamento a montante e
reduzir a camada limite presente no escoamento. Uma instalacdo também em um
tinel de vento de camada limite € encontrada no tunel de vento de camada limite da
“Cranfield University” (WIND TUNNELS, 2008).

Uma dternativa diferente das apresentadas neste trabalho para o controle da camada
limite a montante do tunel de vento é apresentada por Burgin, Adey e Beatham
(1986), instalada nas esteiras rolantes da “University of Southampton” (ver Figura
17). A tomada de ar é feita através de um coletor proximo ao piso do tlnel de vento e

ndo por aberturas no piso do tunel como visto anteriormente.
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Figura 17: Esquema da esteirarolante da " University of Southampton”

Uma alternativa construtiva proposta por MERCKER apud HUCHO (1998) com o
objetivo de aliviar a carga sobre a cinta relacionada a rotacéo das rodas corresponde
a esteira da DNW-LTF esguematizada na Figura 18. Esta esteira rolante foi a

primeira a possibilitar a rotacéo das rodas do veiculo ensaiado pelo préprio contato
das mesmas com a sua cinta
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Figura 18: Esteira em contato direto com asrodas do veiculo

A inovagdo gue destacou este projeto foi a criacdo de um sistema de suspensdes
pneuméticas instalado no veiculo, o qual suportado por uma balanca do tipo “sting”,
aliviavaa carga das rodas sobre a esteira.

Porém, esta configuragdo ndo teve grandes repercussdes em projetos posteriores

devido a grande dificuldade encontrada para a montagem do veiculo real na balanca
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e a necessidade da instalacdo de um subsistema de controle pneumatico no sistema
de alivio de carga das rodas. Uma dternativa a este método foi apresentada por
POTTHOFF apud HUCHO (1998) que apresentou uma cinta esbelta que se
movimentava entre as rodas do veiculo e um sistema responsavel pela rotacdo das
rodas independente. A Figura 19 apresenta uma representacdo esguematica desta
solugéo.

Figura 19: Esteira adotada pela Pininfarina I nc.

Os subsistemas de rotacdo das rodas séo conectados a células de carga possibilitando
arealizacdo da medicdo de esforcos. A Figura 20 apresenta alternativas construtivas
para este dispositivo.
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Figura 20: Rotoresderoda

Inicialmente esta aternativa foi projetada para ensaios com modelos em escala
reduzida e posteriormente foi selecionada em 1995 para ser instalada no tunel de
vento de veiculos em escala real da Pininfarina Inc. Tal aparato é apresentado na
Figura2l: destetrabalho, e o detalhe dos rotores daroda na Figura 22.

e Lo,

Figura 21: A esteirarolante utilizada pela Pinifarina Inc., o chamado GESS (Ground effect
Simulation System)
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Figura 22: Rotores de rodas em ensaio

O sistema apresentado possui um sistema primario de sucgdo do escoamento na
entrada da secéo de testes de forma semelhante ao mostrado na Figura 17 seguido
por um sistema de insuflagéo de ar tangencialmente ao piso do tunel e este por um
sistema de suc¢do de placas porosas até chegar na propria esteira rolante com seus
rotores. Atualmente, a Pinifarina Inc. dispde de uma nova configuracdo para sua
esteira rolante, a qual foi posta em operacdo em primeiro de setembro de 2006. Este
novo equipamento diferencia-se por utilizar uma combinagéo de 3 esteiras formando
umaletra“T”, o que propiciou sua denominagdo de “T-belt”, como representado na

Figura 23.

Figura 23: A " T-Belt" da Pininfarina

Este novo equipamento como mencionado por Andréas Pinifarina (PININFARINA
AERODYNAMIC AND AEROACOUSTIC RESEARCH CENTER, 2008),

presidente do “Pinifarinas Group” , possibilitou a empresa a ensaiar carros de corrida
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até entdo ndo ensaiados. As dimensdes deste novo equipamento sdo 6,7 m de
comprimento por 1,0 m de largura na esteira central e 1,5 m de comprimento por
0,75 m de largura nas outras duas esteiras que compde 0 “T”. Essas dimensbes
correspondem a um aumento de 1,5 m no comprimento e a adicdo das duas outras
esteiras em relacéo a esteira anterior.

Essas novas dimensdes da esteira permitem que veicul os reai s ensaiados possuam 1m
de esteira a montante e a jusante. Possibilitou também, o aumento da escala de
modelos de trens e caminhdes ensaiados 0 que melhora a acuracidade dos mesmos
pelos modelos possuirem mais detalhes. A velocidade méaxima de operacdo do
equipamento passou a ser de 250 km/h. Os rotores das rodas também sofreram
alteragctes, sendo que agora possibilitam a rotagdo das rodas sem a necessidade de
alivio de carga arotacéo de 250 km/h.

Um grande problema neste caso € a reducdo da gama de ensaios possiveis com tal
aparato, ja que arotacéo da roda ficaria condicionada para veiculos de maior largura
que a esteira, 0 que ndo é usual para um tlnel que ird operar com modelos em escala
de valores distintos para cada ensaio.

Diferentemente da Pininfarina Inc. a MIRA uma das empresas lideres em consultoria
e testes automotivos adota a configuracéo de suspensdo do modelo com uma balanca
do tipo “sting” e a rotagdo das rodas do modelo independentemente da
movimentacdo da esteira como pode ser observado na Figura 24. Esta € uma
configuracéo adotada no tunel de vento de modelos em escala da empresa, pois 0 seu

tunel de vento de escalareal ndo possui este equipamento.



53

Figura 24: Secao detestesdo tinel de vento de modelosda MIRA

Com uma configuracdo semelhante a da MIRA o “Imperial College” de Londres
utiliza em seu tlnel de vento Honda uma esteira de 1,80 m de largura por 2,40 m de
comprimento com velocidade maxima de operacdo de 40m/s. A esteira de forma
semelhante a MIRA permite a simulagdo com rotacdo do modelo com angulos de
guinada entre -5° a 20°. O equipamento também possui sistema de controle de
camada limite a montante do escoamento em dois pontos do piso do tinel de vento.
A cinta é mantida rente ao solo com um sistema de sucgdo automético e é refrigerada

aédgua. A Figura 25 apresenta a se¢cdo de testes do tunel de vento.



Figura 25: Modelo em escala de um jaguar sendo ensaiado no tinel devento do Imperial College
—London

JA a Wind Shear Inc., companhia de propriedade do proprietario de equipe de
NASCAR Gene Haas em conjunto com a “ Jacobs Engineering Group Inc.” projetou
uma esteira rolante instalada em seu novo tunel de vento de escala real, como
apresentado por Berry (2007). A esteira € apresentada nas Figura 26 e Figura 27, em
gque ainda estava em processo de fabricacdo. Na imagem pode ser observada a
rotacdo das rodas através do contato destas com a cinta do egquipamento, que neste
corresponde a uma cinta sem fim de aco de 1 mm de espessura e aproximadamente 9

metros de comprimento.



Figura 27: Esteira rolante da Windshear Inc.
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6.2 Opcoes de configuragbesparao TVCLA do IPT-SP

Utilizando como base as configuracdes utilizadas em outros tuneis de vento para a
simulacdo do movimento relativo veiculo-solo em ensaios aerodinamicos (ver topico
6.1) foram propostas 3 opgdes de configuracdo estrutural para a esteirarolante.

Os principais fatores utilizados para a geracdo destas opgdes foram as dimensdes
minimas da regido Util da cinta. Esta abordagem foi adotada por estas dimensdes
definirem a disposicdo da esteira rolante no interior do tunel de vento, que por sua
vez determina a diversidade de ensai 0os permitida com este equi pamento.

Assim, para a determinacdo destas dimensdes minimas foi feito um estudo de
modelos de veiculos que teriam o interesse de ser ensaiados no equipamento
projetado. Nesse sentido foram selecionadas categorias de veiculos rodoviarios e
ferrovi&rios e determinadas suas dimensdes médias, em que foi possivel determinar
um fator de reducéo de escala para cada caso considerando os seguintes fatores:

coeficiente de blocagem maximo de 20% para as dimensfes maximas dos
modelos listados;

vel ocidade méaxima de operacdo do tunel (25m/s)

massa especifica do ar de 1,184 kg/m®

viscosidade dindmica de 1,002 x 10° N.s/m?

Os resultados deste estudo sdo apresentados na Tabela 2. Esta tabela apresenta as
dimensdes dos veiculos reais, a reducdo de escala definida e as dimensdes minimas
para a regido Util da cinta. Para a definicdo das dimensdes minimas da cinta foi
considerado que a mesma deveria ter um comprimento duas vezes maior que o
comprimento do modelo de forma a permitir o estudo daregido de esteiraformada na

regido ajusante do modelo.

Tabela 2: Determinacdo do tamanho minimo de alter nativas de esteira

- ; Altura compr. Reducédo compr. compr. Larg. Larg.
Veiculo i
Real real Escala modelo (folga) modelo esteira
Carro sedan 2,09 1,62 1,36 3,84 4,0 0,96 1,92 0,405 1,753
Carro grande 2,42 1,82 1,40 4,93 4,0 1,23 2,47 0,455 0,827
Onibus pass. 8,25 2,50 3,30 12,00 10,0 1,20 2,40 0,250 1,000

Onibus viag. 10,50 2,50 4,20 15,00 12,0 1,25 2,50 0,208 0,714
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Trem 3vags) 9,90 2,78 3,56 48,00 19,0 2,53 0,146 0,615
Trem (4vags) 10,83 2,85 3,80 50,30 20,0 2,52 0,143 0,659
Trem (5vags) 10,83 2,85 3,80 110,15 44,0 2,50 0,065 0,702
Trem (6vags) 10,83 2,85 3,80 132,00 52,0 2,54 0,055 0,562

Milhagem 0,51 0,90 0,70 3,00 25 1,20 2,40 0,360 1,000
Motocicleta 0,89 0,90 1,80 2,0 0,90 1,80 0,450 1,876
Aerodesign 0,04 0,40 1,00 1,50 2,0 0,75 1,50 0,200 2,124

Resultado: 2,542 0,546

Pode ser observado que ha uma grande variagdo do tamanho dos model os quanto ao
tipo de ensaio. A escolha de uma esteira de pequenas dimensdes acaba por restringir
0s tipos de ensaios a serem realizados no tunel de vento. Como citado por Diuzet
(1986) uma dimensdo a ser considerada com cautela deve ser a largura da esteira,
pois em seus ensaios ela tornou-se um fator limitante para a determinacdo das
dimensdes dos model os ensaiados.

Com a definicdo destas dimensdes minimas da regido Util da cinta as opcdes de
configuragcdo estrutural para 0 equipamento foram propostas, as quais sdo

apresentadas nos sub-tGpicos a seguir.

6.2.1 Opcéo A

Figura 28: Opcdo A

A opcao A corresponde a configuracdo menos agressiva para o tunel de vento, pois
tem o objetivo de ser instalada na regido onde se localiza a mesa giratoria da secéo
de testes. A mesmatem a possibilidade de ser mével permitindo a sua substituicdo de

acordo com o tipo de ensaio a ser realizado no tinel de vento.
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A Unica ateracdo permanente na estrutura do tunel de vento nesse caso € a
necessidade da abertura de um corte retangular entre a contragcdo e a mesa giratoria
para abrigar o sistema de controle de camada limite. Porém a mesma ndo deve gerar
uma interferéncia comprometedora ao tunel, pois quando este sistema nao for
utilizado, a abertura pode ser tampada.

Uma caracteristica importante desta opcdo € a de a cinta se movimentar na mesma
cota que o piso do tunel, o que permite uma maior liberdade para realizar o controle
de tensdo da cinta. O fato de a mesma ser apoiada no piso do galpdo do TVCLA uma
maior liberdade estrutural do equipamento, evitando muitas restricoes dimensionais,
de massa e dindmicas, como vibracéo.

A principal vantagem apresentada por esta configuragdo € a de possibilitar a
realizacdo de ensaios com o modelo em angulos de guinada. Esta caracteristicatorna
esta opcao atraente perante as demais, pois possibilita a ampliagdo da gama de
ensalos a serem realizados com este equi pamento.

A maior desvantagem desta configuracdo é a de ter pequenas dimensdes 0 que
devido a0 méximo numero de Reynolds proporcionado pelo tlnel reduziria a gama
de ensaios possiveis de serem redlizados. Isso relacionase ao fendmeno da
equivaléncia de Reynolds como citado em (MUNSON, 2004) que devido ao tamanho
muito reduzido dos modelos exigiria uma velocidade de escoamento superior a
proporcionada pelo TVCLA do IPT-SP para que 0 ensaio correspondesse as

condicOes reais reproduzidas em teste.

6.2.2 OpcaoB

A opcdo B apresenta uma proposta capaz de conciliar um nivel baixo de alteracbes
permanentes no tinel com um equipamento de grandes dimensdes. Como pode ser
observado na Figura 29, a maior parte da cinta esta instalada em cima do piso do
tunel de vento exceto pelo trecho que se encontra mais proximo ao trem de forca e ao
controle de tensdo.

A configuracdo em questdo ndo origina grandes alteragdes estruturais no tunel de
vento, solicitando apenas vigas longitudinais instaladas abaixo do piso e pequenos
cortes nele para a conexdo das estruturas localizadas nas partes inferiores e

superiores do mesmo. Uma outra vantagem desta opcéo corresponde a liberdade
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dimensional da cinta sobre o tlnel, a qual pode atingir grandes extensdes em seu

interior.

Figura 29: Opc¢édo B

Porém, esta opcao apresenta desvantagens relacionadas a sua instalacéo, manutencéo
e regulagem, pois a mesma possui uma configuragcdo estrutural muito complexa, o
gue demanda esfor¢os consideraveis para sua calibragdo e gjuste. Outra desvantagem
€ o fato de reduzir a érea disponivel da secdo de testes, isso ocorre pelo equipamento
ser instalado sobre o piso do tunel de vento. Isso, acaba por exigir a reducdo dos
modelos ensaiados para que os mesmos tenham a condicdo de representar a

condicdes reais a serem testadas, amenizando o fenémeno de blocagem.

6.2.3 OpcaoC

A opcéo C, semelhantemente a opcdo A, permite uma maior liberdade quanto a
massa do equipamento, ao controle de tensdo e a estrutura. Essa opcdo é a mais
rigida das trés, pois tem o objetivo de ser fixa ao piso do galpdo do tlinel de vento,
sem a necessidade de realizar movimentos relativos ao tanel.

Uma vantagem desta configuracdo corresponde a suas dimensdes que permitem a

realizacdo de ensaios com modelos maiores, aumentando a correlagdo de seus
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resultados. Essas dimensdes acabam ampliando a gama de ensaios relacionada aos

tipos de model os a serem ensaiados neste tlnel.

Figura 30: Opc¢do C

No entanto, esta € a proposta que necessita de maiores ateracdes na estrutura do
tunel de vento, sendo que as mesmas podem comprometer esta estrutura
permanentemente. Esta op¢éo reduz a gama de ensaios quando comparada com a
opcdo A por ndo permitir a realizacdo de ensaios de modelos com angulos de

guinada, reduzindo assim a gama de ensai os relaciona a diversidade dos mesmos.

6.3 Selecdo da configuracao do equipamento

Feita a apresentacéo das opgdes de configuracéo estrutural para a esteira rolante foi
feita uma avaliagdo de forma a selecionar a configuracdo mais adequada para a
necessidade a ser atendida. Esta avaliacdo foi realizada de forma conjunta com os
responsaveis pelo Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica do IPT que
analisaram as opg¢des segundo os critérios apresentados abai xo:

Interferéncia com a estruturado TVCLA;

Gama de ensaios,

Custos operacionais,

Manutencédo e

Risco do projeto
A avaliacdo realizada resultou na selecdo da opcédo A como a mais adequada para as
necessidades do TVCLA. Os principais critérios que direcionaram esta avaliacdo

foram a gama de ensaios e 0 risco do projeto. A possibilidade da mesma poder
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realizar ensaios com modelos com angulo de guinada atraiu os dirigentes do tunel
pelo fato de ja terem recebidos solicitacOes pararealizar este tipo de ensaio. Pelo fato
do risco do projeto nesta opgao ser menor, visto que este equipamento € inédito no
Brasil e as dificuldades de se projetalo sdo grandes, a mesma foi a Unica das trés

opcdes que foi bem avaliada por este critério.
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7/ DIMENSIONAMENTO

A selecdo da configuracdo da esteira rolante proporcionou inicio de seu
dimensionamento. Tendo em vista desenvolver o projeto basico do equipamento em
questdo o resultado final desta etapa de projeto é a definicdo completa das
caracteristicas principais do produto. Segundo Kaminski (2000), projeto béasico
corresponde ao projeto preliminar, cujo objetivo € estabelecer uma concepcdo geral
para o produto a ser desenvolvido que servira de base para o projeto executivo ou de
fabricacéo.

Assim, neste capitulo sdo apresentados todos os métodos, hipoteses, simplificacbes e
modelos usados para 0 dimensionamento e selecdo dos componentes do

equipamento.

7.1 Metodologia utilizada

Para 0 desenvolvimento do projeto basico deste equipamento foi definida uma
metodologia. Essa etapa foi necesséria devido a grande complexidade do projeto em
questdo, pelo fato de reunir vérias &eas da engenharia mecanica e diversos
subsistemas.

Assim, o projeto basico deste equipamento foi dividido entre os principais sistemas

gue o compde, sendo estes:

Sistema de movimentagdo da esteira: corresponde aos componentes
mecéanicos que se relacionam diretamente com a movimentagdo da esteira,
s80 estes. rotores (motor, movido, tensor e de guste); trem de forca;
elementos de fixacao para estes sistemas e a propria cinta.

Estrutura: correspondente a0 projeto dos componentes estruturais diretos e
indiretos a esteira.

Sistema de controle de camada limite: corresponde ao dimensionamento da
superficie de abertura do piso do tlnel, cdmara de baixa pressdo, dutos,
ventilador e distribuidor de retorno, como também a selecéo do ventilador e

SEUs respectivos componentes.
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Sistema de aderéncia da cinta corresponde ao dimensionamento da
plataforma de contato, materia e perfuracbes, camaras de baixa pressao;
sistema de vévulas de controle mecéanico; sistema de dutos; distribuidor e
ventilador.

Sistema de resfriamento: dimensionamento de um trocador de calor;

tubulacéo; seleco da bomba e do equipamento de resfriamento.

Apesar de estarem descritas de forma separada, as &reas do projeto sdo inter-
relacionadas. A titulo de exemplo pode-se notar que os esforgos provenientes do
torque proveniente do motor irdo influenciar a estrutura do sistema, que deve
sustentar todos os carregamentos solicitantes do sistema e ainda alojar todos os
subsistemas de refrigeracdo, controle de aderéncia da cinta e controle da camada
limite. O diagrama a seguir ilustra este inter-relacionamento entre as partes do

projeto.

Sistema de
movimentacdo da
esteira

Sistema de
controle de =l
camada
limite
Sistema de Sistema de
aderéncia da resfriamento do
esteira sistema

Diagrama 1: Inter-relacionamento entre os sistemas do projeto

7.2 Sistema de movimentacado da esteira

Nesta secdo do projeto basico sdo apresentadas todas as etapas que compuseram o

desenvolvimento do sistema de movimentacdo da esteira. S0 apresentados portanto,



todos os métodos, modelos mateméticos e fisicos que determinaram o
dimensionamento e selecéo de seus componentes.

As etapas do projeto que constituem este sistema sdo altamente inter-relacionadas e,
para seu desenvolvimento diversas iteracdes dentre todos seus componentes foram

realizadas de forma a se obter um sistema otimizado.

7.2.1 Determinacdo das cargas atuantes na esteira

Para o dimensionamento de todo o sistema de movimentacdo da esteira foram
definidas as cargas atuantes no sistema. As mesmas foram divididas em dois tipos
parafacilitar sua determinagéo: as cargas externas e internas.

As cargas externas correspondem aos esforcos presentes relacionados a acoes
externas ao sistema de movimentacdo da cinta, as quais correspondem as forgas de
atrito devido ao contato da esteira com a plataforma de deslizamento. Este contato
ocorre pelo proprio peso da cinta, que a faz aderir a esta plataforma, bem como pela
pressdo de succdo gerada pelo sistema de controle de aderéncia da cinta. E necessério
ressaltar que o0 equipamento ndo tem como objetivo movimentar ou arrastar algum
corpo sobre a mesma, ou mesmo rotacionar as rodas de modelos em escala reduzida.
Esta hipétese simplificadora serd justificada adiante.

As cargas internas correspondem aos esforgos relacionados aos esforcos internos
exclusivos ao processo de movimentacdo da cinta, as quais séo as forcas de inércia
dos rotores e as forgas de resisténcia dos rolamentos sel ecionados.

No projeto desenvolvido neste trabalho foi tomado como premissa que a operacdo do
equipamento deveria ser realizada de forma suave. Dessa forma, procurou-se aliviar

as cargas atuantes na esteira condicionando suas atuacfes as condicdes de operacao:

Operacéo de partida— As cargas atuantes correspondem unicamente as cargas
deinércia e ao atrito do peso da prépria esteira sobre a placa de contato.

Operacdo em regime — As cargas presentes neste caso sdo as de atrito
relacionadas ao peso da propria esteira e a devida ao sistema de sucgdo da

esteira
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7.2.1.1 Cargasexternas

Como mencionado, para a determinacdo das cargas externas foi feita a hipétese
simplificadora de que o equipamento ndo ira movimentar ou arrastar algum corpo
sobre a sua cinta. Esta hip6tese provém do fato de este equipamento estar sendo
projetado para operar com balangas do tipo “sting”, como a maioria das esteiras
rolantes existentes. Esta balanca sustenta 0 peso de todo o modelo, como ilustrado na
Figura24.

Dessa forma as cargas externas atuantes na cinta correspondem as forcas de atrito
gue a mesma presencia por se movimentar apoiada na plataforma de deslizamento.

Para sua determinacdo as seguintes condic¢des de operacdo foram adotadas:

Velocidade de operacdo da cinta equivalente a velocidade maxima de
operacdo do tunel de vento: 25m/s,

Superficie de contato da cinta com a plataforma com dimensdes de
2365,6mm de comprimento por 550,0mm de largura;

Secédo de testes do tanel de vento vazia;

Massa especifica do ar foi considerada sob as condicdes de pressao
atmosférica de 1,0atm e 25°C resultando no valor de 1,184kg/m?;

Para a determinacdo das forcas de atrito relacionadas a movimentacdo da esteira
sobre a plataforma de deslizamento foi necessaria a determinacdo da pressao
necessaria para succionar a cinta afim de manté-la aderida ao piso do tunel de vento.

Como hipdteses simplificadoras para compor o modelo fisico utilizado para modelar

0 comportamento dinamico da cinta foram consideradas:

Operacéo em regime permanente, tanto da esteira rolante quanto do tunel de
vento;

Escoamento incompressivel, laminar e uniforme a montante da cinta,
desconsiderando a camada limite incidente a esteira, proveniente do tanel de

vento;
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Cinta sem vibragdes e deslocamentos transversais e verticais, apenas

movimento unidimensional no sentido de tragdo entre os rotores.

Com essas condi¢des de escoamento sobre a esteira a distribuicéo da presséo sobre
sua superficie pode ser calculada com a relacdo de Bernoulli para escoamento
incompressivel, para uma mesma linha de corrente, a qual € apresentada logo abaixo.

Esta equacéo é apresentada de forma mais detalhada no tépico 7.3 deste trabal ho.

2 2

r A/ _ r A/
pel+T+f XPXZ = Py

+1 Xgxz, (7.2.1)

onde:
Pei — Pressao estéticano ponto i;
r - massaespecificado ar;
Vi —velocidade no pontoi;
g — aceleracéo da gravidade;

Z— cotado pontoii.

Os pontos escolhidos para a determinacéo da pressdo estética sobre a esteira 8o um
ponto hipotético logo abaixo da cinta com fluido estatico, sujeito apenas as condicdes
externas ap escoamento do interior do tunel de vento (ponto 1) e um ponto logo
acima da superficie da esteira (ponto 2).

Pelo fato de a massa especifica do ar ser muito baixa e pela diferenca entre as cotas
dos pontos 1 e 2 serem pequenas 0 termo associado a energia potencial gravitacional
foi desprezado. E, como o que interessa nesse caso € a diferenca de pressao entre as
pressdes estéticas, pois € esta que sera necessaria para manter a esteira rente ao solo,

a equacdo anterior pode ser simplificada para:

r R}/

Pe = Pex =—5—

, (7.2.2)

Desta relac@o pode ser encontrado o valor 370,0 Pa para esta diferenca de pressoes.
Este resultado sugere, a principio, que esta sgja a intensidade de pressdo necessaria
para equilibrar o movimento vertical da cinta através de sua succdo. No entanto, este
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resultado se aplica exclusivamente as condicdes de operacdo hipotéticas adotadas no
model o utilizado.

Com a aplicagéo deste resultado no comportamento do sistema de movimentagéo, a
forca de atrito proveniente do contato entre os dois corpos com movimento relativo €
exclusivamente causada pela forca peso do trecho de cinta que se estende sobre a
plataforma. Devido ao modelo utilizado para a determinacéo dos esfor¢os sobre a
cinta, o qual foi utilizado para possibilitar sua selecéo (ver item 7.2.2.1), foi feita
uma verificagdo se a mesma iria efetivamente apoiar sobre a plataforma. Para a
determinacéo deste contato foram feitos célculos para a determinacéo da flecha da
catenaria presente no trecho entre os rotores motor e movido.

No calculo da curva catenéria foi utilizada a condicéo de cabo flexivel, em que se
considera a resisténcia a flexéo da cinta sendo pequena, no caso, desprezivel (Beer;
Johnston; Eisenberg, 2006), o que faz com que a forca de tragdo segja sempre
direcionada ao longo do cabo. No modelo utilizado considerou-se também que
qualquer parte de cabo entre as cargas pode ser considerada como um elemento
submetido a acdo de duas forcas, sendo que as forgas internas em qualquer ponto do
cabo se reduzem a uma forca de trac&o direcionada ao longo do cabo. Um croqui
representando a geometria de uma catenaria utilizada por Franca e Matsumura (2004)

€ apresentado na Figura 31.

Figura 31: Geometria utilizada para o calculo da catenéria.

Da geometria em questdo, extraem-se as equagies 7.2.3, 7.2.4 e 7.2.5:
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X-x0=1/2 (7.2.3)
F coshgb"—XO)Q (7.2.4)
qxa e a g
flecha=y- yo- a (7.2.5)

onde:
(x,y) — coordenadas cartesianas do ponto A;
(x0,y0)- coordenadas cartesianas do ponto PO;
a— distancia do vértice da catenéria (ponto mais baixo) ao eixo X ;
F, — tensdo presente na cinta (ver item 7.2.2.1);

| — comprimento da cinta.

Para resolver o célculo iterativo necessario para se determinar a flecha da catenaria
foi utilizado o “ solver” do programa computacional Microsoft Excel 2007 ®. O
resultado foi obtido resolvendo de formaiterativaa eq. 7.2.4 variando o parametro da
catenaria (), de forma que foi encontrado o valor de 17,7 mm para aflecha do trecho
dacinta

Dessa forma, como a cinta ira se apoiar sobre a esteira € necessario considerar a
contribuicéo daforca peso para a forca de atrito do sistema. Assim, para o cdculo da

forca peso do trecho da cinta de interesse foram adotados 0s seguintes dados:

Comprimento do trecho corresponde ao comprimento Util da cinta
2365,6mm,

Largura da cinta de 550,0mm;

Espessura da cinta: 1,8mm;

Massa especifica dacinta: 2,4kg/m?;

Aceleracso da gravidade: g = 9,78 m/s”.

Os dados correspondentes a cinta equivalem-se a de uma correia transportadora
Goodyear EP-80 sem carcaca que sera apresentada no item 7.2.2.1.
Com os dados acima pode ser encontrada a massa deste trecho de esteira no valor de

3,12kg, o que apresentou uma for¢a normal de 30,54 N na superficie da placa.
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Assim, com as forcas normais apresentadas pdde ser calculada a forca de atrito
atuante, esta foi retirada da equacdo 7.2.6 apresentada abaixo, onde o coeficiente de
atrito da esteira foi determinado pelo material componente da esteira selecionada,

procedimento que é apresentado no topico 7.2.2.1, com o valor de 0,5.

F, =mxN (7.2.6)
onde:
F, - forcade atrito dinamica;

i - coeficiente de atrito dinamico.

Nesse sentido foi encontrado que a forca de atrito proveniente da forca peso do
trecho de esteira que se apoia na plataforma possui o valor de 15,3N.
Questionamentos relacionados a qualidade desse modelo quanto a representacéo do
fenbmeno real surgiram durante a modelagem do sistema de movimentacdo da
esteira. Observando o fendmeno de aumento de vel ocidades do escoamento entorno a
um corpo sendo ensaiado, 0 que reduz a pressdo sobre a cinta, € necessario um
aumento na pressao de sucgao, para que a mesma nao descole da plataforma. Este
fato também se repete quando sdo adicionados os fendmenos dinamicos transversais
everticais nacinta.

Tendo conhecimento da presenca destes fendmenos foi adotado um fator de gjuste
para a pressdo de succdo para que a cinta ndo descole da plataforma de deslizamento.
Essa abordagem foi adotada devido a dificuldade de se modelar o comportamento
dindmico de um caso como este, onde comportamentos dinamicos, fluidodindmicos e
estruturais interagem efetivamente tridimensionamente. Uma alternativa para tanto
seria a de adotar o Método dos elementos finitos (MEF) para tanto com interacéo
fluidodinamica proveniente de um cédigo utilizando o Método dos volumes finitos
(MVF). Entretanto como discutido por Lodewijks (2008), que apenas analisou o
comportamento de correias transportadoras (muito semelhantes ao caso estudado,
exceto pela interacdo fluidodinamica), resultados vaidos do comportamento
dindmico de correias com o MEF de forma tridimensional ainda estd em

desenvolvimento em centros de pesquisa ao redor do mundo. Dessa forma, esta
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aternativa foi descartada e a de adotar um fator de gjuste apresentou-se de forma
mai s coerente com os obj etivos deste trabal ho.

Assim, para a determinacdo deste fator de gjuste foi realizada uma comparacéo da
poténcia utilizada para a movimentacéo deste sistema com a poténcia de uma esteira
rolante j& existente, com condi¢des de contorno semelhantes ap caso presente neste
projeto. O equipamento utilizado para a comparacdo foi a esteira divulgada no
trabalho de Diuzet (1986). Como mencionado, o tinel de vento utilizado por este
autor é semelhante ao TVCLA por ser de circuito aberto e secdo de testes fechada
com secdo de testes de 2200 mm de largura por 1750 mm de altura e velocidade de
operacéo de 40 m/s. O mesmo equipamento dispde de 4 rotores de 400 mm de
didmetro, estrutura metdlica, uma cinta de 6000 mm de comprimento, 600 mm de
largura e 3 mm de espessura e um motor elétrico de 30,0 kW.

Estes dados da esteira rolante de Diuzet (1986) foram colocados como entrada no
model os matematicos utilizados para modelar a esteira em questédo o que conferiu um
valor de aumento de 40,0% no valor anteriormente utilizado. Dessa forma, o sistema
de succdo da esteira desenvolvida neste trabalho foi projetada para operar com 40%
de excesso de carga 0 que equivale a uma pressao de 518,0 Pa.

Dessa forma, pressao excedente passa a contribuir para a forca de atrito atuante
entre a cinta e a plataforma de deslizamento. Assim, foi atualizado o célculo daforga
normal na plataforma com a integracdo da pressdo encontrada na érea de sua

superficie. O eguacionamento é apresentado a seguir:

245
N = 0P >ds (7.2.7)
00
onde:
N —forcanormal a ser determinada;
P — presso sobre a plataforma;

ds — elemento infinitesimal da area.

Como a pressdo é uniformemente distribuida na placa a relacdo acima pdde ser

simplificada para:

N=P>A (7.2.8)
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onde:

A — &rea da placa de contato.

Com isso pode ser encontrada a forga normal de 192,6 N que somada com a forca
normal proveniente da forgca peso apresenta um valor de 207,8 N. Utilizando a
relacdo 7.2.3 pdde-se determinar a forca de atrito total atuante na plataforma com o
valor de 103,9 N. Com este resultado, foi possivel encontrar o valor para a poténcia

dissipada por atrito na superficie da esteira através da relacéo 7.2.6, apresentada a

Seguir:

P, =F, ¥, (7.2.9)
onde;

P, - for¢ade atrito dindmica

De 8.2.6 foi encontrado o valor de 2597 W para a poténcia dissipada por atrito na

plataforma de deslizamento.
7.2.1.2 Cargasinternas

As cargas internas correspondem a inércia dos componentes rotativos que se
relacionam diretamente com a movimentacdo da esteira, 0s quais sdo 0s rotores do
conjunto (motor, movido, tensor e gjuste) e seus apéndices, como também a inércia
no eixo do motor e seus apéndices. Estas cargas tém uma importancia consideravel
para a selecdo do motor, como é mostrado no item 7.2.4.1.

O momento de inércia de um corpo € equivalente ao papel da massa para um mesmo
corpo numa analogia das dinamicas correspondes aos respectivos movimentos
rotativos e lineares. “Um corpo em rotagdo tem a mesma ‘relutancia em mudar sua
velocidade angular que um corpo em translacdo para mudar sua velocidade linear”
(NUSSENZVEIG, 2002). Esta propriedade fisica pode ser calculada através da
relacdo expressaem 7.2.10.

J=¢r 2 xdm (7.2.10)

onde:
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J- momento de inércia;

r - distanciado elemento infinitesimal ao centro de rotacao;

dm — massa de um elemento infinitesimal.

No entanto, devido a complexidade geométrica dos componentes rotativos do
sistema, a inércia dos mesmos foi calculada utilizando o programa computacional
Autodesk Inventor 2008 ®. Para a certificacdo destes calculos do programa foi feita
uma comparacdo com um célculo analitico de um caso simples de um cilindro
macico, 0 que possibilitou sua aprovacdo. Dessa forma os momentos de inércia dos

principais componentes rotativos do sistema foram:

Tabela 3: Momento deinércia dos componentes do rotor motor

Tambor 1,09E-02 kg.m2
Eixo 7,12E-03 kg.m2
Cilindro 3,95E-01 kg.m2
Polia movida 2,26E-02 kg.m2
Total 4,14E-01 kg.m2

Tabela 4: Momento de inércia dos componentes do rotor movido

Tambor 1,10E-02 kg.m2
Cilindro 3,88E-01  kg.m2
Total 4,02E-01  kg.m2

Tabela 5: Momento deinércia dos componentes do rotor tensor

Tambor 1,12E-02 kg.m2
Cilindro 3,95E-01 kg.m2
Total 4,09E-01 kg.m2

Tabela 6: Momento de inércia dos componentes do rotorde ajuste

Rotor de ajuste

Tambor 1,12E-02 kg.m2
Cilindro 3,95E-01  kg.m2
Total 4,09E-01  kg.m2
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Tabela 7: Momento de inércia dos componentes do eixo do motor

Polia motora 5,29E-04 kg.m2
Motor 2,80E-02 kg.m2
Total 2,86E-02 kg.m2

E importante frisar neste instante que o projeto dos rotores resultou em componentes
distintos entre si. Como observado nas tabelas Tabela 3, Tabela 4, Tabela5 e Tabela
6 0 eixo sO foi levado em consideracdo no caso do rotor motor, pois € o Unico que
gira com o seus demais componentes. 1sso foi uma aternativa adotada para reduzir a
inércia do sistema, como também estender a vida dos componentes da esteira rolante,
evitando esforgos ciclicos em seus componentes e assm uma eventual falha por
fadiga

Um valor de interesse neste projeto, relacionado a selecdo do motor € a inércia
equivalente em seu eixo. A mesma tem o significado fisico de determinar uma
inércia equivalente a toda inércia do sistema acoplada no eixo do motor. A mesma

pode ser calculada através darelacdo 7.2.11.

‘]i
‘Jeq = ‘]motor + é F (7211)
onde:

J - momento de inércia equivalente;

J - momento de inércia no eixo motor;

motor

J. —momento de inércia do componente i do sistema;

n - relagdo de transmissao entre 0 componente i e 0 eixo motor.

Utilizando a relacdo 7.2.11 foi obtido o valor de 0,2187kg.m? para 0 momento de

inércia equivalente.
7.2.1.3 Esforgos nos regimes de operacéo

Como citado em 7.2.1 os regimes de operacdo da esteira rolante foram divididos no

regime de partida e regime permanente. No decorrer deste subtopico foram definidas
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as cargas atuantes no sistema, e dessa forma tém-se que as cargas atuantes nas

diferentes condic¢des de operacdo sdo:

Operacéo em regime permanente: carga constante de 207,8N.

Operacdo em regime de partida: carga dependente da aceleracdo angular dos
elementos rotativos do sistema como mostra a relagdo 8.2.12. No entanto a
mesma tem um momento de inércia equivalente no valor de 0,2187kg.m?.

T =Ja (7.2.12)

onde:
T —torque;

a - aceleragdo angular.

Com sera mostrado no item 7.2.4.1, a simulacdo dindmica do sistema em regime de
partida apresentou uma aceleracso angular de aproximadamente 240,0 rad/s’, o que
causaria uma solicitagéo no sistema de 50,4 N.m. Transferindo esta grandeza angular
para linear, utilizando o brago do rotor motor, encontra-se um valor de 387,7 N de
solicitagdo. No entanto, a condicdo de partida simulada neste caso foi a de ligacéo
direta do motor, que ndo serd a definitiva do projeto, pois 0 mesmo utilizara um
inversor estatico de freqiiéncia, o que reduz o valor da aceleracdo angular para 120
rad/s?, e conseqiientemente o esforco para 193,8 N.

Em ambos os casos uma forca atuante que ndo foi mencionada, foi a forca de atrito
presente nos rolamentos dos rotores. As mesmas sdo dependentes da velocidade de

rotagdo dos rotores e podem ser descritas com a seguinte relacdo:

2

M =107 xf, >«;n ﬂql ><60><2p— xd? + f, xP,>d (7.2.13)

onde;

fo, f1 — s8o fatores dependentes do tipo de rolamento;

Ta, velocidade angular;
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dm — didmetro médio da pista do rolamento;
n - viscosidade da graxa lubrificante do rolamento;

P1 — carga aplicada no rolamento.

A fim de simplificar estarelacdo foi reduzida a

2

M =c, @&93 +C, (7.2.14)
eft g

Onde os valores paracl e c2 sdo dados na Tabela 8 .

Tabela 8: Constantesdarelacdo de atrito interno dosrolamentos

rotor cl (o
motor 0,0100 0,5073
movido 0,0057 0,2551
tensor 0,0057 0,2637
ajuste 0,0057 0,2470
equivalente 0,0227 1,2730

Essaforcaresistivafoi levada em consideragdo em ambos os regimes de operacéo do
sistema. A mesma equacdo foi embutida na simulacdo dinamica do sistema e no
coeficiente de seguranca da cinta em regime permanente, como é apresentado em
7.2.2.1.

Dessa forma, no desenvolvimento do projeto foi determinado que a carga que

causariaamaior solicitacdo no sistema seria a de regime, no valor de 207,8 N.

7.2.2 Configuracdo geométrica da esteira e componentes

A determinacdo da disposicdo dos componentes do sistema, como também, o
dimensionamento de seus componentes foi feita de modo iterativo com as demais
partes do projeto. A definicdo da configuracdo geométrica da esteira foi a etapa do
projeto que permitiu o dimensionamento de todo o resto do sistema. Sua relevancia
perante as demais etapas do projeto € a de fornecer as dimensdes principais
admissiveis do equipamento, que ditam a geometria da maioria dos demais

componentes do equipamento.
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A configuracdo geométrica foi definida tendo em vista uma geometria 6tima do
sistema de movimentacdo da esteira rolante, atendendo as necessidades dos demais
sistemas. Toda a sua concepcao teve como objetivo a fabricacdo dos componentes de
todo o equipamento, tornando esta a mais simples de ser realizada diante de suas
proposi¢oes que foram discutidas no decorrer do projeto.A configuracao foi definida
como ilustra o esquema na Figura 32.

Na figura, as circunferéncias correspondem aos rotores e a curva que 0s conecta a
cinta. AsletrasM, V, Z, e T designam respectivamente os rotores. motor, movido, de
ajuste e tensor. A variagdo nos diametros e nas distancias entre seus centros visa
elucidar que o processo de otimizacdo levou em conta a variagéo independente do
diémetro dos rotores e das distancias, num geral, para definir a geometria do sistema.

A proposta de utilizar 4 rotores provém do fato de possibilitar o abrigo das caixas de
succéo da esteira na regido inferior a placa de contato sem prejudicar a integridade
fisica da cinta. Essa condicdo apresenta elevada importancia, pois é o subsistema

mais volumoso a ser abrigado naregido entre as partes superior e inferior da esteira.

L

Figura 32: Configuracdo geométrica do sistema de movimentacgéo da esteira

A adocdo de um rotor tensor foi necessaria para gjustar a tensdo da cinta ao longo da
operacdo do equipamento e de sua vida. Este componente permite auxiliar a
estabilizagdo da cinta em eventuais instabilidades de operacdo do sistema, gustar a
fluéncia que ocorre na cinta e mesmo gjustar cintas com eventuais imperfeices de

fabricacdo compradas dos fornecedores (visto as caracteristicas incomuns da
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mesma). Como citado por Erickson (1987), o tensor de um sistema pode ser instalado
tanto na parte tracionada quanto na regido com folga da cinta, tanto naregi&o interna
quanto na externa e ha uma liberdade quanto a posicéo ao longo desta. Assim, este
rotor foi localizado na regido interna da mesma de forma a ndo prejudicar o espaco
de abrigo das caixas de suc¢do. Sua posicéo no trecho com folga da esteira se deve a
este ser 0 mais propicio para tanto, ja que no trecho tracionado iria inviabilizar a
parte Util da esteira. Quanto a seu posicionamento mais proximo do rotor movido foi
estabelecido por ndo reduzir demasiadamente o angulo de abracamento do rotor
motor.

Apesar da configuracdo geométrica da cinta interferir diretamente em todos os
sistemas da esteira rolante, sua definicdo baseou-se nos calculos de resisténcia da
cinta e nas limitagcBes geométricas do equipamento. Assim, este sub-tépico apresenta

estas relacoes de maior contribui¢éo para sua definicao.

7.2.2.1 Selegdo dacinta

No processo de definicdo da configuracdo da geométrica da esteira rolante, um dos
pontos de grande contribuicdo foi a selecdo de uma cinta capaz de suportar as
solicitagdes do equipamento. Para tanto foi necesséria a determinacdo das cargas
atuantes na cinta e dois model os foram combinados para tanto.

Um dos modelos utilizados para a selecéo da cinta projetada foi 0 mesmo utilizado
por Shigley, Mischke e Budynas (2005) para a selecdo de correias planas devido a
semelhangca do comportamento do sistema projetado com este sistema de
transmissdo. Este item apresenta a descricao do model o utilizado e seus resultados.
No modelo em questdo foi assumido que a forca de atrito na esteira € proporcional a
forca normal através do arco de contato. Para 0o dimensionamento desta forca que
origina o modelo utilizado foi buscado uma relacéo entre as forgas no lado apertado e
com folga levando em consideracdo o movimento, ou sgja, considerando a forca
centrifuga na esteira.  Para a determinacdo desta relacdo o seguinte modelo
apresentado na Figura 33 é utilizado.

E valido ressaltar que este modelo desconsidera a flexdo da cinta.
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Figura 33: Diagrama de cor po livre de um elemento infinitesimal da esteira

A forcadiferencial dsdeve-se aforca centrifuga, dN € aforca normal entre aesteirae
apolia, e fdN € a forca de cisalhamento decorrente do atrito no ponto de dedlize. A
largura da esteira € representada nos célculos pela letra b e sua espessura pela letrart.
A massa da esteira € m e representada por unidade de comprimento. A forca

centrifuga € expressa como:

dS = (M xdq) x >w? = mx > >w? xdg = ma/ 2 xdq = F. xdq
(7.2.15)

Sendo que V é avelocidade da esteira. Somando as forcas radiantes, pode-se obter:

éF,:-(F+dF)xd7-de7q+dN+dS=0 (7.2.16)

Ao ignorar os termos de ordem elevada, chega-se que:
dN = Fdq - dS (7.2.17)

Somando as forgas tangencia mente pode-se obter:
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aF =-fdN- F+(F+dF)=0 (7.2.18)

A partir do que, incorporando as equactes da forca centrifuga e da for¢a normal:

dF = f xdN = f xF>dq - fxdS=f xF xdq - f xmx?>xw? (7.2.19)
ou
3—F- fxF =-fxmx?xw? (7.2.20)
q

A solucdo para esta equacao diferencial linear de primeira ordem ndo homogénea €
F = Ae™ +mraw? (7.2.21)
Em que A é uma constante arbitréria.
Assumindo que g comece no lado bambo, a condicéo de contorno que F em g =0
iguala F, produz:

A=F,- mx?xy? (7.2.22)

A solugéo assim corresponde &
F :(FZ- m><r2>wz)>ﬂefq +mx 2 s’ (7.2.23)
Na extremidade do angulo de abracamento (f ) correspondente ao lado apertado,

Flo=F= (F, - mx2sw?)sef +msx? w? (7.2.24)

Assim, pode-se escrever:

F - mx?ow?
2 g2
F,-mx“xw F,- F;

B Fe g (7.2.25)
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Onde a partir da equacéo da forca centrifuga equacao pode ser escrita daforma:

ef-1
F-F=(F- Fc)e—fq (7.2.26)
Asforcas F1 e F2 sdo relacionadas ao torque da polia através da seguinte rel agao:
2T
F,- F, =5 (7.2.27)
As forcas F1 e F2, correspondentes respectivamente aos lados: apertado e bambo,

tém as seguintes propriedades aditivas:

T

F,=F +F. +DF¢=F +F, S (7.2.28)
T
F,=F +F.- DF¢=F, +F, - 5 (7.2.29)

Onde:
Fi —tensdo inicial;
FC —tensdo circunferencial decorrente daforca centrifuga
DF ¢ - tensdo decorrente do torque transmitido T
D —diametro do cilindro
Manipulando as equacOes abaixo, pode-se chegar nas seguintes relagdes, as

quais foram utilizadas para determinar o valor de Fi e F2:

_Te"+1

== 7.2.30
T D1 (7.2.30)

2
F,=F.+F —— 7.2.31

Observando a relacdo 7.2.30 nota-se um discernimento fundamental no presente
modelo, que € o mesmo utilizado em correias planas. Se a tensdo inicial Fi for
igualada a zero o torque transmitido também tera de se igualar a zero. Dessa forma,
sem atensdo inicial ndo for aplicada, o sistema ndo transmitird esforcos. Para que o
mesmo sistema transmita uma carga el evada F; também devera ser elevada, e mantida

durante a operacéo.
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Outra grandeza necessaria para a determinacéo das tensfes presentes na cinta foi a

poténcia atuante no sistema que pode ser determinada através da seguinte rel agao:

H = Hnom>ks>nd (7.2.32)
Onde:
H — Poténcia atuante nacinta;
Hnom — Poténcia nominal solicitada pelo sistema;
Ks—fator de projeto;
nd — fator de seguranca.

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), o fator de projeto adequado a este
projeto corresponde a 1,2 e o fator de seguranca admitido para este projeto foi de 1,1
devido a0 gjuste realizado no dimensionamento em comparacdo com sistema ja
existente (ver item 7.2.1.1) e a consideragdo nos caculos das forcas resistivas
originadas pelos mancais de rolamento utilizados (ver item 7.2.1.3).

Assim, como definido em 7.2.1.3 a carga maxima atuante no sistema corresponde ao
valor de 207,8 N, o que solicita uma poténcia de 2,8 kW em velocidade méxima de
operacao (25 m/s).

As varidveis como os angulos de abragcamento, comprimento da esteira e diametro
dos rotores compuseram o caculo dos esforcos presentes na cinta através deste
modelo descrito. Seus valores foram definidos de maneira iterativa neste processo de
determinacdo da configuracdo geométrica da cinta. No final de todo o processo de
definicdo desta configuracdo os resultados apresentados na Tabela 9 foram
encontrados para este modelo.

Tabela 9: Grandezas fisicas associadas ao dimensionamento das tensdes na cinta.

Fc Hnom T F1-F2 Fi F2 F1

825,0 2797,3 25,9 201.,4 201,3 925,6 1127,0

E valido mencionar que este modelo foi adotado antes do que considera a resisténcia
a flexdo da viga na rotina de iteracdo devido a sua grande contribuicdo para as
tensdes na cinta e por permitir, num primeiro instante, a selecdo de uma cinta com a

ordem de grandeza dos esforcos solicitantes.
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O outro modelo utilizado para a determinacdo das cargas atuantes na cinta considera
os esforcos da flexdo da cinta, ausente no primeiro modelo apresentado. Este
acréscimo nas tensdes da cinta ocorre de maneira predominante nos trechos onde as
cintas estdo aderidas aos rotores, onde possuem uma grande deflexdo para
acompanhar suas curvaturas. Nesse sentido, este modelo que considera as tensoes de
flexdo da cinta € de fundamental importancia para a determinacdo dos didmetros
minimos dos rotores.
O modelo fisico em questdo € o modelo classico de curvatura e deformacéo
longitudinal de uma viga, 0 mesmo apdia-se nas relacbes da curvatura de um
elemento infinitesimal de viga, o qual é ilustrado na Figura 34. Neste modelo as
seguintes hipoteses séo adotadas:

A secdo transversal da viga permanece plana durante a deformacéo;

O material se encontra dentro do regime elastico de deformacao;

O material possui um regime de deformacéao elastico linear.

e 4 = ] _LJ

(a) (b}

Figura 34: Elemento infinitesimal de viga
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Figura 35: Elemento infinitesimal de viga deformado

Como mencionado por Gere (2003) as tensdes e deformagdes resultantes numa viga
estdo diretamente relacionadas a curvatura da curva de deflex&o. A curvatura k

(letra grega kapa) € definida como o inverso do raio de curvatura e é expressa pela
relacdo 7.2.33. Nestes cdlculos o raio de curvatura da cinta corresponde ao raio do

rotor motor representado por r (letragrega R0) na Figura 34.

K== (7.2.33)

Para a constituicdo do modelo matematico parte-se do modelo fisico de um trecho de
viga em flex&o pura submetidos a momentos fletores positivos (M), representado na
Figura 34 pelo segmento AB. Nessa figura, a configuragdo da viga corresponde a
uma situagdo sem o carregamento proporcionado pelos momentos fletores (M), assim
neste modelo 0 segmento de viga inicialmente é reto. A configuracdo deformada
deste mesmo segmento € representada na Figura 35, em que a deformacao ocorre no

plano xy e o eixo longitudinal da viga apresenta uma curvaturacircular ss.




Devido as deformactes causadas pela flexdo as secdes transversais mn e pg giram em
relacdo umas as outras sobre eixos perpendiculares aos eixos perpendiculares ao
plano xy. Linhas longitudinais na parte inferior da viga sdo aongadas e na parte
superior s80 diminuidas. Assim, a parte inferior € tracionada e a superior €
comprimida.

A linha neutra é representada pelo segmento de reta ss na Figura 35, a qual nédo sofre
deformacfes e assim seu comprimento origina dx € mantido constante. As demais
partes da viga ndo coincidentes com a linha neutra passam a ter o seguinte

comprimento apresentado por 7.2.34.

L, =(r - y)>dg = dx- Ldx = dx- k xyxdx (7.2.34)
r

onde:
dgq - angulo formado pelos planos formados pelas secdes mn e pqg.
Com o comprimento equacionado por 7.2.34, pode-se determinar a deformagéo (d, )

longitudinal de um segmento da viga distante de uma cota y da linha neutra dividindo

esta relacéo pelo comprimento do trecho (dx) antes da deformacgéo.

_dx- k>ydx

d,
dx

=1- Kk xy (7.2.35)

Dessa relacdo pode ser encontrada a elongagdo (e,) deste segmento através de

7.2.36.
e, =-kxy (7.2.36)

Com a eq. 7.2.36 é possivel determinar a tensdo longitudinal da viga através da
relacdo constitutiva (Teoria de elasticidade cléssica— Lei de Hooke generalizada para
material homogéneo e isotropico) longitudinal de uma viga, apresentadas na eq.
7.2.37.
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ex:-kxy:é{sx-u{syﬁz)] (7.2.37)

Onde:
E - mddulo de elasticidade;
u - modulo de Poisson;

S, -tensdo normal nadiregdoi.

Considerando o estado plano de tensdes a eg. 7.2.37 pode ser reduzida a:
1
e, =-k ><y:E><sX (7.2.38)

Onde, isolando o raio do rotor (raio de curvatura), chega—se a

_BEy
s

X

r (7.2.39)

A eq. 7.2.39 somada com as tensdes longitudinais, provenientes do primeiro modelo
matemético apresentado neste item, aplicadas nos pontos de inicio de contato da
cinta com os rotores foi arelacao utilizada para determinar o didmetro dos rotores no
processo de definicdo das configuracdes geométricas da esteira rolante. As tensdes
provenientes do primeiro modelo matematico apresentado podem ser verificadas na
eq. 7.2.40 e a equagdo completa relacionando as tensdes atuantes na cinta € fornecida
pelaeq. 7.2.41.

S, =—— (7.2.40)

onde:
w — larguraacinta;
e - espessuradacinta;

F. - forca proveniente do primeiro modelo no pontoi.
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(D%OVOVO?B
1

r= ";”e g (7.2.41)

7.2.2.2 Conformidade geométrica da esteira rolante com a estrutura do tiinel de
vento

Para a defini¢do das distancias entre os rotores da esteira rolante foi feita uma andlise
de conformidade geométrica com a regido da estrutura do TVCLA que ira abrigar
este equipamento. Os resultados desta andlise implicam na determinacéo dos angulos
de abracamento da cinta, necessarios para a determinacdo dos esforcos atuantes na
mesma. Procurou-se, na presente andlise, encontrar o0 maior valor para as dimensdes
da esteira de forma a ampliar as dimensfes dos modelos em escala reduzida a serem
ensal ados neste equipamento.

Nesse sentido foram feitas medicBes na regido de interesse da estrutura do tunel de

vento, o que permitiu obter as dimensdes apresentadas em Figura 38.

Figura 36: Localizacdo da regido deinstalacdo da esteira rolante
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Sentido do escoamento
dear notune

Figura 37: Estrutura da secéo de testes aeronauticado TVCLA
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Figura 38: Dimensdes da estrutura da se¢éo detestesdo TVCLA

A andlise de conformidade geométrica baseou-se na permissdo da rotacdo livre da
esteira rolante quanto a variagdo no angulo de guinada do modelo a ser ensaiado.

Nesse sentido foi feita a determinagdo do menor vé&o livre disponivel na estrutura
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ilustrada em Figura 37. Assim, pdde ser determinado o valor de 2679,0mm como
disténcia maxima permitida para abrigar a esteira rolante.

Para que o0 equipamento ndo confronte com a estrutura do tunel e até mesmo tenha
uma possibilidade de gjuste de posicionamento foi admitido uma distancia de folga
de 20mm em cada extremidade da esteira rolante. Dessa forma, a distancia méxima
permitida passou a ter o valor de 2639,0mm. A determinacdo das dimensdes
méximas admissiveis para a esteira foi baseada na maior distancia da regido de
acomodacdo da esteira rolante nesta estrutura, o que corresponde a diagonal do
retangulo formado entre os rotores motor e movido, como mostrado na Figura 39.
Nesta determinacdo das dimensdes do equipamento a disténcia maxima admissivel

foi utilizada como a dimensdo maxima permitida para a esteira.

Dimensdo maxima

permitida para a esteira Rotor motor

Rotor movido

Figura 39: Representacdo da dimensiao maxima permitida a esteira (vista superior)

Para incluir esta caracteristica dimensional na definicdo da configuragcdo geométrica
daesteiraaeq. 7.2.42 foi desenvolvida. Esta mesma equacéo foi incluida no conjunto

de equaces utilizadas para a definicdo geométrica em questao.

o =2y, - W, - 1m0 o Fomiso = (7.2.42)

onde;

Comax - COMpPrimento maximo da esteira;

W, - larguraméximadaesteira;
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D_4, - dimensdo méxima permitida para a esteira;

f - didmetro maximo do rotor motor;

motor

f - didmetro méximo do rotor movido.

movido

7.2.2.3 Resultado da configuracdo geométrica

Com as relagdes obtidas nos itens anteriores foi possivel montar um algoritmo de
solucdo numérico através do programa computacional Microsoft Excel 2007 ®. As
relagdes foram combinadas de forma a permitir uma solucéo iterativa do problema
através do iterador numérico disponivel neste programa.

Para a solucéo destas equagtes foi mantido fixo o valor da largura da cinta (550,0
mm), valor selecionado de forma a permitir 0 maior nimero de ensaios com o
equipamento, como mostrado na Tabela 2. Os resultados obtidos com a defini¢éo da

configuracdo geomeétrica da esteira rolante séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados obtidos da definicdo geométrica do equipamento

Dimensao Valor
Comprimento da esteira 2365,6 mm
Angulo de abragamento rotor movido 89,9°
Angulo de abracamento rotor motor 90,0°
Angulo de abracamento rotor tensor 92,5°
Angulo de abracamento rotor de ajuste 90,3°
Diéametro do rotor motor 256,9 mm
Diametro do rotor movido 255,7 mm
Diéametro do rotor tensor 256,9 mm
Diametro do rotor de gjuste 256,9 mm

Com a determinacdo das dimensBes dos rotores e a distancias caracteristicas do
sistema foi selecionada a correia transportadora Goodyear EP-80 (CORREIAS
TRANSPORTADORAS E ELEVADORAS EP, 2005).

Uma caracteristica importante desta selecdo € a de esta correia ndo possuir a carcaca
gue normalmente reveste as correias transportadoras. Essa particularidade foi
adotada de acordo com recomendacOes do fabricante, pois a carcaga atua como uma
camada protetora a impactos e corrosivos que podem estar em contato com a correia.
A carcaga nao contribui de maneira significativa para 0 aumento da resisténcia
mecanica da cinta. Como as condices de operacdo e mesmo do ambiente onde a

esteira serd instalada ndo a solicitam de maneira semelhante aos casos comuns as
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correias transportadoras foi selecionada uma correia sem carcaga.  Outra vantagem
desta opcdo € a de possibilitar 0 uso de uma correia com menor massa especifica
linear, 0 que permite a reducéo do didmetro dos cilindros rotores. A redugdo do
didmetro dos rotores acaba por reduzir a inércia do sistema e, assim possibilita a
selecdo de um motor de menor poténcia, como seravisto no item 7.2.4.1.

As caracteristicas da correia sel ecionada sdo apresentadas no item 7.2.2.1.

Tabela 11: Caracteristicas da correia selecionada

Espessura 1,8mm
Massa por area 2,4kg/m®
Mddulo de elasticidade 5,93 GPa
Tenséo de ruptura 160KkN/m
Tipo de emenda Vulcanizada

E vélido ressdtar que estes valores nd0 s30 os mesmos dispostos no catdlogo do
fabricante, os valores apresentados para a tensdo de ruptura e modulo de elasticidade
sd0 10 vezes superiores aos encontrados em catdlogo. 1sso se deve ao fato de no
catdlogo os valores estarem com coeficiente de seguranca no valor de 10,0. Todavia,
nos célculos realizados neste projeto adotaram o fator de segurancaigual a 2,0.

Com o intuito de avaliar a qualidade do dimensionamento realizado foi verificado o
“creep” e o0 escorregamento da cinta sobre os rotores.

O “creep” corresponde a um movimento devido a variagdo de tensdes presentes na
cinta quando ela passa pelos rotores. Quando a cinta passa pelo rotor motor ela €
alongada devido ao aumento de tensdo durante o percurso sobre a superficie de
contato passando de uma intensidade de tensbes baixa, presente no lado com folga,
paraum valor elevado, presente no lado apertado. JA nos demais rotores, 0 oposto é o
que ocorre. Devido a esta deformacdo sobre os rotores surge uma movimentacéo
relativa entre os elementos, denominado de “creep”.

Outro tipo de movimento que pode estar presentes na cinta em relacdo aos rotores é o
escorregamento. Ambos os fendmenos dependem do angulo de contato efetivo nos
rotores. O “creep” se relaciona com a diferenca de tensdes entre o lado apertado e o
frouxo da cinta, de forma que quanto maior esta diferenca, maior é o vaor do
“creep”. Como citado por Rothbart (1964) o éangulo de contato efetivo aumenta com
0 aumento das tensdes solicitadas, porém quando este aumento € excessivo ocorre 0
fendbmeno de escorregamento da cinta sobre os rotores devido a exigéncia de um
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atrito superior ao atrito estético presente entre os elementos, o que impossibilita o
sistema em estudo.

A fim de avaliar este fenébmeno no sistema foi utilizado um gréfico apresentado por
Erickson (1987) que relaciona a variacdo de vel ocidade entre rotores motor e movido
com a razéo das tensbes entre o lado apertado e o lado frouxo do sistema de
transmissao por correia. O grafico mencionado é apresentado no Gréfico 2. Como a
esteira rolante apresenta quatro rotores, 0 “creep” e 0 escorregamento foram
analisados entre o rotor motor e 0 movido, pois estes sdo os que compartilham a

caracteristicade “lado apertado” da cinta.

Creep

1,2 4
1,0 4
0,8
0,6 -
0,4

rpm change

0,2

0,0 hd T T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

tension ratio

Gréfico 2: Variacdo de velocidade entreos rotores motor e movido do sissema em funcdo da
razéo de tensdes

Através deste grafico pdde-se encontrar que a variacdo de velocidades entre o rotor
motor e 0 movido é de 0,015%. Com este resultado nota-se que tal fenbmeno pode
ser desconsiderado, o que indica que o método utilizado para definir as configuracdes

geométricas da cinta é adeguado.

7.2.3 Dimensionamento dosrotores

A determinacdo das dimensdes caracteristicas do sistema de movimentagdo da esteira
rolante possibilitou o dimensionamento dos rotores utilizados no equipamento. Este
sub-topico tem o objetivo de apresentar 0 dimensionamento de todos 0s componentes

que integram estes rotores.
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Cilindro
Tambor
Rolamento
Polia movida
Freio

Figura 40: Rotor motor

Os rotores sd0 0s componentes responsaveis pela transmissao de poténcia do trem de
forca do sistema para a cinta, como também pelo controle de estabilidade de
operacao da cinta. Os principais componentes que o constituem sdo:

Eixo;

Mancais;

Tambores,

Cilindro.

Os dimensionamentos destes el ementos de maguina sdo apresentados a seguir.

7.2.3.1 Dimensionamento dos cilindros

Os cilindros correspondem ao componente do rotor que contata a cinta O
dimensionamento dos mesmos parte dos valores encontrados no sub-topico 7.2.2
para as dimensdes caracteristicas maximas admissiveis. O projeto destes
componentes envolve o estudo de suas caracteristicas geomeétricas e uma analise sob
0 ponto de vista de fabricagdo. Os cilindros projetados para os rotores, apesar de
contribuir, ndo tém por objetivo contribuir para a resisténcia estrutura do

equipamento.
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(b)

Figura 41: Cilindro do rotor motor

No desenvolvimento deste trabalho uma preocupacdo surgiu sobre a realizagcdo de
um dispositivo para manter a cinta centralizada transversalmente nos rotores.
Partindo deste questionamento foi encontrado que muitos sistemas de transmisséo
por correias planas utilizam polias com uma leve curvatura em sua superficie.
Erickson (1987) ressalta que rotores de correia plana necessitam desta curvatura em
sua superficie externa para manter a correia aderida aos rotores. Essa curvatura
corresponde a um abaulamento convexo no sentido longitudinal do cilindro como
pode ser observado na Figura 41(b). A mesma se relaciona com 0 comprimento dos
cilindros, aqual deve ter em seu ponto de maior diametro (centro) uma diferenca em
relacdo a seu ponto de menor diametro (extremidades) dada pela eq. 7.2.43
(ROTHBART, 1964).

(7.2.43)

onde:
C — diferenca dos diametros (polegada)

b — comprimento do cilindro (polegada)

O que para o caso presente conferiu um valor de 6,2 mm para esta diferenca. Para a
determinacéo desta curvatura foi gerada uma curva suave “ spline” passando pelos
pontos de didmetro méximo e minimo numa superficie de revolucéo com o programa

computacional Autodesk Inventor ®.
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Outro questionamento sobre deste componente abordou 0 método de fixacdo ao
tambor que o mesmo utilizaria. A solucdo encontrada levou em consideracéo o
método de fabricacdo deste componente para criar um “ressalto” na superficie interna
do mesmo.

A fabricacdo do componente foi considerada pelo fato de este ser inteirico e de
dimensdes elevadas perante os demais componentes do sistema, 0 que gera uma
preocupagdo quanto a seu custo. Dessa forma, foi proposto que o mesmo sga
fabricado a partir de um tubo padrédo Schedule 10”-160-5, que apresenta dimensdes
adeguadas para se fabricar este componente. A necessidade de se reduzir o diametro
interno j& existente no tubo de dimensdes padrdes € de reduzir o momento de inércia
do sistema e também criar um rebaixo por onde os tambores possam ser fixados. A
Figura4l ilustraesse “ressalto”.

O material utilizado nos tubos foi agco AlSI 1008 por apresentar um baixo custo e alta
disponibilidade no mercado.

7.2.3.2 Selecdodofreio

A selecdo de um sistema de frenagem para o equipamento foi necessaria para
situagOes de parada emergenciais, caso ocorram. O processo de selecdo deste sistema
partiu de uma analise fundamental da metodologia do projeto de freios utilizando os
critérios apresentados por Shigley, Mischke e Budynas (2005), em que prosseguiu
mesclando os métodos utilizados por (SIME DO BRASIL LTDA., 2008).

Para a realizacéo desta selecdo foi tomada como premissa a utilizagcdo de um sistema
de frelo a disco. Essa atitude foi embasada nas vantagens de funcionamento
apresentadas pelos freios a disco diante de condi¢des adversas de operagcdo, como na
presenca de liquidos e materiais particulados. Nesse sentido, como o sistema de
frenagem tem também o objetivo de operar em situacdes emergenciais e como ndo se
sabe com antecedéncia quais seriam estas condicdes de operacdo destes freios, o
sistema de frenagem a disco foi adotado por ser a opgéo mais segura estudada.

O principio de funcionamento de um freio a disco baseia-se na atuagdo de uma pinca
que pressiona um material de friccdo contra a superficie de um disco que roda

solidario aum eixo.
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Para a determinacdo dos esforgos solicitantes ap sistema de frenagem foi necessario

obter a intensidade do torque de frenagem. Para tanto foi utilizada a relagdo
apresentadanaeq. 7.2.44.

(7.2.44)

onde:

T, - torque de frenagem,

Jootor - INérciado sistema equivalente no eixo do rotor motor;

DV - variacdo davelocidade dacinta;
Dt - intervalo de tempo de frenagem;

r -raio maximo do rotor motor.

O momento de inércia utilizado na eg. 7.2.44 foi calculado a partir da eg. 7.2.11, que
apresentou o valor de 1,71 kg.m?. A variacgo de velocidade e o intervalo de tempo
assumido foram de respectivamente 25,0 m/s e 1,0 s. Assim foi obtido o valor de
10,99 N.m para o Torgue de frenagem necessario no sistema.
Para determinar o didmetro do disco a ser utilizado no sistema de frenagem Shigley,
Mischke e Budynas (2005) utilizam dois critérios:

Desgaste uniforme;

Press&o uniforme.
Em ambos os casos a pastilha utilizada foi considerada como sendo anular, a qual
tem sua geometria representada na Figura 42. Em ambos os critérios foram adotados

0s seguintes valores como dados de entrada do problema:

Angulo g, = 45°;
Angulo q, = 135°;
Raio menor da sapatari = 50 mm;

Raio maior da sapataro = 90 mm;
Coeficiente de atrito f = 0,5.
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Figura 42: Geometria da érea de contato de pastilha anular de um freio de pinca

Na condicdo de desgaste uniforme as relacfes apresentadas pela eg. 7.2.45 e eq.

7.2.46 forma utilizadas para determinar os valores dos raios efetivo (r,) e raio de

acao daforcade frenagem ().

;= fo*n (7.2.45)
2
C0sq, - COSq, rO+Ti

q,-0q, 2

r=

(7.2.46)

Estas equacdes diferem das utilizadas para 0 méodo da pressdo uniforme,
apresentadas pelaseq. 7.2.47 e 7.2.48.

2 ro’-ril
re = 5 XW (7247)

Cc0sq, - €0Sq, xgxro?’ - 1i®

r =
q,- 9, 3 ro’-ri?

(7.2.48)
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Com estas relagbes foram encontrados os val ores apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados do dimensionamento dos freios

Desgaste uniforme: Raio efetivo 70 mm
Desgaste uniforme: Raio de aplicacéo da forca de frenagem 63 mm
Presséo uniforme: Raio efetivo 72 mm
Presséo uniforme: Raio de aplicacéo da forca de frenagem 65 mm

Esses valores ndo diferem muito dos valores fornecidos por Freios pneumaticos a
disco (2008), o qual apresenta, para a mesma intensidade do torque de frenagem, um
disco de 150 mm de didmetro.

Como alternativa para o sistema de frenagem a ser selecionado o fabricante Sime do
Brasil Ltda indica a op¢cdo de acionamento pneumético. Observando a
disponibilidade de ar comprimido no CMF — IPT, esta aternativa foi aceita no
proj eto.

Pela utilizacdo deste equipamento possuir um baixo torque de frenagem, o frelo
selecionado para este caso foi 0 dalinha M, modelo MU com atuagdo pneumética e
liberacgo por mola. O mesmo utilizard um disco de 150 mm de diémetro, que com

uma pressao de operacao de 4 bar oferece um torque de frenagem de 13 N.m.

7.2.3.3 Dimensionamento dos tambores

Os tambores como mostrado na Figura 40 séo os componentes do rotor que fazem a
conexdo estrutural do cilindro ao eixo. Sua funcdo principal € a de transmitir os
esforgos solicitantes do cilindro ao eixo e vice-versa no caso do rotor motor, € nos
demais rotores é de posicionar o cilindro de forma concéntrica ao eixo.

A geometria dos componentes destes componentes variou de acordo com o rotor. O
dimensionamento dos tambores foi revisado constantemente durante o
desenvolvimento do projeto, principamente na investigacdo da partida do motor,
como apresentado no sub item 7.2.4.1.2, pois foi necessdria a reducdo da inércia do

sistema. A Figura 43 apresenta a configuracao bésica de um destes tambores.
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Rolamento

Tamnao

@ (b)

Figura 43: Tambor do rotor movido

O dimensionamento destes tambores partiu das dimensdes fornecidas pelos cilindros,
pois os tambores, como podem ser observados na Figura 40, se fixam no ressalto
interno destes componentes. Desta dimensdo foi projetado o raio deste componente,
que no caso do rotor motor € responsavel por transmitir a poténcia do eixo para o
cilindro.

E necessério ressaltar neste ponto que os rotores diferenciam-se em sua concepcao
principalmente pelo fato de que o Unico rotor com eixo rotativo ser o rotor motor, 0s
demais sd0 estaciondrio em relacdo a estrutura principal do equipamento. Entretanto,
para fins de reducdo de custo e praticidade de fabricacéo a espessura de todos os
raios foi projetada para ser igua a do raio do rotor motor, 0 que deve transmitir
torque.

O dimensionamento do raio partiu de uma andise de flexdo de seus raios internos,
com posterior andlise de flambagem dos mesmos e em seguida verificando a possivel
falha de seu anel, o qual conecta o raio ao cilindro por fixac&o de parafusos. Assim,
0s seguintes calculos foram realizados:

Paraflexdo foi calculada a maior tensdo admissivel na base do raio interno. O mesmo
foi aproximado por uma ida engastada e o critério para determinar esta tensdo
admissivel foi que a mesma tensdo deveria ser menor que a tensdo de limite de

escoamento (S .. ) do material dividida por um fator de segurancga (FS, no caso com

o valor de5,5). A tensdo calculada levou em consideracéo que o torque de frenagem,

maior esfor¢co no componente, seria suportado por um anico braco.
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- 6:T, £s

- Sec 7.2.49
1T o T Fs ( )

onde;

S , - tensdo nabase do raio interno;

e — espessurado raio;
h —largurado raio interno.

Com este calculo, utilizando como material o aco AlSI 1008, devido a sua grande
disponibilidade no mercado e baixo custo, foram encontrados os valores de 4,0mm
para a espessura do raio e 8,0 mm para a largura do braco. Porém para fins estéticos,
o tambor original utilizou um raio interno com 20,0 mm de largura.

Para verificar a esbeltez deste raio inteiro foi feito o cdlculo de sua flambagem com a
verificacdo do fenbmeno mesmo que um Unico raio interno suportasse a maior carga
radial imposta no cilindro. Para a realizacdo desta verificagdo de flambagem o raio
foi considerado como uma viga de onde pode ser determinada a carga critica do
sistema e assim determinado um coeficiente de seguranca para este sistema. A eq.

(7.2.50) apresenta este célculo.

P2 XExhb° F, .,
12 4

FS= (7.2.50)

onde:

E — modulo de elasticidade do material;

| — comprimento do raio;

F .« —forcaradial maximaimposta pelo sistema
Com estarelacéo foi encontrado o valor do fator de seguranca equivaente a4,4.
Para avaliar a fixagdo deste raio com o ressalto interno do cilindro, a mesma foi
analisada segundo os critérios de cisalhamento do parafuso, falha do raio por tracéo e
cisalhamento, em que seus célculos sdo representados respectivamente pelas eq.
(7.251), (7.252) e (7.2.53). Os parafusos selecionados para esta fixagdo forma
parafuso M5x20 de cabeca hexagonal, para os mesmos foi utilizado o ago AlSI 4340.
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(7.2.51)

= PoEt,, =—=p FS= e
" poA par2 * 12>F
p >d?
onde:
F. —forcaaplicadano parafuso;
f o —didmetro do parafuso;
t . - tensdo de cisalhamento do parafuso;
t . - tensdo de cisalhamento admissivel.
FS=_ Se= (7.2.52)
Foa
Wong - T o 7€
onde:
W,y —largurado anel de fixagdo dos parafusos.
S
FS= e 7.2.
S o, (7.2.53)
(p X, - nf )>e
onde:

r , —raio de fixagéo dos parafusos.

Destas relaces foram encontrados os FS encontrados sdo apresentados na .

Tabela 13: Resultados da andlise de falha do raio dos tambor es

Cisalhamento do filete 316,0
Falha do raio por tracao 64,5
Falha do raio por cisalhamento 1280,0

Com estes resultados, pode-se constatar que seu dimensionamento foi adequado.

Os demais componentes do tambor sd0 a bucha, a rosca, o rolamento e o tamp&o. A

selecdo de rolamentos é tratada a parte neste relatorio.

A bucha tem a func&o de abrigar o elemento de fixacdo no caso do rotor motor, o
gual corresponde a uma chaveta DIN 6885 PSB 73-290.754. Nos demais casos a
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mesma serve para permitir o posicionamento do tampéo em relacdo ao raio, como
também para alojar o rolamento através de uma fixagdo por interferéncia. Dessa
forma, em todos estes casos, foi utilizado o material Aluminio 6066 para estes
componentes.

O tampéo tem a funcdo de vedar a regido interna do cilindro, para ndo conectar a
regido interna com a externa do tunel de vento, evitando assim um fluxo de ar
secundério. Este componente, também tem a funcdo de auxiliar no posicionamento
de concentricidade da bucha com o cilindro. Para o seu dimensionamento foi
utilizado como material o plastico polipropileno laminado, por possuir uma baixa
massa especifica e ser de baixo custo.

A rosca tem o objetivo de permitir a fixacdo dos componentes integrantes do tambor
entre si através de furos roscados por onde serdo fixados os parafusos fixadores
destes componentes. Nos tambores dos rotores movido, tensor e gjuste, a rosca
também tem por objetivo fixar o rolamento por interferéncia, em que a possibilidade
aperto com os demais componentes do tambor com esta rosca atua como um
elemento de posicionamento axial para o rolamento. Estes componentes podem ser

observados na vista explodida do rotor movido na Figura43 (b).

7.2.3.4 Dimensionamento dos eixos

Shigley, Mischke e Budynas (2005) definem eixo como um membro rotativo,
geralmente de secdo transversal circular, utilizado para transmitir poténcia ou
movimento. Este elemento de maquina prové a linha de centro de rotagéo, ou
oscilacdo, de elementos como engrenagens, polias volantes, manivelas, rodas
dentadas e similares, como também, controla a geometria de seus movimentos.

Os mesmos autores ressaltam que o projeto de um eixo envolve muito trabalho
preliminar, sendo que os elementos que devem ser apoiados ou fixados no mesmo
devem ser previamente estimados, ja que o mesmo é desenvolvido de forma
interativa com o0s demals componentes do sistema, 0s quais Se encontram
diretamente relacionados com 0 mesmo.

O dimensionamento dos eixos foi feito em termos das seguintes andlises (quando
necessarias, pois andlise por fadiga e confiabilidade foi condicionada apenas ao eixo

do rotor motor):



102

1. Deflexdo erigidez:
a. Deflexao flexional

b. Inclinagdo em mancais

2. Tensdo eresisténcia
a. Resisténcia estatica
b. Resisténciadefadiga
c. Confiabilidade

A geometria dos eixos dimensionados neste trabalho foi a de cilindros escalonados.
Essa opcdo partiu da proposicdo de gque os elementos de méquina conectados ao
mesmo fossem posicionados com precisdo, 0 que € provido satisfatoriamente por
ressaltos.

O projeto de um eixo até entdo inexistente, como no caso presente, parte da andlise
de tensdes presentes no eixo utilizando as cargas atuantes neste elemento pelas
demais partes do sistema mecanico, que este se encontra (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005). Isto foi feito definido de maneira iterativa as suas geometrias
calculando as tensdes presentes em pontos de segdes criticas de forma a determinar
os valores minimos dos didmetros nestas secoes.

Antes mesmo da determinacdo dos deslocamentos e deformagdes presentes nos eixos
foram determinadas as formas de fixagdo e transmissdo de torque (quando
necessaria) e posicionamento dos demais elementos sustentados pelos eixos. Das
aternativas de fixagdo e transmissdo de torque apresentadas por Shigley, Mischke e
Budynas (2005) foram selecionadas as fixagdes por chavetas, guste de pressdo e

contracdo, e por pino.

7.2.3.4.1 Restrigdes geométricas

Ao considerar as restricdes geométricas no dimensionamento dos eixos, duas etapas
foram necessdrias. A primeira, consistiu em dimensionar os elementos que foram
fixados ou apoiados nos eixos, como polias e tambores, para as poténcias e

velocidades especificadas. Estes elementos ir80 impor 0s carregamentos e
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amplificagdes no didmetro de forma a considerar rasgos de chavetas e demais
singularidades relacionadas a seus travamentos e posicionamentos. O segundo
consistiu em calcular as deflexdes e tensdes presentes nos eixos.

Como mencionado por Shigley, Mischke e Budynas (2005) a distor¢cdo € inevitéavel
em corpos materiais, assim no projeto dos eixos, os mesmos foram dimensionados de
forma que esta particularidade n&o prejudicasse a funcionalidade dos mesmos. Para
0s mancais selecionados (rolamentos de esferas) o catdlogo SKF Inc. (2003)
recomenda que a maxima inclinagdo permitida no ponto de posicionamento dos
mancais esteja entre os valores de 2 a 10 minutos angulares.

Para 0 cdculo da deflexdo inicialmente foi feito o dimensionamento de um eixo de
diametro uniforme que satisfaca as restricdes de distor¢do. Visto que as inclinagdes
dos mancais sdo limitantes, considerou-se a inclinagdo nos pontos dos mancais como
a encontrada num caso de apoio simples.

Para tanto foram feitos calculos da distor¢cdo na situacdo de maior solicitagdo para
cada eixo. Esses cédlculos foram determinados calculando a Linha eléstica do
equipamento, que se iniciou com a determinagdo dos carregamentos atuantes no
mesmo e a determinacdo da distribuicdo de momentos fletores nos mesmos, ja que €
a maior solicitacdo presente no eixo. A seguir sdo apresentados o0s croquis de cada
eiX0, suas respectivas cargas solicitantes, as equacOes da linha eléstica e os
diagramas de momento fletor nas direcdes transversais do eixo. Ressata-se que em
todos os casos ndo houve a presenca de esforcos axiais, o que simplificou os calculos
desenvolvidos. Para todos os casos o material utilizado para o eixo foi 0 ago AlS|
1045.
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Polia movida
Maneal A Mancal B
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T_ Tambor 1 Tambor 2 T
Freio 1 Freio 2
Figura 44: Croqui do rotor motor
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Figura 45: Modelo fisico adotado para o calculo do eixo do rotor motor

Tabela 14: Esfor ¢os presentes no eixo do rotor motor

Descri¢do do esfor¢co Forcgas verticais [N] Forcas horizontais [N]
Forca da polia movida (Fp) 879,2 251,5
Forca do freio 1 (Ff1) 0,5 0,5
Reacéo do mancal a (Ra) 2182,6 1486,2
Forca do tambor a (Fma) 925,6 1127,0

Forca do tambor b (Fmb) 925,6 1127,0
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Reacéo do mancal b (Rb) 546,7 1018,2
Forca do freio 2 (Ff2) 0,5 0,5
V)= 1 SF, Xx)° FuXx-(a-b)® R,Xx-a)° F,xx-(a+c) +3
El & 2 2 2 2 H
é F +d - + u
8. ™ Ax- (a+d)) _Roxx (@+e) +C,0 (7.2.54)
& 2 2 i
V(X)Zi)glzp {X)°  FXx- (a- b))’ _R{x-a)" F,Xx-(a+c) +3
El g 6 6 6 6 H
é - 3 - 3 u
:. Fra XX 6(a+d)> ~ R Xx (a+e)) +Cxx+C,l (7.2.55)
E H

C, :6—1e>{Fp >((a+e)3 +a3)— Fi, >{(b+e)3 - b3)+ F..{e- c)’ +F,e- d)’- R He- d)3]

(7.2.55.9)

c, =%>{Ffl>b3 - F,@’]-Ca

(7.2.55.b)
Tabela 15: Dimensdes car acteisticas hecessarias para o calculo do eixo do rotor motor [mm]
a b C d E f
284 105 95 565 660 765

Onde C1 e C2 foram obtidos colocando como condi¢éo de contorno, deslocamentos
nulos nos mancais.

Carregamento em X

2,00E-02 ~
1,50E-02
1,00E-02
5,00E-03
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-5,00E-08.000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
-1,00E-02 -

-1,50E-02 -

Momento

Posicéo do carregamento

Gréfico 3: Distribuicdo do momento fletor no eixo do rotor motor proveniente de
carregamentos horizontais
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Momento

0,00E+00

Carregamento emy

-1,00E-08,4
-2,00E-03
-3,00E-03 -
-4,00E-03 -
-5,00E-03 -
-6,00E-03 -
-7,00E-03 -
-8,00E-03 4

Posicéo do carregamento

Gréfico 4: Distribuicdo do momento fletor no eixo do rotor motor proveniente de

carregamentos verticais

Polia movida

Mancal 4 Maneal B

|
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/
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Figura 46: Croqui dos rotores movido, tensor e de ajuste

b
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Figura 47: Modelo fisico adotado para o calculo dos eixos exceto o do rotor motor



Tabela 16: Esforcos presentes no eixo do rotor movido
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Descricdo do esforgo Forcas verticais [N] Forcas horizontais [N]
Reac¢do do mancal a (Ra) 925,6 923,6
Forca do tambor a (Fma) 925,6 923,6
Forca do tambor b (Fmb) 925,6 923,6
Reac¢do do mancal b (Rb) 925,6 923,6
¢ R X¥x)° F_xXx-a)Y F_xXx-b)® _U
V(x):i)é. a>< > + ml)< > + m2)< > +C, U (7256)
El & 2 2 2 H
€ R Xx)° F_ xXx-a)° F_xx-b) x- ¢’ u
)=t B Pt ot RAcd o o
€ B (7.257)
C, = oo o b - R e o))
6éc (7.2.573)
C,=-Cpa (7.2.57b)

Tabela 17: Dimensdes car acteisticas necessarias para o calculo do eixo do rotor
de ajuste[mm]

a o] c
95 565 660

movido, tensor e

As eg. 7.2.56 eq. 7.2.57 foram utilizadas também para os calculos da linha elastica

do eixo do rotor tensor e do de guste.

Momento x

4,50E-03 ~
4,00E-03 -
3,50E-03
3,00E-03
2,50E-03 -
2,00E-03 -
1,50E-03
1,00E-03 +
5,00E-04 -
0,00E+00 \ \ \ \ \

>
>

-5,00E-04 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,6 0,7

Gréfico 5. Distribuicdo do momento fletor no eixo do rotor movido
carregamentos horizontais

proveniente de
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Momento y

5,00E-03 +
4,50E-03 -
4,00E-03 -
3,50E-03 ~
3,00E-03 +
2,50E-03 +
2,00E-03
1,50E-03 -
1,00E-03 -
5,00E-04
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ » \

-5,00E-04 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

*

Gréfico 6: Distribuicdo do momento fletor no eixo do rotor movido proveniente de
carregamentos verticais

Tabela 18: Esfor ¢os presentes no eixo do rotor tensor

Descricdo do esforgo Forcas verticais [N] Forcas horizontais [N]
Reac¢éo do mancal a (Ra) 964,4 924,7
Forca do tambor a (Fma) 964,4 924,7
Forca do tambor b (Fmb) 964,4 924,7
Reac¢do do mancal b (Rb) 964,4 924,7

Momento x

5,00E-03 4
4,50E-03 -
4,00E-03 -
3,50E-03
3,00E-03
2,50E-03 +
2,00E-03
1,50E-03 -
1,00E-03 -
5,00E-04
0,00E+00 \ \ \ \ \ \ » 1

-5,00E-04 © 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Gréfico 7: Distribuicdo do momento fletor no eixo do rotor tensor proveniente de
carregamentos horizontais
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Momento y

5,00E-03 +
4,50E-03 - o o
4,00E-03 -
3,50E-03 -
3,00E-03 -
2,50E-03 +
2,00E-03 +
1,50E-03
1,00E-03 +
5,00E-04 -
0,00E+00 \ \ \ \ \ \ > \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Gré&fico 8: Distribuicdo do momento fletor no eixo do rotor tensor proveniente de
carregamentos verticais

Tabela 19: Esfor¢os presentes no eixo do rotor de ajuste

Descri¢do do esforgo Forcas verticais [N] Forcas horizontais [N]
Reacéo do mancal a (Ra) 886,7 924,7
Forca do tambor a (Fma) 886,7 924,7
Forca do tambor b (Fmb) 886,7 924,7
Reacéo do mancal b (Rb) 886,7 924,7

Momento x

5,00E-03 4
4,50E-03 - » *
4,00E-03 -
3,50E-03
3,00E-03 ~
2,50E-03 ~
2,00E-03 +
1,50E-03 +
1,00E-03 -
5,00E-04
0,00E+00 \ \ \ \ \ \

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

L 4

Gréfico 9: Distribuicdo do momento fletor no eixo do rotor de ajuste proveniente de
carregamentos horizontais
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4,50E-03 -
4,00E-03 -
3,50E-03 -
3,00E-03 -
2,50E-03 +
2,00E-03
1,50E-03 -
1,00E-03 -
5,00E-04 -

Momento y

0,00E+00
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

L 4

0,7

Gréfico 10: Distribuicdo do momento fletor no eixo do rotor de ajuste proveniente de

carregamentosverticais

A destes dados com as relacdes eq. 7.2.54 e eg. 7.2.56 foi possivel determinar o valor

de um didmetro minimo de cada eixo para que 0S mesmos possam atender a

especificacdo do fabricante de rolamentos relacionada a sua inclinacdo. Os valores

destes diametros sdo apresentados na Tabela 20.

Movido
Tensor
de ajuste

a7
38
38
38

Tabela 20: Didmetr os minimos par a os eixos

Eixo do rotor Diametros [mm]

Apbs a realizac8o destes calculos para a determinacdo da deflex&o do eixo foi feito

uma andlise estética dos mesmos. Para este fim foram feitos célculos da resisténcia a

flex&o dos eixos em seus pontos de maior solicitagéo (encontrados pelos diagramas

de momento fletor apresentados em Gréfico 3, Gréfico 4, Gréfico 5, Gréfico 6,

Gréfico 7, Gréfico 8, Grafico 9 e Gréfico 10) determinando assim um didmetro de

eixo suficiente para suporta-la com um fator de seguranca igual a 2,0. A Tabela 21

apresenta estes resultados os quais foram calculados em todos os casos no ponto de

fixacdo do “mancal @ ilustrado na Figura 44 e na Figura 46, pois 0 mesmo

correspondeu aos respectivos pontos de maior solicitacdo.
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Tabela 21: Resultado dos diametr os dos eixos obtidos por carregamento estético

Eixo do rotor diametros

Motor 0,0064
Movido 0,0002
Tensor 0,0002
de ajuste 0,0002

Devido ao eixo do rotor motor sofrer a solicitagdo de carregamentos dinamicos foi
necessaria a determinacdo do valor de um didmetro minimo para que este
componente capaz de suportar os mesmos. Dessa formafoi utilizado um dos métodos
de resisténcia de fadiga apresentados por Shigley, Mischke e Budynas (2005).

O método utilizado para tanto foi o critério de falha de Soderberg por ser o mais
conservador e vastamente utilizado pelos projetistas, como mencionado pelo mesmo
autor. Para a determinacdo do diametro do eixo, este critério utiliza a relacéo
apresentada na eq. 7.2.58.

i A 2 2 ‘E u
i G M. 6 & T,0Wi
d:i32_><n %(fx_ai +§Kfsx_filfl y (7.2.58)
[P & Sb & Saof
[ b
onde:
n —fator de seguranca afadiga;
K, - fator de concentragéo de tensdo fletor;
M, - momento fletor alternado;
K - fator de concentragdo de tensdo a torgao;
S, - Provém daequacdo de Marim, apresentada na eq.
(7.2.59).
S, =k, %, %, Xk, %, %, {0,504>s ) (7.2.59)
onde:

ki — sdo fatores apresentados a seguir, ao longo do texto;
S . - tensdo limite de ruptura do material do eixo.

7.2.3.4.2 Fator de superficie ky
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Este fator de modificacéo depende da qualidade do acabamento da superficie da peca
real e daresisténcia a tragdo do material que a constitui. O mesmo € fornecido pela
relacéo:

k, =axs) (7.2.60)

Onde os parametros a e b sdo fornecidos na Tabela 22.

Tabela 22: Fatores para calculo do fator de superficie

Acabamento superficial indice Fator a Expck;ente
Retificado 1 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 2 4,51 -0,265
Laminado a quente 3 57,7 -0,718
Como forjado 4 272 -0,995

No caso do eixo motor, como o ponto de maior solicitagéo foi uma regido onde se
encontra instalado o rolamento e este é fixado no eixo por interferéncia 0 mesmo
possui o indice 1 com o fator ade 1,58 e b -0,085.

7.2.3.4.3 Fator de tamanho ki,

Shigley, Mischke e Budynas (2005) trazem as seguintes relacdes para o fator de
tamanho para eixos rotativos sob carregamentos de torgéo e flex&o.

‘I & d 6—0,107
iC——= sendo:2,79£d £ 51mm
Ky =167,62g (7.2.61)

11,51>d " sendo: 51< d £ 254mm

7.2.3.4.4 Fator de carregamento K.

Quando ensaios de fadiga sdo redlizados com flex&o rotativa, axial (de puxar-
empurrar) e carregamento torcional, os limites de resisténcia diferem, com Sut.
Assim, Shigley, Mischke e Budynas (2005) trazem os valores médios dos fatores de
carregamento através das seguintes relagoes:
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1100para_ flexao
k. = :'0,85para_axial (7.2.62)
10,59 para_ torgéo

No caso presente 0 k¢ utilizado foi de 1,0.

7.2.3.4.5 Fator de temperatura kq

O fator de temperatura considera as alteracbes nas propriedades mecéanicas do
material que compde o eixo com atemperatura de operacdo do eixo. E conhecido que
com a operacdo de elementos como este a temperaturas baixas a ambiente ha uma
maior propensdo a falha por fratura fragil do material (falha por fadiga), ja com a
operacdo em temperaturas acima da do eixo ambiente a propensdo maior de falha
passa a ser a fluéncia, pois a tensdo limite de escoamento decai consideravelmente
como aumento da temperatura.

Uma forma de determinar este fator para elementos de ago é fornecida por Shigley,
Mischke e Budynas (2005) através da rel acéo:

ky =0975+0,432410°3 )T, - 0115%10°° )2 + 010451078 =TS - (7269
0,595{10"12 )73 -
Onde, T deve ser atemperatura de operacdo em graus Fahrenheit. No caso presente
com a operacdo ocorrendo a 25°C o ky utilizado foi de 1,002.

7.2.3.4.6 Fator de confiabilidade ke

Este fator leva em conta o espalhamento dos dados experimentais obtidos da
determinacdo do limite de resisténcia a fadiga de acos e ferros forjados. Paratanto o
mesmo é obtido através da seguinte relagéo:

k, =1- 0,08xz, (7.2.64)
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Onde z, corresponde ao fator da funcdo cumulativa de distribuicdo normal
(gaussiana), o coeficiente 0,08 corresponde ao desvio padréo do espalhamento dos

dados experimentais.

7.2.3.4.7 Fator de efeitos diversos ks

O fator k; destina-se a fazer uma consideracéo no calculo do limite de resisténcia a
fadiga devido a todos os demais efeitos que podem estar presentes devem ser
considerados, ja que nem sempre os seus valores estéo disponiveis. O valor de k; foi
embutido no fator de seguranca do dimensionamento do eixo para fadiga, o que neste

caso o valor de ks paraaeg. (7.2.59) foi estabelecido como 1,0.

7.2.3.4.8 Fator de concentracéo de tenséo e sensibilidade ao entalhe

A existéncia de descontinuidades e irregularidades na uma pega, tais como furos,
reentrancias ou entalhes, aumenta as tensdes tedricas significativamente nas
vizinhancas da descontinuidade. Para a determinacdo deste fenbmeno da
concentracdo de tensbes € determinado um fator de corregdo representado por K.
Porém, a sensibilidade a concentracdo de tensdes varia com as caracteristicas dos
materiais que compde o elemento de maguina. Assim , para atender essas
caracteristicas utilizase o fator K;, que é uma reducdo do fator K;, o qua é
denominado de fator de concentracdo de tensdo afadiga.

O mesmo é definido através da seguinte relacéo:

_tensdo_maxima_em_ material _entalhado

K, - = (7.2.65)
tensdo _em_material _sem_entalhe
A sensibilidade ao entalhe € definida pela equacéo:
K,-1 (7.2.66)
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No desenvolvimento deste trabalho foi primeiramente determinado K, a partir da
geometria da peca, com posterior especificacdo do material, em que se encontra“q” e
assim pode-se selecionar K; pela relagéo:

K, =1+qxK, - 1) (7.2.67)

A determinacdo de g provém da equacdo de Neuber modificada por Heywood, a qual
€ dada por:

(7.2.69)

onde:

\/5 - constante de Neuber:;

r—raio defilete.

A constante de Neuber pode ser obtida através das relacfes apresentadas na Tabela
23.

Tabela 23: RelagBes para determinar a constante de Neuber

Atributo Constante de Neuber em in’> e Sut em kpsi
Liso Ja=0,246- 0,30840°2S, +015140*S2 - 0,267X0'S]
Furo transversal 5/Sut
Ombro 4/Sut
Fenda 3/Sut

No caso o valor utilizado para a defini¢céo da constante de Neuber foi com o atributo
de um ombro, pois o eixo € escalonado para posicionar o rolamento axia mente.
Utilizando a eq. 7.2.58 reunida com a equacéo de Marim eg. 7.2.59 foi realizado um
calculo iterativo para a determinacéo do valor de um didmetro minimo para resistir
0s carregamentos ciclicos do sistema. Nestes calculos foi adotado um valor de 5,0
para o coeficiente de seguranca a fadiga que determinou um valor de 11,21 mm para
o didmetro do eixo do rotor motor. Neste célculo foi feita uma andise da

confiabilidade do sistema, que sua influéncia foi inserida através do fator ke na
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equacdo de Marim. No céalculo que propiciou a determinacéo do valor citado para o
didmetro méaximo do eixo sob fadiga foi estabelecida uma confiabilidade no sistema
de 99,9999%.

Dessa forma, como o valor deste didmetro necessario para obedecer as condi¢des de
operacao impostas pelo fabricante de rolamentos exige um diametro maior, 0 mesmo
foi adotado, o qual corresponde a 47,0 mm. Com os resultados obtidos os valores dos
didmetros dos eixos do sistema sdo 0s mesmos valores obtidos para o céalculo da
deflexdo do eixo, os quais séo apresentados na Tabela 20.

7.2.3.5 Selecdo dos rolamentos

Com o objetivo de obter um equipamento de custo baixo e com uma boa estabilidade
operacional, tanto em regime de operacdo de partida como permanente foi definido
gue 0s mancais a serem utilizados nos rotores do equipamento seriam mancais de
rolamento. Dentro desta classe de mancais, novamente a fim de reduzir custos de
fabricagdo e manutencdo foi definido que seriam utilizados rolamentos de esferas
rigidos. Com o intuito de reduzir a freqliéncia de manutencéo destes componentes foi
decidido utilizar rolamentos vedados com placas de protecéo.

SKF Inc. (2003) menciona que os rolamentos rigidos de esferas sdo particularmente
versatels, sendo que seu projeto € simples e ndo sao do tipo separavel. Os mesmos
s80 adequados para velocidades extremamente elevadas, resistentes no
funcionamento e requerem manutencdo minima.

No entanto pelo fato de os mesmos serem rigidos eles ndo permitem uma distorcdo
acentuada do eixo em seus pontos de instalacdo, em que para seu funcionamento
adequado exigem angulos de inclinacdo méaxima entre os valores de 2 a 10 minutos
angulares (SKF INC., 2003). Esses valores admitidos a estes tipos de rolamento
foram responsaveis pela definicdo do diametro dos eixos dos rotores neste projeto
como pode ser visto no item 7.2.3.4. Reciprocamente, a defini¢éo dos didmetros dos
eixos dos rotores permitiu a selecdo dos rolamentos, apresentados neste item.

Para a selecdo dos rolamentos foi necesséria a determinacdo da carga equivalente
atuante no mesmo, a mesma foi determinada utilizando a eg. 7.2.69. Esta relacéo é
utilizada quando a carga axia presente no mancal € muito menor que a radial, ou

mesmo, inexistente, COMo No caso presente.
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P=F; (7.2.69)
onde:
P — Carga equivaente;

Fr — Forcaradial atuante no mancal.

Com a determinacéo da carga equivalente no sistema foi possivel a pré-selecdo de
mancais adequados ao sistema, que possibilitou a andlise dindmica do sistema. Com
esta pré-selecdo foi possivel encontrar valores para as capacidades de carga dinamica
para os rolamentos (C), a qual corresponde a carga atuante no rolamento para que o
mesmo resista a 1 milhdo de rotacdes. Com este valor € possivel determinar avida e

horas através da eq. 7.2.70.

a& o
¢

_ePo (7.2.70)
r x60

onde:
L —vida do rolamento em horas;
R — rotagOes do mancal em RPM.

A Tabela 24 apresenta o resultado da selecéo dos rolamentos, em que sdo mostradas
as cargas equivalentes de cada mancal, suas identificacOes, capacidade de carga

dindmica e a duragdo do mesmo em horas de operagéo.

Tabela 24: Resultados da selecéo dos rolamentos

Eixo do rotor P [N] Descricdo C [N] L [h]
motor 2250 SKF 6010 2Z 22900 9507
movido 1309 SKF 6008 2Z 17800 22680
tensor 1364 SKF 6008 27 17800 20048

de ajuste 1308 SKF 6008 27 17800 22740

7.24 Tremdeforca

Este sub-tépico se preocupa com 0 sistema motriz da esteira rolante, no qual séo

apresentados 0s processos de selecdo do motor e sistema de transmissao de poténcia.
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Durante o desenvolvimento desta etapa do projeto houve uma preocupacéo com o
comportamento do sistema em regime de partida que foi analisado através de uma

simulagdo dindmica que sera apresentada a seguir.

7.2.4.1 Selecdo do motor
A movimentacdo da cinta sobre a placa de deslizamento é proporcionada por um
motor elétrico devido a sua mobilidade e estabilidade de operacdo. Dentro das
categorias deste tipo de elemento motriz foi feita a opgdo de se utilizar um motor
assincrono de gaiola. Esta escolha partiu da utilizacdo de equipamentos desta mesma
classificagdo no TVCLA IPT e também, da exposicdo dada por WEG (2006), o qual
0 apresenta como o tipo de motor mais empregado em qualquer aplicacdo industrial,
devido a sua construgdo robusta e simples, além de ser a solucdo mais econdmica,
tanto em termos de motores como de comando e protecéo.
Estabelecendo as condi¢bes de operacdo do mesmo no Laboratério de Tuneis de
Vento do IPT determinou-se que este deve ser um motor elétrico de baixa tensdo, no
caso 220 V. A freguéncia dalinha el étrica disponivel no laboratério € de 60 Hz.
Como citado por WEG (2006) a correta selecdo do motor implica que o mesmo
satisfaca as exigéncias requeridas pela sua aplicacdo especifica, o que corresponde a:
acelerar a carga em tempo suficientemente curto para que 0 aguecimento nao
venha a danificar as caracteristicas fisicas dos materiais isolantes;
funcionar no regime especificado sem que a temperatura de suas diversas
partes ultrapasse a classe do isolante, ou que o ambiente possa vir a provocar
a destruicdo do mesmo;
sob o ponto de vista econdémico, funcionar com valores de rendimento e fator
de poténcia dentro da faixa étima para a qual foi projetado.
Neste projeto, devido a necessidade de variacdo de velocidade de operacdo da cinta
sera utilizado um inversor estético de fregiiéncia, o qual atua como uma fonte de
freqléncia varidvel para o motor, permitindo um ajuste continuo de velocidade e
conjugado. Porém sua selecdo ndo foi realizada neste trabal ho.
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7.2.4.1.1 Caracteristicas técnicas

Na selecdo de motores é importante considerar as caracteristicas técnicas de
aplicacdo e as caracteristicas de carga, no que se refere a aspectos mecanicos. Assim,
a seguir sdo descritas as caracteristicas mecanicas necessarias para a selecdo do

motor a ser utilizado.

7.24.1.1.1 Conjugado de partida

Conjugado requerido para vencer a inércia estatica da méquina e produzir
movimento. Para que uma carga, partindo da velocidade zero, atinja a sua velocidade
nominal, é necessario que o conjugado do motor seja sempre superior ao conjugado

dacarga

7.24.1.1.2 Conjugado deaceleracéo

Conjugado necessé&rio para acelerar a carga a velocidade nominal. O conjugado do
motor deve ser sempre maior que o conjugado de carga, em todos 0s pontos entre
zero e a rotagcdo nominal. No ponto de intersecdo das duas curvas, 0 conjugado de
aceleracdo € nulo, ou sga, € atingido o ponto de equilibrio a partir do qual a
vel ocidade permanece constante. Este ponto de interseccdo entre as duas curvas deve
corresponder a velocidade nominal.

Inadequado Adequado

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
n Ns Nnns

Figura 48: Curva de desempenho do motor com a curva do conjugado requerido pelo sistema
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onde:
Cmax = conjugado maximo
Cp = conjugado de partida
Cr = conjugado resistente
ns = rotagdo sincrona

n = rotagdo nominal

O conjugado de aceleracdo assume valores bastante diferentes na fase de partida. O
conjugado médio de aceleracdo (Ca) obtém-se a partir da diferenca entre o conjugado

do motor e o conjugado resistente da carga.

7.24.1.1.3 Conjugado nominal
O conjugado nominal corresponde ao momento linear necessario para mover a carga

em condi¢bes de funcionamento a vel ocidade de operagdo. O mesmo conjugado pode
ser constante ou variar entre amplos limites. Para conjugados variaveis, o conjugado

maximo deve ser suficiente para suportar picos momentaneos de carga.

7.24.1.1.4 Regimede partida
Durante o desenvolvimento deste trabalho uma preocupacdo envolveu o método de

partida do equipamento. As eventuais instabilidades deste procedimento operacional
poderiam comprometer a instrumentacdo utilizada nos ensaios, ou mMesmo
inviabilizar sua operagéo. Dessaformafoi estabelecido de antem&o que o sistemairia
partir com a situagdo de menor solicitacdo exequivel, o que corresponde a uma
partida com o sistema de controle de aderéncia da cinta desativado.

Em WEG (2006) um fator limitante para a selecdo do motor € imposto envolvendo o
regime de partida do sistema. O mesmo se deve ao valor elevado da corrente de
partida dos motores de inducdo, sendo que o0 tempo gasto na aceleragdo de cargas de
inércia apreciavel resulta na elevacdo rapida da temperatura do motor. Assim, o
fabricante de motores apresenta uma relacdo que define um valor minimo para a
poténcia do motor em funcdo da inércia equivalente no eixo do motor, a mesma €
apresentadanaeq. 7.2.71.
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10
J=0,04xP%° xp** b P = 9/004—126 (7.2.71)
,04xp™

P — poténcia minima do motor [KW];

onde:

p — pares de pdlos do motor;

J—inércia equivaente do sistema no eixo do motor [kg.m?].

Utilizando a egq. 7.2.11 foi encontrado o valor de 0,219 kg.m? para a inércia
equivalente no eixo do motor, o valor de p foi de 1, pela necessidade de ser utilizado
um motor de 2 polos no sistema, como tratado no item 7.2.4.3. Estes valores
solicitaram um motor com a poténcia minima de 6,61 kW, o que determinou que
minimo valor para o motor deveriaser de 7,5 kW.

Com a condicdo de partida estabelecida no projeto e com as cargas externas
determinadas no item 7.2.1.1, verificou-se que o motor de 7,5 kW apresenta
caracteristicas técnicas favoraveis a operacdo do sistema, sendo que o conjugado
nominal é superior a carga maxima solicitada pelo sistema em regime permanente, a
qual tem o valor de 4,79 N.m.
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7.2.4.1.2 Analise do sistema de partida

A fim de ter o conhecimento do comportamento do sistema de partida foi reaizada
uma simulagdo dinamica do sistema utilizando o programa computacional livre
Scilab 5.0.2. Esta andlise teve o objetivo de analisar o comportamento da dinamica
vibracional torcional do equipamento de maneira ssmplificada e de obter o tempo de
resposta da esteira quando o motor for conectado direto nalinha.

Para 0 desenvolvimento desta andlise foi adotada a seguinte metodologia:
Composicdo de um modelo fisico para a simplificacdo do modelo real
através do método dos grafos;

Montagem de um modelo matemético a partir dos esforgos atuantes no
sistema;

Simulacdo através do programa computacional Scilab 5.0.2 ® com o
sistema de diagramas de blocos;

Determinacéo das freqUéncias naturais através de linhas de comando do
sistema.

O modelo fisico do sistema foi um sistema bidimensional composto pela polia

motora e movida do sistema, sendo que a polia movida possuia a inércia equivalente

de todo restante do equipamento calculada pela eq. 7.2.11. No mesmo modelo foi
desconsiderada a dindmica transversal do sistema e eventuais escorregamentos da
cinta. A Figura 49 representa este modelo.

Figura 49: Modelo fisico utilizado na simulacdo dinamica
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Para definir a atuacdo forcada do sistema foi determinado um polindmio que
correspondia a curva do motor. Este polindmio foi proveniente de uma interpolacéo
da curva do motor fornecida por WEG (2006) redizada através do programa
computacional Microsoft Excel 2007 ®. A curva de interpolacdo, juntamente com

seu polindmio é apresentada no Gréfico 11.
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Gréfico 11: Interpolacédo da curva do motor selecionado
Do modelo fisico e da equacdo de interpolacdo da curva do motor foi composto o
modelo matemético do sistema que € apresentado nas equacoes

?thl = 1>(Cl+02)x%- 1>(k1+k2)>q1+r2 >(Cl+c )x“;;_tz-i-u >(k1+k2)>q2

00,6, Ao, o006, 00 , a6, o0
+a ——— < +CX——T tdXxg—T texg—= +tfxc—=
@‘ﬂtz %ﬂtz >g‘ﬂtﬁ %ﬂtz E‘ﬂtz %ﬂtz
(7.2.72)
3009 = e, 0,) T, sk, +,) 0, - 1, e, + 6,102
qt 2 qt qt
& T 9 q 2 0
-1, ><(kl+k2)>q2-gL_g 7 xf, >§n ql ><60>Qp P xd? + f, P
“Iqu +1§ 5
gl s

(7.2.73)

Para a simulacdo foi utilizado o méodo de diagrama de blocos disponivel no

programa, sendo que o sistema montado € apresentado na Figura 50. Nesta simulacéo
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foi utilizado um passo de integracéo de 0,001 s, 0 que resultou na resposta do sistema

apresentada no Gréfico 12.
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Figura 50: Diagrama de blocos utilizadona simulagéo dindmica do sistema

Gréfico 12: Comportamento vibracional torcional do sistema (Velocidade [rad/s] x tempo em [9]

Com esta resposta obtida pode ser verificado que o sistema tem capacidade de partir
com facilidade caso sgja conectado diretamente na linha, visto que 0 mesmo atinge o
ponto de operacdo com 2,5 s. Notase no Gréafico 12 que had uma oscilagéo
consideravel no sistema quando 0 mesmo encontrase em baixas rotacOes,
comportamento devido ao sistema possuir uma de suas duas frequéncias naturais
(4x10-7 rad/s e 95,5 rad/s).
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Assim, constata-se que o motor escolhido apresenta um funcionamento adequado no
equipamento. Dessa forma, o motor elétrico, trifésico, de freqliéncia de 60 Hz,
2 polos e 7,5 kW de poténcia nominal do modelo Motor Elétrico Trifasico de Alto
Rendimento ‘Plus ® da WEG ® foi selecionado para propulsionar a esteira rolante.

A Figura 51 ilustra este equipamento selecionado.

Figura51: Motor selecionado

7.2.4.2 Selegdo do sistema de transmissao por correias

De acordo com a poténcia solicitada em projeto € obtida a poténcia projetada a partir
da seguinte relagéo:

onde:
HPm — Poténcia do motor = 7,5 kW
F.S. — Fator de seguranca= 1,0
HPp- Poténcia projetada= 7,5 kW

Partindo de Gates Company Inc. (2008) pode-se selecionar o perfil das correias a
serem utilizadas entrando com os valores da poténcia projetada e com a rotacéo da
polia motora. Deste catalogo retira-se que o perfil dacorreia deve ser o perfil A.
Deste mesmo catalogo, interpolando os dados de uma tabela de selecéo do didmetro
minimo para a polia motora, pode-se encontrar que este deve ser de 2,6 polegadas
correspondendo a 66,04 mm. No entanto, para facilitar a selecdo da mesma foi
utilizado o valor de 70 mm para este diametro.

Para determinar o didmetro da poliamaior a ser utilizada fez-se o seguinte calculo:
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D =i, >d =3,0x70,0 = 210,0mm (7.2.75)

onde:
d - didmetro da polia motora;
D - didmetro da polia movida;
ic —relagdo de transmisséo utilizada.

A relagdo de transmissdo utilizada correspondeu ao valor de 3,0. Este valor foi
adotado de acordo com a necessidade do sistema partindo da velocidade
disponibilizada pelo motor utilizado. Neste projeto, a relagcdo de transmisséo no valor
de 3 foi adotada, ao invés de se aumentar o nimero de pélos do motor, pelo fato de
exigir um menor custo e menores solicitacOes estruturais no equipamento. Como o
trem de forca ja teria de utilizar um sistema de transmissao por correias devido as
caracteristicas construtivas do egquipamento foi escolhido aumentar a polia motora do
sistema ao invés de selecionar um motor com maior nimero de polos.

Com os valores encontrados foi determinada a distancia entre eixos das polias. O
cdlculo realizado considerou a configuracdo estrutural do equipamento e também,
condicdes adequadas de manutencdo do sistema, 0 que resultou no valor de
1107,6 mm. Desse valor, calcula-se 0 comprimento das correias a serem utilizadas:

2
L:2£+B4D+®+EEEL
2 4xC (7.2.76)

Onde:
L — comprimento experimental da correia

C —distancia entre eixos das polias da transmissao;

Onde foi obtido o valor de 2659,5 mm. Sabe-se que 0s comprimentos de correias sdo
normalizados, dessa forma foi necessario procurar uma especificacdo que mais se
aproximasse do valor encontrado e através de Gates Company Inc. (2008) pdde-se
encontrar o valor de L = 2700 mm para a correia do tipo A-105, a qual foi
selecionada. Observando a diferenca entre o valor dimensionado e o normalizado de
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comprimento da correiafoi necessario corrigir o valor da distancia entre eixos. Dessa
forma, o valor dessa nova disténcia foi encontrado pela seguinte relacdo (GATES
COMPANY INC., 2008):

A- h>(D- d)
2 (7.2.77)

Dc =

_ p
A=Lc- =X¥D+d
2 { ) (7.2.78)

Onde:
Dc- Distancia entre centros atualizada
h — fator de correcéo da distancia entre centros (GATES COMPANY
INC., 2008).

Dessas relacdes pbde-se encontrar o valor de 1128 mm para a nova distancia entre
eiX0S.

Para determinar a validez do dimensionamento foi necessério o calculo da velocidade
tangencial das correias as quais segundo a ref. 3 ndo podem ultrapassar o valor de
30 m/s. Dessa forma faz-se o célculo para a polia motora de maior didmetro que nos
fornece o resultado de 12,44 m/s através da seguinte relacdo fornecida por Gates
Company Inc. (2008).

_d>rpm_menor
19100 (7.2.78)

7.2.4.2.1 Determinacdo do numero de correias

Apbés a determinacdo dos tipos de correia a serem Uutilizadas foi necessario
determinar o nimero destes elementos que suportariam os esforcos do sistema.

Assim, foi calculada a poténcia transmitida por correia através da seguinte relacdo:
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hp = (hpb + hpa) XFcxFg (7.2.79)

onde:
hp — poténciatransmitida por correia
hpb — poténcia basica
hpa — poténcia adicional
Fc —fator de correcdo de comprimento

Fg — Fator de correcéo de arco de contato

Os valore acima foram retirados de Industrial Gates Company Inc. (2008) com os
respectivos valores de 1,25 HP; 0,63 HP; 1,12; 0,99. Desses valores pode-se obter
que hp = 2,084 que ao dividir a poténcia total a ser transmitida por este valor nos
fornece o valor de 1,958. Porém, como o numero de correias deve ser natural,
aproximamos esse valor para 0 nimero natural superior mais proximo deste valor, no
caso 2.

Assim, foram selecionadas duas correlas em “V” Hi-Power 1l A-105 da Gates

Company Inc. para o sistema de transmissdo por correias do equipamento.

7.2.4.3 Dimensionamento das polias

Polia movida Polia motora

Figura 52: Polias dimensionadas

Apbs a selecdo das correias foi necessario dimensionar as polias do sistema de

transmissdo. Essa atitude foi tomada para se ter uma maior confiabilidade destes
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componentes quando comprados ou mesmo encomendados no processo de
montagem do equipamento. Para dimensionar essas polias foram utilizadas
dimensdes padronizadas de canais de polias para o perfil de correia selecionada
fornecidas por Gates Company Inc. (2008). A Figura 55 apresenta as dimensdes

padrdes dos canais de polias utilizadas com correias de perfil “A”.
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Didmetro externo

Didmetro primitivo

Figura 53: Representacdo das dimensfes dos canais das polias

Tabela 25: Didmetros primitivos das polias [mm]

Polias d D
Didmetros primitivos 70,0 210,0

Tabela 26: Dimensdes car acter isticas dos canais das polias

a go [mm] d [mm] 2b [mm] e [mm] f [mm]
38° 12,80 +/- 0,13 12,45 +/- 7,87 6,35 15,87 +/- 7,87 9,52 +0,18 -0,00
De forma areduzir o momento de inércia da transmisséo foram projetados raios para
a polia movida, pois essa apresenta dimensdes elevadas quando comparada com a
polia motora, 0 que possibilita afabricacdo de raios no processo de fundicéo.

Para realizar esse dimensionamento foi considerado que um Unico raio deveria ser

capaz de suportar todo o esforco exigido pela transmisséo, e este foi modelado como
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uma viga em balanco sujeita flexdo com uma forca aplicada na sua extremidade
livre. Essaforga corresponde ao torque presente nesta polia dividido por seu raio.
A secdo transversal do raio dimensionado corresponde a um retangulo de largura “h”

eespessura“a’.

_OT s (7.2.80)

base esc
h2

a?’

onde:
T — Torque do sistema de transmissao;

S base - tensdo na base do raio.

Das relagbes acima e considerando o material da polia movida como ferro fundido
nodular , em que a tensdo limite de escoamento é de 30 MPa foi possivel obter os

valoresde“h” e“a’ correspondentes 30,0 mm e 10,0 mm respectivamente.

7.3 Sistemasde sucgéo

Neste topico serdo apresentados os fundamentos tedricos que foram utilizados para o
desenvolvimento do projeto e estudo dos sistemas de succéo da esteira rolante. A
denominacdo “sistemas de succdo” busca reunir o sistema de aderéncia da cinta e o
sistema de controle de camada limite num unico tépico devido a suas semelhancas
tedrico-fundamentais. Dessa forma, os fundamentos tedricos de ambos os sistemas
s80 apresentados de maneira conjunta, e de acordo com a necessidade de se fazer um
tratamento particular de cada um deles, as abordagens séo tratadas em sub-tépicos.

Os sistemas de sucgdo vao além dos dispositivos responsaveis pela tomada de ar na
regido da esteira. Eles também sdo constituidos pelos dutos distribuidores (as
camaras de succdo), e pelo ventilador responsavel pela movimentacdo do fluido. A
vazao de ar é proporcionada, em cada sistema, por um ventilador independente, e que
retira ar das suas respectivas camaras de succdo. O controle para cada camara, que

pode exigir um gjuste individual e fino, é realizado por uma regulagem de vavulas.
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A seguir sdo apresentados, de forma breve, os fundamentos tedricos e as etapas

utilizadas no projeto dos sistemas de sucgéo.

7.3.1 Modelagem do escoamento

No célculo de um sistema de distribuicdo de um fluido escoando, quando
desprezados os efeitos viscosos, os efeitos de compressibilidade e em regime
permanente, as equacdes de Bernoulli sdo em geral aplicadas adotando-se sua forma
simplificada. Estas equacdes ja foram utilizadas para o calculo das cargas atuantes na
cinta a fim de modelar seu sistema de movimentac&o, como apresentado no tépico
7.2.

Com as condi¢cdes de contorno apresentadas € possivel realizar a deducdo destas
equactes através da integracdo das equacbes do movimento de uma particula fluida
ao longo de uma linha de corrente que resulta na Equacdo de Bernoulli.

Ao observar que as equagdes de movimento de uma particula fluida séo governadas
pelos campos de pressdo e gravidade obtém-se que as relagcbes de Bernoulli
correspondem ao equilibrio termodindmico do sistema representado pelos termos —

pressdo como forca especifica atuante no sistema (termo p), energia cinética
especifica (termo r X/?/2) e energia potencial especifica (termo r >g>z) . Osquais
unidos integram a equacéo de Bernoulli:

r N2

p+ +r1 Xgxz=cte (7.3.2)

Howell; Sauer Jr. e Coad (1997) partem do mesmo principio descrito acima para a
realizacdo do dimensionamento de um sistema de condicionamento de ar, porém
utilizam uma nomenclatura diferente. Pelo fato de o sistema de sucgéo ter ar como
fluido de transporte, 0 método utilizado por estes autores foi 0 adotado neste trabalho
devido a sua semelhanca e praticidade. Estes mesmos autores denominam a energia
mecanica total de uma secédo transversal como pressdo total. Uma simplificacdo
adotada num sistema de transporte de ar € de desconsiderar o termo referente a
energia potencial especifica devido a sua baixa contribuicdo para a equacdo da
energia, resultando na equacéo 7.3.2.
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P, = Ps+ P, (7.3.2)
onde:
p; - pressao total;
Ps - presséo estatica;

py - pressdo dinamica.

2
p,=Tr x\% (7.3.3)

Assim com a simplificagdo adotada, para qualquer regido de escoamento interno de
um duto a pressdo total pode ser obtida pela soma da pressdo estética com a pressdo
dindmica, visto arelagdo 7.3.2 (HOWELL ; SAUER JR.; COAD, 1997).

7.3.2 Perdadecargae perdadepressdo

No entanto, sabe-se que a Primeira Lel da Termodinamica possui uma nova variavel

adicionada a equacdo de Bernoulli, o termo Dp, que considera as transformactes de

energia em geracdo de calor. Este termo corresponde a adicdo das irreversibilidades
presentes no escoamento, o que relaciona-o a Segunda Lei da Termodinamica. As
irreversibilidades do escoamento buscam cobrir a perda de energia associada ao
atrito existente no fluxo que por vezes gera turbilhonamentos, induzindo maiores
perdas. Assim, a equacdo de Bernoulli, para sistemas com atrito, estabelecida entre

duas se¢Oes de um conduto (1 e 2) ficaigua a

2

r A/ _
pﬁT” gxz, =p, t

r /7

+r xgxz, +Dp (7.3.4)

Em qualquer sistema de escoamento interno a pressao total sempre decai na direcéo
do escoamento provocada pelas perdas, enquanto que as pressdes estéticas e
dindmicas podem decair ou crescer, sendo estas mutuamente dependentes
(HOWELL; SAUER JR.; COAD, 1997).
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Para secOes transversais constantes, com trechos retos as perdas sdo devido ao atrito
Viscoso e sdo denominadas respectivamente de perda de pressao distribuida. Ocorrem
também, perdas de pressdo em mudancas de area de secdo transversal, alteracdes de
direcdo ou ainda quando ha obstrugbes no interior do escoamento, que sdo
identificadas por perdas singulares. Estas perdas sdo apresentadas nos topicos

seguintes.

7.3.2.1 Perda de presséo distribuida

A perda de pressdo distribuida (ou perda de carga) deve-se ao atrito superficial
interno do duto. Essa perda por atrito pode ser calculada utilizando-se o diagrama de
Moody (ver ANEXO — DIAGRAMA DE MOODY) edarelagdo 7.3.5.

y
Dp, = fo % 2xp, (7.35)
eDg

onde:
fp - fator de atrito
L- comprimento do trecho
D - diémetro do duto

7.3.2.2 Perdade pressédo singular

A perda de pressdo singular ou localizada € originada principalmente por
singularidades que provocam a ateracéo da direcdo ou é&rea de secdo transversal do
escoamento, como ja dito. Para sua determinacdo sdo utilizados coeficientes que
relacionam a variacdo da pressdo no escoamento ao passar pela singularidade com a
pressdo dinamica na secdo transversal de referéncia. A relagdo 7.3.6 apresenta a

determinacéo deste coeficiente.

cC=——_="1 (7.3.6)
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onde:
C — coeficiente de perda de carga;

Dp

I - variacao na pressao total ao passar por uma singularidade.

Os coeficientes de perda singular sdo obtidos através de ensaios experimentais, 0s
quais sdo realizados em condicdes especificas padronizadas. Idelcik (1979) foi um
dos grandes colaboradores na determinacdo destes fatores e seu trabalho é
vastamente usado em projetos de engenharia, os coeficientes obtidos pelo mesmo
obedecem certas restri¢cbes geométricas as quais correspondem as utilizadas em seus
ensaios. Uma destas restricdes que merece destaque € a de que a distancia entre uma
singularidade a outra deve ser minima de 6 diametros hidraulicos do duto a
montante. Nesse sentido, quando estes coeficientes forem utilizados estas condicbes
devem ser respeitadas. No entanto, isso nem sempre é possivel, e uma aternativa
paratanto € de utilizar simulagdes computacionais numeéricas para a determinacéo da
perda de pressdo de todo o sistema. Contudo, os dados experimentais sdo muitas
vezes utilizados como parametros para a determinacdo de aproximacfes deste valor,
principalmente para o conhecimento do sistema em estdgios preliminares de um
projeto, visto sua aplicabilidade mais acessivel.

7.3.2.3 Perda de pressao total

A perda de pressdo total de um sistema pode ser calculada com a soma dos efeitos de

atrito com o das singularidades. A relacdo 7.3.7 apresenta o calculo a ser feito.

a/Z

_B000xf L o 0 v

2 0
e D o

I-1-O

Dp (7:37)

Q

7.3.3 Simulagdes fluidodinédmicas

Durante o desenvolvimento do dimensionamento dos sistemas de succdo foi
necessaria a utilizacdo de ferramentas de simulagdo computacionais numeéricas para a
obtencdo de pardmetros de projeto. Assim, este sub-tOpico busca apresentar a

fundamentacéo tedrica que caracterizou os model os utilizados neste trabal ho.
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7.3.3.1 A dinamica dos fluidos computacional

A dinamica dos fluidos computacional DFC (ou no inglés CFD, Computacional
Fluid Dynamics) é a aea da computacdo cientifica que estuda métodos
computacionais para a simulagdo de fendmenos que envolvem fluidos em
movimento com ou sem trocas de calor (FORTUNA, 2000). A técnica possui ampla
capacidade de resolucdo de problemas, e abrange uma vasta gama de aplicacoes
industriais e ndo industriais (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Os cbdigos de DFC sdo estruturados em algoritmos numéricos relacionados ao
comportamento de escoamentos fluidicos. Todos os cddigos desta &rea séo baseados
trés etapas principais, sdo elas: pré-procesamento, o processamento ou simulagdo e o
pOs-processamento.

A etapa de pré-processamento consiste na definicdo da geometria (0 dominio
computacional), na geracdo da malha (subdivisdo do dominio em subdominios
menores e ndo sobrepostos, também chamados de células ou mesmo de volumes de
controle), selecdo de modelos fisicos e quimicos que S0 necessarios para 0 caso
simulado, definicdo das propriedades do fluido e a especificacdo das condigbes de
contorno nas células que coincidem com as fronteiras do dominio.

A etapa de simulagdo pode ser baseada numa das trés grandes linhas de
desenvolvimento até entdo: diferencas finitas, elementos finitos e métodos espectrais.
De uma forma geral a etapa de simulacdo envolve trés estagios principais em sua
evolugdo que correspondem a aproximagao das variaveis desconhecidas por meio de
funcbes simplificadas, a discretizacdo pela substituicdo de aproximagdes nas
equacbes governantes do escoamento e a solucdo das equactes algébricas. O pos-
processamento corresponde a etapa de interpretacdo dos resultados provenientes da
simulacdo. Devido a complexidade do comportamento da dinémica de escoamentos
fluidicos, o pbs-processamento pode ser realizado de diversas formas, como por
visualizacdo de vetores, contorno de superficies de intensidades constantes e traco de
linhas de corrente e materiais particulados, como também pela impressdo dos

resultados numéricos de informacdes de interesse.
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Das principais correntes principais relacionadas a DFC a mais utilizada atualmente
corresponde a relacionada a técnica de elementos finitos. No caso da DFC esta
corrente se subdivide nos Métodos dos Volumes Finitos (MVF) e dos Elementos

Finitos (MEF), os Ultimos, mais utilizados para a simulacdo de casos estruturais.
7.3.3.2 O Método dos Volumes Finitos

O Método dos Volumes Finitos adota a discretizacdo direta das equacOes
governantes do escoamento em suas formas integrais.

As equacbes governantes do comportamento de um escoamento fluidico na forma
integral relacionam as taxas de variagdo de quantidades dentro de um determinado
volume de controle com as taxas desta quantidade transportada através das
superficies deste volume e as taxas de producdo desta quantidade dentro deste
volume de controle. A eg. 7.3.8 combinada com a Figura 54 ilustra esta relacéo, onde
? € a constante da difusdo da grandeza escalar f no meio fluido e S é a taxa de

producdo da grandeza no volume.

. xév >1‘>dv ><dt+(‘)‘r Xif - G )" dAsdt = OS>V xdt
a0 oy o (7.38)

Figura54: Volume de controle

As equacbes governantes de um escoamento fluidico sdo apresentadas através das
equagdes 7.3.9, 7.3.10, 7.3.11, 7.3.12 e 7.3.13, que representam respectivamente as
relagées de conservacdo de massa, de momento nas coordenadas cartesianas “X”,
“y”, “Z", de energia, onde o termo ? € a funcdo de dissipacdo. Estas relactes sdo

apresentadas na forma diferencia para um sistema conservativo.
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qIr

Wt div(r xa)=0 (7.3.9)

W +div(r ) =- % + div(mgrad(u) + S, (7.3.10)
w +div(r »vxi)=- ?]—5 +div(mxgrad(v)) + S, (7.3.11)

'ﬂ(rﬂ; w) +div(r xwxi)=- % +div(mxgrad(w))+ S, (7.3.12)

‘H(;T;i) +div(r % i) =- pxdiv(i)+div(k xgrad(T))+ S +F (7.3.13)

Para 0 encadeamento destas equacdes € utilizada uma equacdo de estado da forma

p=r (R’T). Ao redizar a integracdo destas equacOes para todos os volumes
elementares, definidos na discretizacdo do dominio, € obtido o sistema de equaces
algébricas que aproxima o comportamento do escoamento estudado.

As equacdes governantes apresentadas anteriormente sdo baseadas nas equacdes de
Navier-Stokes, que podem ser aplicadas ao meio fluido considerado como um meio
continuo. Dessa forma, as mesmas ndo reproduzem os fenbmenos provenientes da
dindmica molecular de um escoamento, como a turbuléncia. Visto que o fendmeno
da turbuléncia € importante para o projeto desenvolvido neste trabalho o préximo
topico apresenta de forma sucinta como este problema é acoplado nas equacdes
governantes apresentadas possibilitando a obtencdo de resultados mais satisfatérios

COM 0S escoamentos reais.

7.3.3.2.1 Modelos de turbuléncia

Todos os escoamentos encontrados em projetos de engenharia tornam-se instaveis
acima de certos valores do nimero de Reynolds (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007). Os escoamentos com baixos Re sdo laminares e em altos Re tornam-se
turbulentos. Neste Ultimo caso, movimentos cadticos e aeatdrios se desenvolvem
gerando alteracdes continuas nos campos de velocidade e pressdo com o passar do
tempo.

Sendo a turbuléncia um problema de muitos, mas ndo todos, projetos de engenharia,

0 estudo deste tema ndo € um caso de interesse apenas tedrico. Portanto, para a
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representacdo de tais fendmenos foram, e ainda sdo, criados alguns modelos de
turbuléncia. Para todos os casos simulados neste trabalho foi utilizado o modelo de
turbuléncia k-e “Realizable’, o qual é descrito brevemente no sub-item a seguir.

7.3.3.2.2 Modelo de turbuléncia k-e “ Realizable’

Este modelo faz parte de uma familia de modelos de turbuléncia baseados numa
média aproximada das equactes de Navier-Stokes, a qual € denominada de Média de
Reynolds das equactes de Navier-Stokes (RANS, Reynolds-Average Navier Stokes).
Nas equacles da familia RANS grandezas escalares das equacdes governantes do

escoamento sdo decompostas em funcdo de seus valores médios e de seus termos de

f

flutuacéo. As quais podem ser decompostas segundo a eq. 7.3.14, onde © € o valor

médioe ! ' ¢afl utuacdo relacionada ao escoamento turbulento.

f=f+f (7.3.14)

Ao substituir esta relagdo nas equagdes governantes do escoamento sdo obtidas as
seguintes relagbes em notacéo indicial:

I au) (7.3.15)
qt %
o) Tuow)_ o, 18 S T 2y @ Ak ru)
Tt X, Tt Ttg T, T 3T x Tx;
(7.3.16)

A tens3o de Reynolds P45 ¢ um termo adicional gue representa os efeitos da
turbuléncia, a qual, no caso do modelo k-e, pode ser aproximada utilizando a
hipbtese de Boussinesq, apresentadanaeq. 7.3.17.
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- U =m % +—f (7.3.17)

A viscosidade turbulenta ™, como mostrado por FLUENT 6.3 (2006) € dada pela
eg. 7.3.18 para 0 modelo de turbuléncia k-e “Realizable”.

83

QIIO

mm

(7.3.18)

A energia cinética turbulenta k, e a taxa de dissipagéo de turbuléncia e sdo dadas

pel as relagdes apresentadas nas eq. 7.3.19 e 7.3.20.

k=—— 731
. (7:3.19)
o =yt Zu U9 (7.3.20)
fx; &fx T

O modelo de turbuléncia k-e “Realizable” foi escolhido para o desenvolvimento das
simulagdes deste trabalho por ser um modelo robusto e de boa convergéncia. Sua
formulacéo apresenta resultados mais satisfatorios que o modelo k-e “Standard” e o
mesmo se apresenta mais robusto que o modelo k-e “RNG”. Este modelo apresenta
uma performance superior para escoamentos que envolvem escoamentos com
rotacoes, camada limite com gradientes adversos de pressdo abruptos, escoamentos
com separacdo e recirculacéo (FLUENT 6.3, 2006). O método baseado na Média de
Reynolds € suficiente para os casos simulados que se apresentam em regime

permanente com escoamentos incompressiveis.

7.3.4 Projeto dosdutos

Para o projeto dos sistemas de succéo foram adotadas regras utilizadas em redes de

distribuicdo de ar, propostas por Howell; Sauer Jr. e Coad (1997), e descritas a
Seguir:
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1. Transportar 0 ar de forma mais direta possivel visando obter os resultados
minimos com a maior economia de material, poténcia e dinheiro possivel.

2. Evitar transicbes bruscas no escoamento e, quando necessdrias usar
dispositivos com defletores.
Utilizar dutos de materiais lisos
Evitar a obstrucéo dos dutos e obter uma tragjetdria com curvaturas mais
suaves quanto possivel.

7.3.5 Metodologia do projeto de dutos

Partindo das regras relacionadas no sub-tépico 7.3.4 estd apresentada a seguir uma
metodol ogia para o projeto de dutos deste estudo:
1. Estudo do ambiente de instalacdo do sistema de distribuicéo;
2. Esboco do sistema de distribuicdo enfatizando a alocagéo espacial do mesmo
e 0 uso de dutos circulares;
Divisdo do sistema em regides de variagdo dos dutos numerando-os;
Dimensionamento dos dutos;

Detalhar o sistema, redimensionando-o quando necessario.

7.3.6 Selecdo de ventilador

A resisténcia a0 movimento imposta pelo sistema de distribuicdo de ar deve ser
superada pela prépria energia mecanica do escoamento, a qual € suprida neste caso
por um ventilador.

A funcdo de um ventilador &, pois, fornecer esta energia necessaria para mover uma
dada quantidade de ar por um sistema de ventilacdo a ele conectado. Parte desta
energia é fornecida na forma de aumento da pressao estética, necesséria para vencer
as perdas do sistema, e parte naforma de pressdo dindmica, necessaria para manter o
ar em movimento (HERNANDEZ NETO; TRIBESS;, VOLPE; FIORELLI, 2002).

A selecdo de um ventilador requer o conhecimento das perdas de pressdo do sistema
e as caracteristicas do ventilador. Nesse sentido, as perdas de presséo devem ser

conhecidas de forma a representar as caracteristicas da rede de dutos a montante e a
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jusante do ventilador. As peculiaridades do escoamento, quando existentes também
devem ser conhecidas, principalmente as que podem interferir no funcionamento do
ventilador, como a variagdo de pressdo do sistema ao longo da operagdo (HOWELL,;
SAUER JR.; COAD, 1997).

O conhecimento do sistema permite a composi¢cao de sua curva de perda de presséo
que corresponde a um gréfico desta variavel em funcdo de sua vazdo. Juntamente
com a curva caracteristica da pressdo total do ventilador pode-se determinar o ponto
de operacéo do sistema, que corresponde ao ponto de interseccdo destas duas curvas.

A Figura 55 ilustra o ponto de operacdo de um sistema.

FPresséo total
do ventilador

Preszdo total

ponto de operagio

BHP

Curva de perda
de carga do
sistema

“Yazao

Figura 55: Ponto de operacdo de um ventilador

Em sistemas onde h& mais de um ponto de operacéo a faixa de funcionamento deve
ser determinada para selecionar um ventilador que opere adequadamente dentro desta

faixa
7.3.7 Sistemade aderénciada cinta

O sistema de aderéncia da cinta, como mencionado no capitulo 5, tem como objetivo

manter a cinta do equipamento aderida a plataforma de deslizamento através da
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criagdo de um diferencial de pressdo negativo entre a superficie inferior da cinta e
superior da plataforma. Para tanto 0 seu dimensionamento traz a configuragéo
geométrica de uma rede de dutos e a selecdo de um ventilador.

O dimensionamento adequado deste sistema terd como resultado também a atura
minima necesséaria entre os trechos superior e inferior da cinta, que ira abrigar os
dispositivos.. Este € 0 é 0 sistema mais volumoso a ser abrigado na regido entre as
partes superior e inferior da cinta, o qual € indispensavel para o seu funcionamento
como citado por Katz (1995).

Durante o desenvolvimento deste trabalho um questionamento surgiu em relacéo a
necessidade de se utilizar a succdo. Apesar da afirmacéo de Katz (1995), mencionada
anteriormente, o fato de Berry (2007) anunciar que 0 seu equipamento estudado
utilizava um método inverso (insuflagdo) colocou em divida o uso do sistema de
succdo. Nesse sentido, a fim de avaliar a necessidade de se projetar este sistema foi
feito um calculo para analisar o comportamento transversal da cinta quando
submetida a pressdo estatica do TVCLA quando este estiver operando em suas
condi¢des méximas (velocidade de 25 m/s). Assim foi calculada a flecha da catenaria
da cinta, 0 mesmo célculo apresentado no item 7.2.1.1, porém com a adicdo dos
efeitos desta pressdo estética. A redlizagdo destes calculos apresentou um valor de
261,9 mm para a flecha da catenaria, correspondendo a uma elevacdo da cinta de
aproximadamente 10% de seu comprimento Util, o que mostra que o
dimensionamento de um sistema de succao é necessario.

O projeto deste sistema seguiu a metodologia descrita no topico 7.3.5. Assim, este
topico sera dividido em itens correspondentes aos estagios apresentados desta
metodol ogia

7.3.7.1 Estudo do ambiente de instalacéo

O dimensionamento em guest&o iniciou com o estudo do ambiente em que o sistema
de succgdo serainstalado, o laboratdrio de tlneis de vento do CMF - IPT.

A principal funcdo desta succdo é gerar um diferencial de pressdo negativo na
superficie inferior da cinta. Assim a variavel de interesse é a pressdo estética, outras
como temperatura e umidade, nas condi¢des de trabalho no laboratério ndo tém

comportamento prejudicial ao sistema.
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O sistema de aderéncia experimenta ao longo de sua extensdo valores distintos de
pressdo estatica externa. 1sso se deve ao fato de partes do mesmo ser localizadas no
interior do tunel de vento e partes no ambiente externo ao tlnel. As partes internas ao
tunel de vento experimentam uma pressao estética negativa. Para o dimensionamento
do sistema foi considerado que o tunel trabalhava em suas condi¢bes de maxima
vazdo, ou segja, operando com velocidade média de 25 m/s, fornecendo um
diferencial de pressdo em relagdo a0 meio externo da ordem de 518 Pa sob as
condicbes normais de operacado do |aboratorio.

7.3.7.2 Concepcéao do sistema

A concepcéo do sistema de sucgdo levou em conta a simetria das ramificagoes
presentes no sistema de forma a evitar aformagdo de caminhos criticos e a utilizacdo
de “dampers’ para sua calibracéo. O dimensionamento deste sistema teve como meta
o equilibrio das perdas de pressdo destas ramificacBes reduzindo complicaces
posteriores relacionadas a exigéncias de balanceamento.

Outras metas adotadas no projeto foram: a utilizacdo de dutos circulares - segundo
recomendactes de Howell; Sauer Jr. e Coad (1997), a montagem utilizando itens de
geometria simples, preferencialmente ja existentes, de forma a ndo criar empecilhos
construtivos na etapa de fabricacéo do mesmo.

Tendo em vista estas metas, a metodologia prosseguiu elaborando um croqui com a
descricdo dos principais componentes do sistema: uma plataforma de deslizamento,
trés camaras de succdo, quatro trechos de dutos semi-flexiveis, trés vavulas
borboleta - para o controle do escoamento de maneira diferenciada entre as camaras,
um distribuidor de trés vias paralelas, um difusor — para conectar o distribuidor ao
ventilador, um ventilador, uma contragcdo - para conectar o retorno do ventilador, um
difusor com secdo transversal variavel — para retornar 0 escoamento ao interior do

tunel. A Figura 56 apresenta o croqui do sistema.
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(1) plataforma de deslizamento
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[2) cdmaras de succio

o

(4) — dutos semi-flexiveis
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vélvulas borboleta | — (3
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(8)contracdo -
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[

Figura 56: Croqui do sistema de ader éncia da cinta

Seguindo recomendacéo da metodologia, o sistema foi dividido em duas regides. a
montante e a jusante do ventilador. Isso facilita a determinacéo da pressdo estética a
ser fornecida pelo ventilador. As regifes de variagdo do didametro dos dutos ou
presenca de singularidades foram numeradas de acordo com os itens da Figura 56.
Uma das preocupacoes iniciais presentes no dimensionamento de todo o sistema
correspondeu a forma de entrada de ar que tem como objetivo criar uma depressao na
regido entre a plataforma de deslizamento e a cinta proporcionando aderéncia entre
ambas.

Analisando uma condicdo idealizada de aderéncia perfeita entre plataforma e cinta
ndo haveria fluxo de ar no sistema, e consequentemente o dimensionamento
considerando escoamento de ar seria simplificado, pois o principal componente a ser

calculado seria o ventilador, prevendo fornecer pressdo suficiente para criar o
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diferencial de pressdo desgjado. Ainda com esta suposi¢ao, o ventilador poderia ser
conectado a uma camara de succdo responsavel por distribuir a pressdo negativa na
regido de interesse. Porém, isto ndo ocorre de fato, conforme pode ser verificado
pelas dificuldades que Mariani (2000) encontrou no desenvolvimento de seu trabalho
relacionadas a vedacdo de seu equipamento.

Portanto, a condic¢éo idealizada de vazdo nula foi declinada e passou-se a adotar as
relagdes presentes nas normas NBR 16.401 (2008) e NBR 14.880 (2008) para
modelar o escoamento de ar a ser considerado. As relagfes presentes em ambas as
normas permitem o calculo do vazamento em sistemas de distribuicdo de ar. A regido
entre a plataforma de dedizamento e a cinta € uma das regides criticas do
equipamento devido ao comportamento dindmico da Ultima envolvendo aspectos de
natureza fluido-mecanicas, térmicas e estruturais. Preocupacdes quanto a oscilagdes e
descolamento da cinta em relacdo a plataforma ndo foram sanadas por completo no
desenvolvimento do projeto, 0 que gera um gquestionamento sobre o resultado a ser
obtido no processo de aderéncia.

Entretanto, a fim de smplificar e possibilitar a modelagem, a determinacéo do limite
de vazamento admissivel foi estimado como sendo equivalente a uma fresta maxima
por onde seria estabelecida a entrada de ar. 1sso possibilitou, juntamente com o
conhecimento do diferencial de pressdo necessario, a determinag&o da vazdo méxima
presente no sistema de aderéncia através daeq. 7.3.21.

1
Q =0,827xSxPN (7.3.21)
onde:
Q —vazdo [m*/s]]
S— érea de abertura da fresta[m?;
P —diferencial de pressdo necessério [Pal;

N — indice de aspecto.

Na situacdo modelada, os valores adotados para as variaveis foram:
0,00405 m? , paraa &eadafresta
148 Pa, para o diferencia de pressédo
1,6 para o indice de aspecto (ABNT, 2008)
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Resultando em uma vaz&o méxima de 0,076 m®/s para cada ramificacdo do sistema.

Esse dado, apesar de exigir confirmacdo experimental, nesta etapa de projeto € valido
e adequado para o dimensionamento do sistema de succdo, possibilitando a
determinacdo das perdas de pressdo dos componentes do sistema e a selecdo do

ventilador.

7.3.7.3 Dimensionamento dos componentes

Para o dimensionamento dos componentes do sistema foram criadas trés etapas de
desenvolvimento, as quais corresponderam a definicdo geométrica, a otimizacdo da
distribuicdo de pressdes na plataforma de deslizamento e o calculo dos coeficientes
de perdasingular.

A definicdo geométrica permitiu a concepcdo dos componentes que integram o
sistema de dutos, que teve como meta a utilizacdo de itens ja existentes no mercado.
Essa preocupacdo teve em vista, evitar a fabricacdo de itens fora de especificagdo, o
gue elevaria 0 custo do projeto.

A etapa de otimizacdo foi necessaria para que a distribuicBo de pressdes na
plataforma de deslizamento fosse a mais uniforme possivel. Esta uniformidade é um
fator que poderd comprometer a dindmica transversal da cinta em seu trecho Util.

Os célculos dos coeficientes de perda singular do sistema foram imprescindivels para
dimensionamento dos dutos, para o levantamento da curva do sistema e, assim, a
selecdo do ventilador. Para a determinacéo destes coeficientes dois procedimentos
foram utilizados, simulagdes utilizando programas de DFC (para o trecho otimizado)

e resultados de ensai 0s experimentais.

7.3.7.3.1 Definicdo geométrica

Com o conjunto de dutos eshocado, a concepcdo geométrica a rede de dutos a ser
dimensionadafoi criada. As etapas seguintes detalharam as caracteristicas funcionais
e construtivas dos componentes integrando-os na rede.

Como citado em 7.3.7.2 os dutos tem inicio com uma entrada de ar correspondente a

uma fenda proveniente da cinta e da plataforma de deslizamento. O fluxo de ar
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prossegue por esta abertura até transpassar a plataforma de deslizamento e atingir o
interior de uma das camaras de sucgao.

A plataforma de deslizamento € um componente chave de todo o equipamento, pois é
0 Unico que interage com 4 dos 5 sistemas principais deste equipamento, 0s quais
s80. movimentacdo, aderéncia, resfriamento e estrutura. As caracteristicas deste
componente foram definidas durante o desenvolvimento do dimensionamento de
todos os subsistemas citados, 0 que nédo exclui o sistema de aderéncia.

As principais caracteristicas deste componente sdo de possuir um baixo coeficiente
de atrito, (parareduzir as cargas externas atuantes na cinta), promover uma superficie
plana para a cinta se apoiar, ser condutor de calor (visto que 0 mesmo compde 0
trocador de calor), possuir regides de abertura (por onde possa ser feita a sucgdo do
volume de ar necess&rio para o sistema de aderéncia) e ndo apresentar movimento
relativo com a estrutura (deve permitir um sistema de fixagéo).

Do ponto de vista do sistema de aderéncia, a plataforma deve possuir regifes de
abertura para a entrada do volume de ar necessario para manter a cinta aderida. Essas
regides de abertura confrontam diretamente com o sistema de resfriamento do
equipamento, pois definem a configuracéo de seu trocador de calor. Assim, estas
regioes de abertura foram definidas de maneira conjunta com o dimensionamento do
trocador do calor do sistema de resfriamento, como é apresentado no item 7.4.2.1. As
aberturas desta plataforma foram definidas como trés conjuntos de 10 fendas de
5mm de largura por 578 mm de comprimento, este Ultimo correspondente ao
comprimento interno das camaras de succéo.

A opcdo por estes conjuntos de fendas foi consequiéncia destas possibilitarem a
acomodacdo dos tubos do trocador de calor. Esta confirguracéo possibilita que estes
tubos sgjam isolados térmicamente na regido que tem contato com o fluxo de ar
succionado pelo sistema de aderéncia.. A plataforma de deslizamento é apresentada

na Figura 57, onde o destaque detal ha suas fendas.
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Figura 57: Plataforma de deslizamento

A passagem do escoamento de ar por estas fendas ndo se limita somente a espessura
da plataforma (6 mm), mas também percorre a altura do isolamento térmico no
interior do trocador de calor e a espessura da base plastica deste, disténcia que
corresponde a 64 mm, ou seja 6 mm mais 58 mm (isolamento mais base plastica). O
detalhamento deste dispositivo € apresentado no item 7.4.2.1, e uma ilustracéo deste

trecho descrito é apresentada na Figura 58.

7/ /

Fenda da
/ / < plataforma

Fenda entre os
isolamentos

Fenda da base
plastica

Figura 58: Fendas do trocador de calor

Apbs a passagem do fluxo de ar pelas frestas, €le entra nas cdmaras de succdo. Estas
camaras foram projetadas com a funcéo de realizar a transi¢céo da secéo transversal
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do sistema de dutos, de retangular para circular, e de colaborar com a uniformizacdo
do fluxo de ar na plataforma de deslizamento. Com o objetivo de reduzir as
dimensdes deste componente ele foi composto por uma coifa e umatelainstalada em

Seu interior, ver Figura 59.

Figura 59: Camara de sucgéo com o cotovelo instalado

A opcéo de utilizar trés cAmaras possibilita o gjuste do sistema de aderéncia em trés
posicOes distintas (extremidades e interior), e permite uma simetria geométrica da
regido de entrada das mesmas, 0 que reduz as perdas que ocorrem no escoamento
(IDELCIK, 1979). Suas dimensdes foram definidas a partir do primeiro estagio da
estrutura, como apresentado em 7.5.1. A telainstalada no interior deste componente
aumenta a perda mas auxilia a uniformizagdo do escoamento. O didmetro da saida
circular da camara de succdo foi definido conjuntamente com o dimensionamento
dos dutos semi-flexivels responsdveis pela conexdo deste componente ao
distribuidor. O didmetro dos dutos definiu o didmetro do cotovelo instalado na saida
desta cAmara, e corresponde a 150 mm (6”).

O cotovelo instalado logo apds a saida da coifa tem a fungdo de direcionar os dutos
semi-flexiveis para 0 exterior da regido formada entre as superficies da cinta, visto
gue estes Ultimos ndo possuem rigidez suficiente para permanecerem com

posicionamento geométrico fixo de forma independente e permanente. A op¢do em
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utilizar dutos semi-flexiveis resultou da necessidade do equipamento realizar
movimentos de rotacdo, ndo permitindo ado¢do de dutos rigidos, que dificultariam
estes movimento. Observa-se que o ventilador deve estar fixo ao piso do galpdo. Os

dutos semi-flexiveis estdo apresentado na Figura 60.

Figura 60 : Duto semi-flexivel selecionado

Como ja mencionado estes dutos conectam as camaras de succao ao distribuidor para
reunir os fluxos de ar provenientes das trés cdmaras em um Unico.. Esta opcdo tem o
objetivo de reduzir custos e tornar a operacdo deste sistema mais prética. A reducéo
do custo € proporcionada por ser utilizado apenas um ventilador.

Na reunido dos trés dutos através do distribuidor verificou-se que ha necessidade de
balanceamento para obter vazdes iguais em cada duto. Este balanceamento foi feito
com a utilizagdo de uma placa perfurada no entrada central do distribuidor. Assim, o
distribuidor foi projetado com a reunido dos componentes. cotovelo, juncéo de trés
vias, placa perfurada e difusor.. A Figura 61 ilustra a reuni&o de todos estes

componentes integrando o distribuidor.

Figura 61: Distribuidor
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Para possibilitar gjustes de vazdes de ar em cada uma das camaras, estdo previstas
vélvulas do tipo borboleta a serem instaladas nos trechos de dutos rigidos da entrada

do distribuidor. A Figura 62 apresenta este sistema de guste juntamente com o
distribuidor.

Figura 62: Distribuidor com sistema de ajuste

ApoGs a passagem do fluxo de ar pelo distribuidor, este segue para ventilador e dai
para uma contracdo que o encaminha a um duto semi-flexivel e novamente vai até o
difusor de retorno, que o devolve para o interior do tunel de vento. Este difusor foi
dimensionado para possibilitar que o escoamento retorne de maneira distribuida ao

interior do tlnel, conforme apresentado na Figura 63.
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Figura 63: Difusor deretorno

7.3.7.3.2 Otimizacgao da distribuicéo de pressdes na plataforma de
deslizamento

Durante o desenvolvimento do dimensionamento do sistema de aderéncia houve uma
preocupacdo de como avaliar o seu funcionamento. O processo de dimensionamento
adotado é semelhante ao utilizado em sistemas de ar condicionado, que tem como
resultado proporcionar a vazdo de ar necess&ria. Porém, este resultado ndo garante
gue tenha capacidade de realizar sua principal funcéo, succionar a cinta. Assim para
avaliar o funcionamento foi proposta a realizacdo de simulagbes utilizando
programas de DFC .

Andlises paramétricas dos componentes da entrada do sistema de aderéncia que
conduzem o ar foram realizadas. Os componentes da entrada sdo: a plataforma de
deslizamento, as frestas do trocador de calor e a cdmara de sucgdo com suatela.

A andlise paramétrica consistiu no estudo da influéncia da variagdo de dimensdes
caracteristicas da cdmara de sucgdo: o angulo de abertura de sua regido de transicéo
geométrica de secOes transversais, a altura da regido de secéo retangular, e a variacéo
da &rea aberta da tela instalada em seu interior. A metodologia adotada para a
realizacdo desta andlise foi dividida em trés niveis, os quais apresentam caracteristica
seletiva, de forma que a andlise de um nivel posterior, parte do melhor resultado
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obtido no nivel anterior. Os critérios de avaliacdo dos resultados foram adotados de
acordo com a as suas sensibilidades, sendo estes refinados conforme a evolucgéo do
estudo. Os niveis desta andlise, juntamente com seus critérios sdo descritos a seguir:

a. Andlise do desvio padréo e da amplitude méxima dos valores de pressao
estatica do ar sobre a tela da cBmara de succéo variando o angulo de abertura
de sua regido de transicdo. Selecdo de um angulo de abertura que
apresentasse 0 menor desvio padrédo e menor amplitude para valores da
pressao estética.

b. Andlise da distribuicéo de pressdo estética do ar nas frestas da plataforma de
deslizamento variando o comprimento da secdo retangular. Selecdo do
comprimento que apresente a distribui¢do de pressdes mais uniforme entre os
casos analisados.

c. Andise do desvio padréo da distribuicdo de pressdo estatica nas frestas da
plataforma de deslizamento variando a area aberta da tela. Selecdo de uma
proporcdo de areas abertas da tela que garantisse os menores desvios padrdes
nas regides analisadas.

Os nivels de andlise foram definidos na ordem dos itens acima, pois a principio foi
considerada que esta seria a ordem decrescente de influéncia das variacdes
paramétricas na distribuicéo de pressdes na plataforma de deslizamento.

As simulacdes também auxiliaram na determinagdo da perda de pressdo do
escoamento de ar através dos componentes analisados. Também possibilitaram a
determinac&o de um coeficiente de perda para este conjunto de componentes. 1sso foi
necessario, pois a configuracdo geométrica deste conjunto € muito particular, a qual
se desvia de resultados experimentais, como os fornecidos por Idelcik (1979).

7.3.7.3.2.1 Simulagdes

Esta etapa de simulagBes teve inicio com a constituicdo dos modelos fisicos dos
componentes analisados neste processo de otimizagdo, isto ocorreu com a definicéo
de um dominio geométrico correspondente a0 meio fluido que envolve os
componentes. Para definicdo de dominios foram geradas geometrias correspondentes
as regides internas dos componentes analisados em cada alternativa estudada. Um
exemplo de dominio do problema € ilustrado na Figura 64.
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E importante frisar que os dominios correspondem a um quarto da regido interna dos
componentes estudados. Essa abordagem foi adotada para reduzir o custo de
processamento computacional e possibilitar o estudo de dominios com discretizaces

mai s refinadas, tendo em vista a sua simetria geométrica.

Figura 64: Exemplo de dominio utilizado nas simulacfes

Apbs as definicbes dos dominios de simulagdo foram feitas suas discretizagbes
através da geracdo de malhas volumétricas. Estas foram geradas seguindo um padréo
uniforme para todos os casos a fim de reduzir a interferéncia de desta etapa de
preparacdo para a simulacdo nos resultados das andlises. 1sso foi possivel devido a
similaridade geométrica dos casos e pelo fato de apresentarem pequenas variagdes
dimensionais. A variagdo das mahas de um caso andlisado a outro se deu
basicamente a variacdo do nimero de elementos da discretizagdo da diferenca de
volume de cada caso.

No processo de geracdo de malhas foi dada énfase na adocdo de elementos
hexaédricos e prismaticos em relacdo aos elementos tetraédricos. No entanto, em
todos os casos foi necesséria a utilizacdo de elementos destes tipos na regido do
dominio a jusante da tela, pois havia a transicdo da se¢do retangular para circular.

Essa preferéncia por malhas estruturadas conformes é devida a sua maior robustez,
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gue possibilita uma convergéncia mais rapida e uniforme dos casos. Assim, malhas
mistas foram compostas para os casos estudados.

As dimensdes dos elementos destas malhas variaram de 2 a 5 mm de tamanho
caracteristico A regido de maior refino correspondeu a entrada com elementos de 2
por 5 mm variando na regido a montante com um fator de crescimento de 10% até
atingirem seu tamanho maximo de 5 por 5 mm. A qualidade da malha gerada pode
ser observada na Figura 65, em que a distribuicio do y* nas paredes € apresentada.
Fluent 6.3 (2006) recomenda que a maior parte dos elementos da parede de um
sistema contenha um y* dentro do valor de 300 para simulagdes utilizando o modelo

de turbuléncia k-e, que € o caso deste projeto.

90 7
30%
70%
60 —
50 —
40 —
30%

20 -

0 100 200 300 400 500 600
Wall Yplus

Histogram of Wall Yplus Dec 10, 2008
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 65: Histograma da distribui¢io do y* nas par edes das malhas ger adas

As mahas utilizadas neste trabalho foram geradas no programa computacional
Gambit 2.2.30. da Ansys Inc. Neste mesmo programa além das malhas foram
definidas também as condi¢bes de contorno do dominio, compondo assim o modelo
fisico a ser simulado. A Figura 66 apresenta um exemplo de malha utilizada nas

analises com suas condi¢bes de contorno indicadas.
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Entrada de veloci-
dade (velocity inlet)

Superficies de
controle (Interior)

Tela (porous jump)

Simetria

Saida (Outflow)

-

Grid Dec 10, 2008
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 66: Malha utilizada na andlise do sistema de ader éncia

As condic¢des de contorno do sistema sdo apresentadas na Tabela 27, o valor da
velocidade para todos os casos foi 0 mesmo equivalente a 31,47 m/s com fluxo
normal a superficie de entrada. A intensidade de turbuléncia nesta regido de entrada
foi considerada a mesmado tunel de vento, 0,5%, e o didmetro hidraulico desta secéo
teve o valor de 4 mm. As definic¢bes datelaforam definidas como: permeabilidade da
face de 0,0357 m?, espessura de 5 mm e coeficiente “porous jump” de 0,00485 1/m.
Estas defini¢bes da tela foram ateradas somente nos casos em que estes parametros

foram analisados.

Tabela 27: Definigdes das condicbes de contor no utilizadas

Entrada Velocity Entrada do fluxo de ar com a definicdo de uma velocidade de
Inlet entrada.
Saida Outflow Anula os gradientes da grandeza escalar analisada (no caso,
velocidade)
Simetria Simetry Anula os fluxos normais a sua superficie
Superficies de Interior Constitui-se como integrante do meio fluido
controle
Tela Porous- Aproximacdo de meios porosos que ndo necessitam de uma
Jump investigacdo do escoamento em seu interior

As simulacOes desta etapa do dimensionamento do conjunto de dutos foram
realizadas com o uso do programa computacional comercial Fluent 6.3.26, o qual
utiliza o Método dos Volumes Finitos da DFC apresentado em 7.3.3.2. O mesmo foi
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selecionado pela sua disponibilidade na Escola Politécnica da USP e pelarobustez de
seus algoritmos. O programa é citado na maioria dos artigos técnicos cientificos que
utilizam métodos computacionais comerciais no seu desenvolvimento.

NoO processamento 0 acoplamento pressdo velocidade adotado foi o “SIMPLE”,
discretizacdo “PRESTO” para a pressdo, e interpolacdo “UPWIND” de segunda
ordem. Os gradientes foram calculados pelo teorema de Gauss-Green baseados nos
nos das células. O programafoi utilizado em sua versao de precisdo dupla. O modelo
de turbuléncia adotado foi, em todos os casos, 0 k-e “Realizable” com a funcdo de
parede “Non-Equilibrium Wall Functions’.

O critério de convergéncia assumido foi 0 de residuos de 0,00001 para todas as
equacdes, e 0 acompanhamento da evolucdo da pressdo estética média na superficie
de controle proxima a saida, ver Figura 66. Os resultados obtidos convergiram com

aproximadamente 1900 iteracoes.

7.3.7.3.2.2 Andlisedosresultados da simulacao

As andlises foram redizadas conforme a metodologia proposta no sub-item
7.3.7.3.2., adotando trés niveis que correspondem respectivamente aos trés critérios
relacionados.

No primeiro nivel, a andlise foi feita variando-se o angulo de abertura da regido de
transicdo da camara de succdo. Os angulos de abertura selecionados corresponderam
a 90°, 120° e 130°, sendo o comprimento da se¢céo quadrada mantido constante com
o valor de 300 mm e a tela posicionada no meio deste trecho (disténcia de 150 mm
da superficie de mudanca de secéo transversal).

Os resultados obtidos deste caso S0 apresentados na
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Tabela 28. Com o objetivo de tornar mais pratica a interpretacdo dos resultados, estes
foram normalizados em relacdo ao menor valor de cada tipo de critério, que é o
desgjado. Assim, o Gréfico 13 apresenta os resultados normalizados para o primeiro

nivel da andlise para os trés angulos de abertura analisados.
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Tabela 28: Resultados do primeiro nivel da andlise

Amplitude

Angulo Perda de de Desvio Amplitude Desv. Pad.
analisado pressao C padréo normalizada Normalizado
variacao
[°] [Pa] [Pa] [Pa] I I
90 55,97 5,15 0,31 1,14 1,03
120 57,59 5,12 0,33 1,13 1,11
130 58,01 4,53 0,30 1,00 1,00
—e— Amplitude normalizada —s— Desv. Pad. Normalizado
1,15 - N
1,10 -
1,05
1,00 -
0,95 -
0,90
90° 120° 130°

Gréfico 13: Resultados normalizados do primeiro nivel da anélise

Observando os resultados obtidos, pode-se verificar que os menores valores tanto
para o desvio padrdo quanto para a amplitude maxima de variagdo da pressao estatica
encontrados sdo provenientes do sistema que possui um angulo de abertura de 130°.
Faz-se necessario notar que 0 mesmo angulo ndo foi 0 que apresentou a menor perda

de pressao, ver
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Tabela 28. Porém, isso ndo interferiu na escolha do éngulo de abertura de 130°, pois
a andlise realizada tem o objetivo de selecionar a alternativa que apresente a melhor
distribui¢&o de pressdes na superficie da plataforma de deslizamento.

Com a selecdo do angulo de abertura, foi analisada a influéncia da variagdo do
comprimento da secdo transversal retangular da camara na distribuicéo de pressoes, o
que corresponde ao nivel dois da andlise. Novamente aqui foram comparados trés
casos distintos, os quais corresponderam aos comprimentos de 100, 200 e 300 mm..
A opcdo em comparar duas situages com comprimentos menores gque o fixado no
nivel de andlise anterior, foi motivada pela busca de compactacdo da camara que
ocupa um grande volume na regido formada entre as superficies da cinta. O volume
deste componente foi um dos pardmetros necessarios para definir a altura do
primeiro estagio da estrutura, ver 7.5.1.

Da mesma forma que no nivel anterior, a tela foi posicionada na cota média do
trecho retangular para os trés casos, e correspondentes a respectivamente a 50, 100 e
150 mm.

Nesta andlise, seguindo a metodologia proposta, foi feita uma comparacdo da
distribuicdo de pressdo estética nas frestas da plataforma de deslizamento, buscando-
se encontrar a mais uniforme dentre os casos. Este critério foi utilizado, pois a
sensibilidade dos resultados provenientes da regido da tela, como feito no nivel
anterior, apresentarem uma variacdo muito baixa de um caso a outro, ndo sendo uma
base de comparacdo tdo clara. Assim foi feita andlise nas superficies de controle
correspondentes as frestas da plataforma de deslizamento, o que exigiu a coleta de
um numero maior de dados. Estas superficies de controle sdo mostradas na Figura
66.

Os resultados do segundo nivel de andlise sdo apresentados na Tabela 29. Com o
objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados, estes foram normalizados em
relacdo ao valor da média de cada caso. O Gréfico 14 apresenta os resultados para os

trés comprimentos.

Tabela 29: Resultados do segundo nivel de anélise

Caso Frestal Fresta2 Fresta3 Fresta4 Frestab Média
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
100 2,8389 1,3368 0,1128 -0,2680 2,3406 1,2722
200 5,7400 4,2800 2,8500 2,8100 5,2100 4,1780

300 1,2887 1,0934 0,7781 0,4623 2,5660 1,2377
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Distribuicdo de presséo nas frestas

Fresta 1

Fresta 5 Fresta 2

Fresta 4 Fresta 3

—— 300 mm —=— 100 mm = 200 mm

Grafico 14: Resultados do segundo nivel de andlise

Observando os resultados obtidos, nota-se que a configuracdo da camara gque tem
200 mm de comprimento em sua secdo retangular apresenta uma distribuicdo de
pressdes mais uniforme que os outros dois casos. Dessa forma, este valor do
comprimento foi o selecionado.

O terceiro nivel da andlise paramétrica avaliou o desvio padréo das distribuicdes de
pressdes nas frestas da plataforma de deslizamento. Este critério foi estabelecido,
pois a sensibilidade da andlise dos resultados dos valores médios da distribuicdo de
pressdes nas faces das frestas, como feito no segundo nivel foi muito baixa. Os
valores da porcentagem de area aberta da tela analisados corresponderam a 40%,
50% e 60%.

Os resultados desta andlise sdo apresentados na Tabela 30. Também agui os
resultados foram normalizados para auxiliar a suainterpretacdo, adotando-se 0 menor
valor de encontrado, correspondente ao resultado da Fresta 3 do caso de 40% de area
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aberta. O Gréfico 15 apresenta os resultados normalizados deste terceiro nivel de
andlise.

Tabela 30: Resultados do terceiro nivel de analise

Caso Fresta 1 Fresta 2 Fresta 3 Fresta 4 Fresta 5 DP

Pa Pa Pa Pa Pa Pa
40% 0,9917 1,3512 0,9516 1,0136 1,3482 60,9900
50% 1,0048 1,3630 0,9530 1,0157 1,3469 60,9800
60% 1,3406 1,4109 0,9957 1,1812 1,5565 60,3100
Caso Valores normalizados para as frestas

Fresta 1 Fresta 2 Fresta 3 Fresta 4 Fresta 5

40% 1,0421 1,4199 1,0000 1,0652 1,4168
50% 1,0559 1,4323 1,0015 1,0674 1,4154
60% 1,4088 1,4827 1,0463 1,2413 1,6357

Desvio padréo das distribuicbes de pressao nas frestas

Fresta 1
2,0

15

/1QJ‘
Fresta 5 Fresta 2
\ 0,5 ;

Fresta 4 Fresta 3

‘ —e— 60% —m— 40% 50% ‘

Gréfico 15: Resultados do terceiro nivel de analise

Observando os resultados obtidos nota-se que os casos de 40% e 50% apresentam 0s
menores desvios padroes nas frestas da plataforma de deslizamento. No entanto, a
diferenca entre os valores destes dois casos é muito baixa, ndo apresentando uma

base de comparacdo muito expressiva para fazer uma selegdo adequada. Assim, foi
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considerado que os dois casos apresentavam uma capacidade de distribuicdo de
pressao semel hante.

Entretanto, para a continuidade do projeto foi necessaria a definicdo de uma
porcentagem de area aberta para a tela. Apesar da avaliacdo da perda de presséo do
sistema ndo ser o0 objetivo da analise paramétrica realizada, esta foi definida como
critério de desempate e foi selecionada 50% de porcentagem de érea aberta para a
tela. Esta alternativa escolhida apresenta uma perda de pressdo menor na regiéo de
entrada do sistema de dutos que a porcentagem de 40% de area aberta, como visto na
Tabela 30.

Assim, como resultado final, foi dimensionada a cdmara de suc¢do com um angulo
de abertura de 130°, com 200 mm de comprimento em seu trecho de secdo
transversal retangular, e a tela em seu interior apresenta uma area aberta de 50% de

sua areatotal. A mesma € ilustrada na Figura 59 apresentada anteriormente.

7.3.7.3.3 Determinacé&o dos coeficientes de perda singular

A determinacdo dos coeficientes de perda singular dos componentes do sistema tem
a importancia fundamental para o levantamento da curva do sistema, como
apresentado em 7.3.7.5. Essa curva € montada através da determinacdo de valores da
pressdo hecessaria para possibilitar o funcionamento do sistema ao se variar a sua
vazao. Esses valores formam um conjunto de pontos por onde é tracada uma curva de
interpolacéo e assim, determinar a curva do sistema, ver 7.3.7.4. Para a determinagéo
destas pressoes € cal culada a queda de pressdo total do sistema (perda de carga total)
fornecida pela eq. 7.3.7, e para esta mesma sao necessarios os coeficientes de perda
singular.
O coeficiente dos componentes da entrada do sistemas de duto foram obtidos em
conjunto através dos resultados das simulagGes numeéricas apresentadas no sub-item
7.3.7.3.2. Para sua determinacdo foi feita a manipulacéo da eq. 7.3.6 chegando a eqg.
8.3.22, em que a velocidade utilizada foi a velocidade média da entrada da camara de
sucgao, correspondente a 31,47 m/s, o que resultou num coeficiente de 0,104.
o= 2°DP
r?

(7.3.22)
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Seguindo a linha dos dutos, foi calculado o coeficiente de perda do cotovelo que é
instalado logo na saida da camara de sucgdo, como 0s demais componentes deste
sistema, exceto os dutos semi-flexiveis, seu valor foi determinado através dos dados
apresentados por Howell; Sauer Jr. e Coad (1997). Suas caracteristicas geomeétricas e

seu coeficiente sdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31: Caracteristicas do cotovelo

Diametro [pol.] 6,0

Raio de curvatura [mm] 76,2
Angulo de curvatura [°] 90

Coeficiente de perda singular 0,71

Em todo o sistema de dutos dimensionado foi selecionada um mesmo duto semi-
flexivel. Sua selecdo partiu dos caculos de perda singular existentes neste
componente devido as ondulagdes presentes em sua extensdo. Os calculos destas
perdas foram provenientes de Idelcik (1979) através de parametros relacionados ao
nimero e Reynolds e as dimensBes caracteristicas do duto. Suas caracteristicas
fisicas, que sdo iguais para os quatro trechos utilizados no equipamento, sdo
apresentadas na Tabela 32. O tipo de duto semi-flexivel selecionado corresponde ao
produzido pelo fabricante Suprimas Industria e Comércio de Tubos Flexiveis Ltda.
do modelo Supri PVC.

Tabela 32: Caracteristicas dos dutos semi-flexiveis

Comprimento dos lances [m] 4,8
Diametro [pol.] 6
Pressdo admissivel [Pa] 56782
Coeficiente de perda singular 0,61

O dimensionamento do distribuidor combinou quatro itens padrdes utilizados em
sistemas de dutos de projetos de ventilacdo e condicionamento de ar, como
mencionado no sub-item 7.3.7.3.1. Assim, neste componente as caracteristicas de
cada um destes itens padrdes sdo apresentadas de maneira independente. Os mesmos
sd0 apresentados na seguinte ordem: cotovel os, placa perfurada, juncdo de trésvias e
difusor.

Na entrada do distribuidor de trés vias que integra 0 escoamento sdo instalados dois
cotovelos de 45° de curvatura nos ramos inclinados para alinhar os dutos de entrada

provenientes das camaras de succdo para a instalagdo das vévulas borboleta. Suas
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caracteristicas geométricas e 0 seu coeficiente de perda singular sdo apresentados na
Tabela 33.

Tabela 33: Caracteristicas dos cotovelos do distribuidor

Diametro [pol.] 6,0
Raio de curvatura [mm] 76,2
Angulo de curvatura [°] 45
Coeficiente de perda singular 0,426

Para balancear a perda nos trés ramos da juncdo de trés vias foi instalada uma placa
perfurada no ramo central desta juncdo. Suas caracteristicas sdo apresentadas na

Tabela 34, e as dajuncdo de trés vias na Tabela 35.

Tabela 34: Placa perfurada do distribuidor

Didmetro [mm] 152
Diadmetro dos furos [mm] 10,0
Razéo de area aberta 0,8
Coeficiente de perda singular 0,39

Tabela 35: Caracteristicasda juncdo detrésvias

Diametro dos dutos[mm] 152,0
(;omprimento dos trechos [mm] 500,0
Angulo das partes inclinadas [°] 45

Coeficientes de perda singular (principal -

PR 0,58 - 0,97
ramificacdes)

Para possibilitar a conex&o do ventilador com o sistema foi proposta a instalagéo de
um difusor logo na saida do distribuidor. Essa aternativa construtiva foi proposta
para permitir a variacdo do didmetro do duto de saida do distribuidor ao didmetro da

abertura de baixa pressdo do ventilador. As caracteristicas deste distribuidor sdo

apresentadas na Tabela 36.
Tabela 36: Caracteristicas do difusor de conex&o distribuidor — ventilador
Didmetro maior [mm] 200,0
Didmetro menor [mm] 152,0
Comprimento [mm] 276,0
Coeficiente de perda singular 0,61

Para ndo causar um déficit massico no escoamento interior ao tunel de vento, este
sistema de dutos deve possibilitar o retorno da vazéo do sistema de aderéncia da

cinta ao interior do tanel. Assim, esta parte do sistema de dutos se iniciou com a
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instalagdo de uma contracéo, que tem por funcdo permitir atransicdo do diametro da
abertura de ata pressdo do ventilador com o duto semi-flexivel que o conecta ao
difusor de retorno. As caracteristicas desta contragdo sao apresentadas na Tabela 37.

Tabela 37: Caracteristicas da contracao de conexdo ventilador duto semi-flexivel

Didmetro maior [mm] 254,0
Didmetro menor [mm] 152,0
Comprimento [mm] 102,0
Coeficiente de perda singular 0,06

Concluindo a parte de retorno e mesmo o sistema de dutos do sistema de aderéncia
da cinta foi selecionado um difusor para conectar 0 mesmo ao tunel. Suas

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 38.

Tabela 38: Caracteristicasdo difusor deretorno

Trecho prismatico [mm] (LxXWxH)

129 x 845,4 x 50

Comprimento da transicao [mm] 413,0
Diametro da regido circular [pol.] 6,0
Coeficiente de perda singular 0,48

7.3.7.4 Levantamento dalinha de perda de pressédo do sistema

Apbs o dimensionamento dos componentes do sistema foi realizado o levantamento
de sua linha de perda de pressdo, correspondente a resisténcia a0 escoamento
proporcionado pelo sistema de dutos. Para esta atividade foram utilizadas as
condi¢des de operacdo descritasem 7.3.7.1 e 7.3.7.2

A perda de pressdo distribuida foi também caculada e determinada neste
levantamento, para tanto foi utilizado o comprimento da linha de centro das
ramificagdes do sistema e um coeficiente de atrito de 0,006, obtido através do
diagrama de Moody (ver ANEXO — DIAGRAMA DE MOODY) considerando o
sistema composto por dutos lisos para Re de 9,9 x 104 . Este levantamento resultou
na curva apresentada na Figura 67.
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Linhade perda de carga TOTAL
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Figura 67: Linha de perda de pressdo do sistema
7.3.7.5 Selegao do ventilador

Para o dimensionamento do ventilador foi feito inicialmente o levantamento da curva
do sistema, correspondente a perda de pressdo do sistema de acordo com a variagéo
de vaz&o no mesmo. Para tanto foram tomados dados a respeito da presséo de
resisténcia ao escoamento no sistema de acordo com vazdes pré-estabel ecidas e com
estes dados, construido um gréfico de dispersdo. A dispersdo encontrada permitiu o
levantamento de uma funcdo que o interpolasse e assim, pdde-se determinar a curva
do sistema. O Gréafico 16 apresenta esta curva encontrada seguindo de sua equacéo
(eg. 7.3.23).

2000 -
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200
0 ‘ ‘ ‘ \ \ \ \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Gréfico 16: Curva do sistema

P=9614,7.Q°+ 148 (7.3.23)
Onde:
P — presséo estatica do sistema

Q—-Vazédo
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Como mencionado em 7.3.6 para a selecdo de um ventilador € necessario o
conhecimento de sua curva de desempenho. Para tanto, foi feita o levantamento de
potenciais alternativas deste equipamento consultando o catdlogo Asten & Cia. Ltda
(2008). O material em questdo fornece as caracteristicas operacionais de ventiladores
centrifugos e radiais de diversas configuragdes. Porém, para fornecer as
especificacdes técnicas exigidas pelo sistema em questdo: Vazéo de 13,09 m*/min e
66,8 mmca, somente os ventiladores radiais do modelo SIROCO de 1500 W e 2250
W atendiam esta condicdo. Nesse sentido, o ventilador de menor poténcia foi
selecionado tendo em vista a reducéo dos custos fixos e operacionais do sistema.
Apbs esta selecdo foi feito o levantamento da curva de desempenho do ventilador, a
qual é fornecida por Eletromecénicos (2008) para 0 equipamento em questdo
trabalhando a uma rotacéo de 3440 rpm. A Gréfico 17 apresenta esta curva (rosa)
juntamente com a curva do sistema (azul) e a curva de desempenho com arotacéo do
ventilador controlada (verde). Esta curva, juntamente com a curva do sistema
apresentou como ponto de operacdo a vazdo de 18,69 m*/min e pressio de 104,7
mmCA, indesgjavel para as condicOes ideais do sistema. Assim, foi necessaria a
realizacdo de um controle na rotagcdo do ventilador de forma a adequar o seu
funcionamento com as caracteristicas funcionais do sistema.

Para a realizacdo deste controle foi feito um célculo das condictes de operacdo do
ventilador utilizando as seguintes relacdes de semelhanca fornecidas por Lauria
(2008).
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Grafico 17: Curvas de operacéo

2
Do (7.324) e S = M
np Qp np

L (7.3.25)
Prp
onde:

Pr — pressio estética;

N — rotacao;

sufixo m —modelo;

sufixo p — prototipo.

A nova rotacdo do que seria 0 modelo neste caso foi obtida a partir de iteracbes
numéricas para que o ponto de operacdo do sistema coincidisse como ponto
amegado. Para as iteracbes foi utilizando a ferramenta “solver” do programa
computacional Microsoft Excel 2003 com um erro admissivel de 1% e precisdo de
10, Com este algoritmo de solucdo pdde-se chegar que o ventilador deve operar
com rotagdo de 2535 rpm para atender o sistema.

Dessa forma, o sistema dimensionado adota o ventilador radial ASTEN SIROCO

com 1500 W de poténcia nominal operando a 2535 rpm.

7.3.8 Sistema de controle de camada limite

O sistema de controle de camada limite é extremamente necessario em simulactes
com o0 método da esteira rolante, como mencionado por Hucho (1998) e Katz (1995).

O mesmo corresponde a uma abertura de sucgdo de camada limite disposta na regido
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posterior da esteira, que possui 0 objetivo de eliminar esta singularidade
desenvolvida pelo préprio piso do tunel de vento localizado a montante da esteira
rolante.

A necessidade de se redlizar este procedimento provém da propria definicdo da
funcionalidade da esteira rolante, descrita no capitulo 2. Esta, corresponde em anular
aformacéo da camada limite na regido correspondente ao solo em ensaios veiculares,
propiciando a simulagdo do movimento relativo veiculo-solo. A esteira rolante
promove a anulagdo da formacdo da camada limite no escoamento que se localiza
acima de sua cinta por esta se movimentar na mesma velocidade do escoamento, que
se apoia na condicdo de ndo escorregamento. Nesse sentido, para que ndo esteja
presente uma camada limite na superficie da cinta € necessario que a mesma receba
um escoamento sem uma camada limite ja formada. Portanto € necessaria a
realizacdo de um controle da camada limite ja formada pelo escoamento do interior
do tunel de vento incidente a cinta.

O desenvolvimento do sistema de controle de camada limite se iniciou com a sua
concepgdo, que se baseou na idealizagdo de um mecanismo para promover esta
extragdo, com posterior dimensionamento. Durante este dimensionamento foi feita
uma anadlise do funcionamento deste sistema variando uma singularidade do seu
mecanismo definido, o qual foi combinado com um sistema de dutos semelhante ao
utilizado no sistema de aderéncia da cinta. A concepcdo deste sistema permitiu a
selecdo de um ventilador para 0 mesmo. Estas etapas sdo apresentadas de forma

detalhada ao longo do texto deste sub-tépico.

7.3.8.1 Fundamentacéo tedrica

Schlichting e Gersten (2000) apresentam em seu livro quatro formas de se redlizar o
controle de camada limite sobre uma superficie solida: movimentacéo da superficie
solida, fenda de sucgdo, insuflacdo e succdo tangencial e succdo e insuflagdo
continua.

A movimentacdo da superficie sdlida € mencionada como o método 6timo, para a
realizacdo do controle de camada limite, pelos autores referenciados logo antes. Esta
qualificacdo € dada, pois este método se baseia na condi¢do fundamental para a
formacdo da camada limite, a condicdo de ndo escorregamento das moléculas de
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fluido adjacentes a superficie. A camada limite corresponde a um gradiente de
velocidades proveniente da diferenca das velocidades da fronteira evolvente de um
escoamento com ele préprio. Se a diferenca de vel ocidades entre ambos ndo existir, a
camada limite consequientemente ndo se forma. Assim, neste método € realizada a
movimentacdo da superficie sdlida que faz fronteira com o escoamento. Este é o
principio de funcionamento da esteira rolante.

A fenda de succdo se baseia na ateracdo do perfil de velocidades externo a
superficie, a qual este método se aplica através da atuacdo de um “sorvedouro” de
fluido. Este método € aplicado em casos onde se desgja evitar 0 descolamento da
camada limite e ndo a sua anulagéo.

No método de insuflacdo e succdo tangencial também consistem em evitar a
separacdo da camada limite. A insuflagdo propicia este efeito com o suprimento de
uma energia cinética adicional ao escoamento tangencia a superficie. Ja a succéo
extrai 0 escoamento de menor energia tangencia a superficie, antes que ocorra a
Separagéo.

O procedimento de insuflagdo e injecdo continua consistem nos mesmos principios
energéticos do método de atuacdo tangencial, no entanto este ja propicia o controle
do desenvolvimento da camada limite. A insuflacdo continua tem aplicacdo a
sistemas em que se desgjam controlar as tensdes de cisalhamento na superficie de
fronteira, como em casos de reducéo de arrasto.

A é&ea de instadacdo deste sistema corresponde a uma abertura disponivel na
estrutura do TVCLA proxima a regido de camada limite, ver Figura 68. A superficie
do tunel de vento que se aplGia sobre a mesma corresponde a juncéo entre sua
contracdo e 0 piso da secdo de testes aeronautica. Essa singularidade estrutural
impede a utilizacdo de umatomada de ar tangencial, por n&o permitir o rebaixamento
da superficie da contracdo. Assim, os métodos tangenciais foram logo descartados,
aém de ndo garantirem a funcionalidade desegjada, pois sdo destinados a evitar o
descolamento da camada limite. Por este mesmo motivo a fenda de succéo também

foi descartada.
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Figura 68: Regido de instalacdo do sistema de controle de camada limite

7

O espago disponivel para a promocdo deste controle € impeditivo para a
movimentagdo da superficie fronteira com o escoamento. Dessa forma o método
escolhido foi a succéo continua, visto que a insuflagdo continua poderia introduzir o

fenbmeno reverso a camada limite na superficie da cinta.

7.3.8.2 Concepcao do sistema

A principal preocupagéo surgida no desenvolvimento deste sistemafoi a definicdo de
um mecanismo compacto que permitisse a realizacdo da extracdo de um fluxo de ar
de uma maneira uniforme. Para solucionar este problema foi proposto um
mecanismo baseado no utilizado por Imaizumi (1995) em seu sistema de controle de

camada limite. O mesmo é mostrado na Figura 69.

> Tangential Blowing

Figura 69: M ecanismo utilizado por Imaizumi (1995)

Este mecanismo se principia na succdo de um fluxo de ar através de uma placa

perfurada conectada a uma cémara do tipo plenum que é compactada com a
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utilizacdo de um tubo perfurado. Este tubo auxilia na uniformizacéo do fluxo de ar na
superficie de abertura do tinel de vento.

Para a realizacdo deste fluxo de ar secundério foi proposto um sistema de dutos
semelhante ao utilizado no sistema de aderéncia da cinta. Neste caso, 0 sistema de
dutos foi composto por um conjunto de dutos circulares rigidos e componentes
utilizados em sistemas de dutos de condicionamento de ar, entre eles, cotovelos e
uma juncdo em “Y”. A Figura 70 apresenta um croqui ilustrando este sistema de
dutos.

|_ (1) Cdmara plenum —|

(2)| Juncdo

=

31| Cotovelo

[41| Ventiador

|L_§—1| Conjunte de 5 cotovelos

Figura 70: Croqui do sistema de dutos do sistema de controle de camada limite

Para a determinacdo da velocidade necessaria de extracdo de ar para este sistema foi
utilizada a relacéo apresentada na eq. 7.3.26 fornecida por Schlichting e Gersten
(2000). Esta relacéo € aplicada aos sistemas de controle de camada limite por succdo
continua, sendo esta uma relagdo puramente local independente do histérico anterior
da camada limite.

u u 0
v, (X) =—Angl- ——= 7.3.26
R T

Assim, foi determinada que para uma velocidade tangencial ao piso do tanel de 99%
da velocidade do escoamento ao longe a uma cota de 0,1 mm deste mesmo piso, seria
necess&ria uma velocidade de extracdo equivalente a 0,7 m/s. As dimensdes da
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abertura do tunel de vento pararealizar esta extragdo foram definidas com os valores

de 2500 mm por 250 mm o que solicitou uma vazdo de 48,1 m*/min. ao sistema.

7.3.8.3 Dimensionamento dos componentes do sistema

Tendo em vista as caracteristicas estabel ecidas na concepcdo do sistema foi iniciado
o dimensionamento de seus componentes, em que foram criadas trés etapas de
desenvolvimento. Estas etapas corresponderam a definicdo geométrica do sistema,
anadlise de configuracdo da camara do tipo plenum e o célculo dos coeficientes de
perdasingular.

A etapa de andlise foi necesséria, pois a configuracdo geométrica da camara néo é
convencional, sendo uma combinagdo de componentes projetados exclusivamente
para este equipamento. A analise teve em vista a obtencdo de uma distribuicdo de
velocidades uniforme na regido de abertura do piso do tunel de vento. Esta
caracteristica € fundamental para garantir afuncionalidade deste sistema.

Os célculos dos coeficientes de perda singular do sistema foram realizados através de
dois procedimentos, novamente de forma semelhante ao feito para o sistema de
aderéncia: simulagdes utilizando programas de DFC (para o trecho analisado) e
resultados de ensaios experimentais.

7.3.8.3.1 Definicdo geométrica

A definicdo geométrica permitiu a determinac&o das caracteristicas dos componentes
que integram o sistema de dutos, que teve como meta a utilizagdo de itens ja
existentes no mercado, da mesma forma que no caso do sistema de aderéncia.

Como mostrado no item 7.3.8.2, este sistema de dutos se iniciou com a entrada de
um fluxo de ar na camara do tipo plenum. A camara dimensionada neste trabalho
apresentou como diferenca ao mecanismo proposto por Imaizumi (1995), a utilizagéo
de uma placa porosa, ao invés de uma placa perfurada, e um recuo na cAmara para a

instalacdo do tubo perfurado. A mesma é apresentada na Figura 71.
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Figura 71: Camara do tipo plenum dimensionada no projeto

A opcdo por uma placa porosa ao invés de uma placa perfurada foi proveniente da
primeira promover uma distribui¢do mais uniforme do escoamento em sua superficie.
Paratanto foi selecionada uma placa porosa disponivel no mercado, correspondente a
uma PE/PU de 12 mm de espessura com aproximadamente 4 células de abertura por
centimetro linear, comercializada pelo fabricante Filltrus Industria e Comércio Ltda.
O fabricante da mesma fornece o0 valor de uma queda de presséo nesta placa de 0,3
mmca para uma vazdo de 41,5 m3/min.m?, o que utilizando a eg. 7.3.22 pode ser
encontrado um coeficiente de perda singular de 10,5. Esta placa selecionada €

apresentada na Figura 72.

Figura 72: Placa porosa

Apbs a entrada do escoamento por esta cmara 0 mesmo é conduzido por um sistema

de dutos rigidos, como mencionado no item 7.3.8.2. A saida dos tubos perfurados é
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conduzida a uma juncao do tipo “Y” que foi acoplada a dois cotovelos de 45° de
abertura para possibilitar uma configuragdo mais compacta deste sistema. A Figura
73 apresenta esta juncdo, a qual tem o objetivo de possibilitar escoamentos de mesma

Vvazao em seus dois ramos.

Figura 73: Juncao dotipo" Y"

Apbs essa confluéncia de escoamentos promovida por esta juncdo descrita o sistema
€ composto por trechos de dutos retos e cotovelos, que permitem a conducéo do

escoamento até o ventilador e deste para seu retorno no interior do tunel.

7.3.8.3.2 Analise da configuracdo da camara do tipo plenum

Apbs a definicdo geométrica do sistema de entrada do fluxo de ar do sistema de
controle de camada limite, houve uma preocupacéo sobre funcionamento do mesmo.
Nesse sentido foi proposta a realizacdo de uma andlise através de simulactes
utilizando programas de DFC para a avaliagdo do funcionamento dos componentes
integrantes da camara do tipo plenum. Os componentes da camara correspondem a
combinacdo da placa porosa, dos tubos perfurados e da caixa que reline os demais.

Esta andlise foi desenvolvida com a comparacdo de resultados de trés casos distintos,
em que as regides de area aberta do tubo perfurado foram variadas. Esta andlise teve
como objetivo encontrar a configuragdo do sistema que permitisse a melhor
distribuicéo de velocidades na regido da placa porosa. Juntamente com esta analise
foram determinadas as quedas de pressdo neste sistema e assim, determinados 0s

coeficientes de perda.
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7.3.8.3.2.1 Simulagdes

Esta etapa de simulagfes se iniciou com a constitui¢do do modelo fisico do conjunto
de componentes gque constitui a cAmara do tipo plenum. Este modelo € baseado no
Método dos Volumes Finitos da DFC apresentado no item 7.3.3.2. Sua definicdo se
inicia com a definicdo de um dominio geométrico correspondente ao meio fluido do
sistema. Dessa forma, na definicdo deste dominio foi gerada uma geometria
correspondente a regido interna da camara. O dominio utilizado nas simulacfes é
ilustrado na Figura 64. O mesmo corresponde a metade da regido interna dos
componentes. Essa abordagem foi adotada para se reduzir o custo de processamento
computacional e possibilitar uma discretizagdo mais refinada, tendo em vista a sua
simetriatransversal.

Figura 74: Exemplo de dominio utilizado nas simulactes

Apos as definigdo do dominio de ssimulagéo foi feita a sua discretizacdo volumétrica
através da geracdo de uma maha. A mesma foi gerada com énfase em uma
composicdo por elementos hexaédricos e prismaticos em relacdo aos elementos
tetraédricos, semelhantemente aos casos do sistema de aderéncia da cinta. Este
procedimento permitiu a composicdo de uma maha de 815.715 elementos
hexaédricos com 848.286 nos.

Os volumes dos elementos utilizados variaram de 20 mm? até 25339 mm®, sendo a

regido de maior refino a localizada a jusante da placa porosa (interior da camara e a
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menos refinada a correspondente ao interior do tunel de vento. A qualidade da malha
gerada pode ser observada na Figura 75, em que a distribuicdo do y* nas paredes é
apresentada. Fluent 6.3 (2006) recomenda que a maior parte dos elementos da parede
de um sistema contenha um y* dentro do valor de 300 para simulagdes utilizando o
modelo de turbuléncia k-e, que neste projeto corresponde a 54,8%. Essa distribuicéo
de menores valores para 0 y* corresponde a regido proxima a da cdmara, pois a
malha gerada para o interior do tinel que ocupa a maior parte do dominio foi feita de
forma grosseira para reduzir o custo e tempo de processamento do caso. O trecho
interior do tunel de vento neste dominio utilizado correspondeu a 50% das
dimensdes de sua secdo transversal parasimular a dissipacéo do efeito de sorvedouro

do sistema de controle no escoamento ao longe.

g - T T T T T T T T g T L
Q 200 400 00 200 le+ld 122403 1dedld 182403 13832+ 22400

Wall Yplus

Hilstogram of Wall Ypiss Dec 12, 2005
FLUENT £.3 (3d, dp, piows, ke

Figura 75: Histograma da distribuicéo do y* nas paredes da malha gerada

A Figura 66 apresenta um exemplo de maha utilizada nestas andlises com suas

condi¢des de contorno.
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Tela (porous jump)

Entrada de veloci-
dade (velocity inlet)

Simetria

Saidas (Outflow) \

Tubo perfurado
(porous jump)

&rd Dec 12, 2005
FLUENT 6.3 (34, dp, pbrs, rke)

Figura 76: Malha utilizada na andlise do sistema de controle de camada limite

Os tipos de condi¢des de contorno do sistema sdo 0os mesmos utilizados na simulacéo
do sistema de aderéncia da cinta, exceto por neste caso ndo existirem superficies de
controle. A velocidade na entrada do escoamento foi definida como a velocidade
maxima de operacdo do tunel de vento, 25 m/s. A intensidade de turbuléncia nesta
regido de entrada foi considerada como 0,5% e o didmetro hidréulico desta se¢éo
teveovalor de2,4 m.

Neste sistema, uma particularidade foi de o0 mesmo possuir duas saidas, o que foi
necessario se definir a fracdo parcela que cada uma deveria ter da vazéo de entrada.
Assim, a vazéo do sistema de controle de camada limite correspondeu a 5,35% da
vazdo total de entrada e o restante ficou para a saida do trecho do tinel de vento. As
definicdes da tela foram definidas como: permeabilidade da face de 0,3 m?, espessura
de 12 mm e coeficiente “porous jump” de 0,126 1/m. A definicdo da porcentagem de
area aberta dos trechos do tubo perfurado correspondeu ao parémetro variado na
andlise.

As simulagbes desta etapa do dimensionamento do sistema de dutos foram realizadas
com 0 uso do programa computacional comercia Fluent 6.3.26, da mesma forma que

no sistema de aderénciadacinta, ver 7.3.7.3.2.1.
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NoO processamento 0 acoplamento pressdo velocidade adotado foi o “SIMPLE”,
discretizacdo “PRESTO” para a pressdo, e interpolacéo “UPWIND” de segunda
ordem. Os gradientes foram calculados pelo teorema de Gauss-Green baseados nos
nos das células. O programa foi utilizado em sua versdo de precisdo dupla. Como
modelo de turbuléncia foi adotado para todos os casos 0 modelo k-e “Realizable’
com afuncéo de parede “Non-Equilibrium Wall Functions”.

O critério de convergéncia adotado em todos os casos foi 0 de obter residuos de
0,0001 para todas as equacdes e 0 acompanhamento da evolucdo da pressdo estética
média na superficie de controle proxima a saida, conforme pode ser observado na

Figura 66. Os resultados obtidos convergiram com aproximadamente 1200 iteragOes.

7.3.8.3.2.2 Andlisedosresultados da simulagdo

A andlise foi redlizada investigando a qualidade da distribuicdo de velocidades na
superficie correspondente a abertura do piso do tunel de vento, onde € instalada a
placa porosa. Nesta andlise foram feitas variagdes da porcentagem de area aberta das
regides perfuradas do tubo. A Figura 77 ilustra estas regifes, em que as porcentagens

de &rea aberta foram variadas.

Figura 77: Vista explodida da cAmara o tipo plenum

Para a redlizacdo desta andlise foram estudados trés casos distintos, os quais

corresponderam a: tubo com porcentagem de area aberta constante ao longo de seu
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comprimento (caso 1), tubo com menor porcentagem de area aberta naregido externa
(caso 2) e tubo com menor porcentagem de area aberta na regido interna (caso 3). Os
critérios para investigar os resultados das simulagfes foram a amplitude maxima de
variacdo da velocidade na superficie de abertura, seu desvio padréo e a distribuicéo
dos contornos de velocidade nesta superficie apresentados graficamente pelo
programa. Para contrastar os resultados numéricos obtidos, os mesmos foram
normalizados com base no menor valor dos trés casos. Assim, a Tabela 39 e o
Grafico 18 apresentam estes resultados. A Figura 78, Figura 79 e a Figura 80
apresentam os contornos da distribuicéo de velocidades na superficie de abertura. A
orientacdo destas imagens pode ser obtida confrontando os eixos das coordenadas

cartesianas presentes nas mesmas com 0S eiX0s presentes na Figura 66.

Tabela 39: Resultados da andlise

Caso Amplitude Desvio Amplitude Desv. Pad.
analisado devariacdo padréo normalizada  Normalizado
[Pa] [Pa] I I
1 7,11 1,40 1,00 1,01
2 7,23 1,39 1,02 1,00
3 7,25 1,40 1,02 1,00
—e— Amplitude normalizada —s— Desv. Pad. Normalizado
1,038 -
1,02
1,02 -
1,01 -
1,01
1,00 -
1,00 -
0,99
1 2 3

Gréfico 18: Resultados da andlise
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‘Coniours oY VieloeRy (mis) Dez 01, 2008
FLUENT 63 (34, 9p, pors, e}

Figura 78: Contornos da distribuicéo de velocidades do caso 1

‘Confiours of Y VelooRy (mis) Dex 01, 2008
FLUENT 6.3 (3, d9. poris, e}

Figura 79: Contornos da distribuicdo de velocidades do caso 2

‘Confiours of Y VelooRy (mis) Dex 01, 2008
FLUENT 6.3 (3, d9. poris, e}

Figura 80: Contornos da distribuicéo de velocidades do caso 3
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Observando os resultados obtidos, nota-se que 0 caso 2 apresenta 0 menor desvio
padrdo encontrado no sistema, 0 qual € pardmetro fundamental para avaliar a
funcionalidade do problema. Analisando os contornos de velocidade, observa-se que
0s casos 2 e 3 apresentam uma distribuicdo de velocidades mais comportada que o
caso 1. Assim, o caso 2 foi selecionado como 0 mais adequado para a constituicéo do
equipamento, utilizando um tubo com regides de area aberta distintas ao longo de seu
comprimento sendo que a regido interna deve apresentar uma maior porcentagem de
area aberta.

E importante frisar que os célculos realizados na otimizacdo deste sistema com o
MVF foi apenas comparativa, sendo que a érea aberta dos tubos ndo foi definida de
uma maneira conclusiva, apenas comparativa. Nesse sentido recomenda-se que uma
andlise mais detalhada deste sistema segja realizada numa etapa posterior do projeto

do equipamento.

7.3.8.3.3 Determinacéo dos coeficientes de perda singular

O coeficiente de perda dos componentes da entrada do duto foram obtidos em
conjunto através dos resultados das simulagGes numeéricas apresentadas no sub-item
7.3.8.3.2. Para sua determinacdo adotou-se a eq. 7.3.22, em que a velocidade
utilizada foi a necessaria para o controle de camada limite, e que correspondente a
0,7 m/s, resultando no coeficiente de 559.
_ 2°DP
r 2

(7.3.22)

Seguindo a linha dos dutos, foi calculado o coeficiente de perda dos cotovelos

utilizados na conexdo com os dutos. Estes sao iguais e seus valores numéricos estéo

apresentados na Tabela 31.
Tabela 40: Caracteristicas dos cotovelos
Diametro [pol.] 12,0
Raio de curvatura [mm] 152
Angulo de curvatura [°] 90
Coeficiente de perda singular® 0,71

O dimensionamento da juncdo do tipo “Y” combinou dois itens padrfes utilizados

em sistemas de dutos de projetos de ventilagdo e condicionamento de ar, como
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mencionado no sub-item 7.3.8.3.1. Assim, neste componente as caracteristicas de
cada um destes itens padrfes sdo apresentadas de maneira independente.

Na entrada da juncdo sdo instalados dois cotovelos de 45° de curvatura para alinhar
os dutos de entrada provenientes da camara. Suas caracteristicas geométricas e 0 seu
coeficiente de perda singular sdo apresentados na Tabela 33 e as da juncdo de duas
vias ha Tabela 35.

Tabela 41: Caracteristicas dos cotovelos do distribuidor

Diametro [pol.] 12

Raio de curvatura [mm] 152

Angulo de curvatura [°] 45
Coeficiente de perda singular 0,426

Tabela 42: Caracteristicas dajuncéo de duasvias

Diametro dos dutos[mm] 304
Comprimento dos trechos [mm] 315
Angulo das partes inclinadas [°] 45
Coeficientes de perda singular 0,56

Concluindo a parte de retorno e mesmo o sistema de dutos do sistema de aderéncia
da cinta foi selecionado um difusor para conectar o mesmo ao tunel. Suas

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 38.

Tabela 43: Caracteristicas do difusor deretorno

Trecho prismatico [mm] (LxXWxH) 305 x 845 x 129

Comprimento da transicdo [mm] 82

Diametro da regiédo circular [pol.] 12
Coeficiente de perda singular 0,34

7.3.8.4 Selecado do ventilador

Para o dimensionamento do ventilador foi feito inicialmente o levantamento da curva
do sistema, correspondente a perda de pressdo do sistema de acordo com a variagcdo
de vaz&o no mesmo. Para tanto foram tomados dados a respeito da presséo de
resisténcia ao escoamento no sistema de acordo com vazdes pré-estabel ecidas e com
estes dados, construido um gréafico de dispersdo. A dispersdo encontrada permitiu o

levantamento de uma funcdo que o interpolasse e assim, pdde-se determinar a curva
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do sistema. O Gréafico 16 (eixo da ordenadas pressdo [mmca] e eixo das abscissas

vaz&o [m*/min]) apresenta esta curva encontrada correspondente a eg. 7.3.27.

‘ = Curva do sistema —— Polindmio (Curva do sistema) ‘
200 +
180
160
140 A
120 +
100 +
80 +
60 -
40
20 ~

0 = T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Grafico 19: Curva do sistema
P =0,0372.Q° - 0,0079.Q + 0,0646 (7.3.27)
Onde:

P — presséo estatica do sistema

Q—-Vazédo

Como mencionado em 7.3.6 para a selecdo de um ventilador é necess&rio o
conhecimento de sua curva de desempenho. Para tanto, foi feita o levantamento de
potenciais alternativas deste equipamento consultando os catdlogos Asten & Cia
Ltda. (2008) e Aeromack Comércio e indUstria Ltda (2008). O materia em questéo
fornece as caracteristicas operacionais de ventiladores centrifugos e radiais de
diversas configuragdes. Porém, para fornecer as especificactes técnicas exigidas pelo
sistema em questdo: Vazdo de 48,12 m*/min e 85,84 mmca, somente os ventiladores
radiais do modelo SIROCO de 3700W e 5520W atendiam esta condic&o. Nesse
sentido, o ventilador de maior poténcia foi selecionado por possibilitar um gjuste de
aumento de capacidade, o que ndo seria possivel com 0 de menor poténcia.

No processo de selecdo dos ventiladores foram feitos os levantamentos das curvas de
desempenho dos dois ventiladores. O Gréfico 17 apresenta estas curvas.
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Para a realizac8o deste controle foi feito um calculo das condicbes de operacdo do
ventilador utilizando as relagcbes de semelhancga fornecidas por Lauria (2008), de
forma semelhante ao feito para o sistema de aderéncia da cinta.

= Curva do sistema
A Curva do ventilador(SIROCO 3700W, AERO MACK VCE-06)
Curva do ventilador (SIROCO 5520W, AERO MACK VCE-06)
—— Polinébmio (Curva do sistema)
— Polindmio (Curva do ventilador(SIROCO 3700W, AERO MACK VCE-06))
— Polindmio (Curva do ventilador (SIROCO 5520W, AERO MACK VCE-06))

400 ~

350 +

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Grafico 20: Curvas de operacéo
Assim, foi possivel selecionar um ventilador radial, SIROCO, AEROMACK VCE-07
®, de 5520 W de poténcia nominal operando a 1992 rpm.

7.4 Sistema deresfriamento

O sistema de resfriamento tem 0 objetivo principal de garantir que o equipamento
projetado opere dentro de condi¢cdes térmicas adequadas ao seu funcionamento,
como em qualquer outro equipamento que necessite ter sua temperatura controlada.
No entanto, os equipamentos de refrigeracéo tém também o objetivo de inibir a
formacdo de uma camada limite térmica sobre a superficie da esteira rolante. A
formacdo de uma camada limite térmica sobre o equipamento poderia alterar o

escoamento sobre a cinta prejudicando a qualidade da simulagdo do movimento
relativo veiculo-solo.
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Esta etapa do projeto consistiu no dimensionamento de um trocador de calor e na
selecdo de um chiller. Estes dois elementos sdo seus principais constituintes, sendo
sua conexdo feita através de mangueiras flexiveis isoladas termicamente, de forma a
permitir a realizacdo dos movimentos de rotacdo e elevagdo requeridos ao
equipamento, 0s que na utilizacdo de tubos rigidos seriam impedidos. Faz-se
necessario ressaltar que o dimensionamento presente ndo selecionou estas
mangueiras e seu isolamento, recomendando-se sua realizacdo numa etapa posterior
deste projeto.

O dimensionamento de um trocador de calor foi necessério, pois a forma construtiva
proposta para a esteira rolante impds restricbes geométricas particulares para este
componente. O mesmo esta intimamente relacionado ao sistema de aderéncia da
cinta, pois compde a entrada das camaras de sucgdo, ver 7.3.7.3.1. Estarelagdo muito
proxima traz complicagcbes ao processo de refrigeracdo, pois o fluxo de ar de
aderéncia acaba sendo refrigerado desnecessariamente, reduzindo a efetividade do
primeiro.

Durante o dimensionamento do sistema de refrigeracdo, uma preocupagao surgiu
sobre a forma de determinar a quantidade de energia a ser removida de todo o
equipamento. Essa informacdo foi imprescindivel para o desenvolvimento desta
etapa do projeto, pois determinou a capacidade de refrigeracdo necessaria,
possibilitando a selecdo de um chiller. A proposta utilizada para se determinar esta
guantidade de energia foi a de determinar toda a energia que entra na esteira rolante.
Assim, foi criado um volume de controle envolvendo todos os seus componentes de
onde foi obtido que o valor deste montante de energia corresponde a soma da
poténcia nominal do motor e dos dois ventiladores, correspondendo a um valor de
16.720 W.

Uma condicdo imposta ao dimensionamento desta etapa do projeto foi a de operar
com &gua gelada. Esta opcdo foi adotada para reduzir os custos e aumentar a
praticidade operacional do equipamento.
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7.4.1 Selecdo do chiller

Com a determinacdo do montante de energia a ser retirado foi possivel selecionar um
chiller para promover a refrigeracdo do equipamento. Como mencionado na
introducdo deste topico, 0 mesmo deve fornecer ao agua gelada como fluido de
refrigeracéo.

Ao investigar os equipamentos disponiveis no mercado sob estas condiges foi
selecionado o process fluid chiller PSO60A da Liebert. Este equipamento é
apresentado na Figura 81.

[WLiebert
e

.
\

Figura 81: Chiller selecionado

Este chiller oferece uma capacidade de refrigeracéo de 16,8 kW, fornecendo 0,64 L/s
de &gua a 10°C, em redes de tubos e dutos que oferecam uma queda de presséo
inferior a 91,3 kPa. Um exemplo de uma configuracdo tipica de instalacdo é

apresentada na Figura 82.

Mesdule
Electrical
Control
Panel

Coalant
Circulating

Outdoor
Heat
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Refrigaraticn
Mosfules

Figura 82: Configuracéo deinstalagéo do chiller
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7.4.2 Dimensionamento do trocador de calor

Uma abordagem mais profunda no projeto do sistema de refrigeracéo foi dada ao
dimensionamento de um trocador de calor que atendesse as caracteristicas
geométricas e construtivas da esteira rolante. Num primeiro instante foi feita a
selecdo de um trocador de calor semelhante ao utilizado em projetos de refrigeracéo
do tipo “teto irradiante” (ver Figura 83, trocador de calor comercializado pela Trox
do Brasil), que apresentava muitas caracteristicas de interesse a este trabalho, como:
possibilitar sua instalacdo numa superficie plana de troca de calor e utilizar dgua
como fluido refrigerante. No entanto, esta opcdo foi desconsiderada em etapas
posteriores do desenvolvimento, pois apresentava impedimentos espaciais. Muito

embora, a concepcdo de seu funcionamento foi preservada.

Figura 83: Trocador decalor dotipo "tetoirradiante"
Assim, iniciou-se 0 processo de dimensionamento do trocador de calor, no qual

foram analisadas duas configuragdes geométricas distintas. uma com as tubulacdes
conectadas em série, semelhante a utilizada no trocador mostrado na Figura 83
(serpentina), e a outra com 0s tubos em paralelo. A analise dos dois casos foi feita
em dois estagios, o primeiro com o caculo dos coeficientes de perda de carga e o
segundo com a determinacéo do coeficiente de troca de calor por convecgao.

Antes de iniciar esta andlise foi feita a definicdo geométrica e construtiva dos
trocadores de calor e seus demais componentes como aletas, isolamentos e reforcos

estruturais, que € apresentada no item a seguir.
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7.4.2.1 Definicdo geométrica

A regido de troca de calor do sistemafoi definida a superficie superior da plataforma
de deslizamento, pois esta corresponde a fonte de calor mais intensa do equipamento
e também por possibilitar o controle do desenvolvimento da camada limite térmica
sobre acinta. Assim, o trocador de calor de calor foi dimensionado para ser instalado
nas proximidades deste componente, permitindo uma maior efetividade da
refrigeracéo.

A definicdo desta localidade apresentou uma complicacdo ao desenvolvimento de
guatro dos cinco sistemas da esteira rolante. Esta complicacdo tem a ver com a
proximidade do trocador a plataforma de deslizamento, (mencionada em 7.3.7.3.1
como um componente chave ao projeto), a qual tem como funcdo permitir o
deslizamento da cinta sobre sua superficie e a passagem do fluxo de ar do sistema de
aderéncia. Assim, a plataforma de deslizamento passou a ser componente integrante
do sistema de refrigeracéo.

A definico do material deste componente procurou reunir os critérios: baixo custo,
baixo coeficiente de atrito e alta condutividade térmica. Pela necessidade em possuir
uma alta condutividade térmica e baixo custo, foi definida a classe de materiais
metdlicos para a constituicdo da plataforma, e quando considerado o critério de baixo
coeficiente de atrito foi proposta a utilizacdo de latdo.

Para a fixacdo do trocador de calor na superficie plana da plataforma foram
estimadas aletas de aluminio, as quais tém a funcdo de permitir a acomodacdo dos
tubos do trocador de calor. Estas mesmas aetas tem também a funcdo de atuarem
como amplificadores da superficie de troca de calor. Este mecanismo de
amplificacdo de superficie foi baseado nos projetos do tipo “teto irradiante” mostrado
anteriormente, suas al etas podem ser observadas na Figura 83.

Entretanto a opcéo de se utilizarem aletas, criou um empecilho construtivo na
plataforma de deslizamento, pois estas deveriam permitir a passagem do fluxo de ar
do sistema de aderéncia da mesma forma que a plataforma.

Como mencionado em 7.3.7.3.1, a passagem deste fluxo de ar traz uma desvantagem
a este sistema de refrigeracdo, pois o fluxo também trocaria calor com os tubos do
trocador de calor, apesar de também retirar calor da plataforma de deslizamento (o
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gue € muito bom). As aletas propostas auxiliariam esta perda de efetividade do
trocador se o fluxo de ar entrasse em contato com €elas, pois a superficie de troca
entre o trocador e este fluxo de ar seria ampliada. Assim, a fim de eliminar este
problema foram propostas a criagcdo de fendas na plataforma de deslizamento para a
passagem de ar, de forma que entre as mesmas pudessem ser instalados isolamentos
térmicos nos tubos al etados do trocador de calor.

Pararealizar este isolamento térmico estima-se um material de baixa condutibilidade
térmica. Este mesmo isolamento deve se estender a regido inferior das aetas
realizando o isolamento térmico nesta diregdo, que esta voltada a estrutura do

equipamento. A Figura 84 apresenta estes componentes ligados ao trocador de calor.

plataforma

Trocador de calor

Figura 84: Aletas eisolamento do trocador de calor

Para a fixag@o destes componentes, foi projetada uma placa plastica, também com o
objetivo de aumentar a rigidez estrutural do conjunto. A espessura da plataforma de
deslizamento foi definida (6 mm) para acomodar cabecas de parafusos chanfrados,
ndo permitindo que 0s mesmos entrem em contato com a cinta. Estes parafusos
chanfrados tém o objetivo de garantir a montagem deste conjunto de componentes
entre si. A montagem dos mesmos na estrutura € feita com a fixacéo da base plastica
A Figura 85 apresenta a disposi¢do destes componentes entre Si.
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Figura 85: Trocador de calor e seus componentes

7.4.2.2 Andlise do trocador de calor

Para a realizagdo da andise do trocador de calor foram geradas duas alternativas
geométricas. Como mencionado na introdugdo deste topico, a primeira foi um
sistema de dutos onde os tubos sdo dispostos em série e a segunda 0s mesmos tubos
sd0 arranjados em paralelo.

A primeira aternativa foi baseada no trocador de calor utilizado déem projetos do
tipo “teto irradiante”, composto por uma serpentina de tubos de parede fina e
material de ata condutividade térmica, no caso cobre. Sua utilizagdo tem a
deficiéncia em manter uma distribuicdo de temperatura uniforme de forma
bidimensional sobre a plataforma de dedlizamento. Isso ocorre, pois o liquido
refrigerante esquenta gradativamente a cada tubo de troca de calor, assim aregido de
entrada da serpentina sempre € mais fria que aregido de saida.

A segunda alternativa foi proposta a fim de eliminar este diferencial de temperatura
criado na utilizaggo de uma serpentina. O escoamento de fluido refrigerante (no caso
agua gelada) em tubos paralelos com sentidos de escoamento alternados torna a
distribuicéo de temperaturas mais homogénea sobre a plataforma. No entanto, esta
configuracdo de trocador de calor ndo se encontra disponivel no mercado, assim foi
necessario o seu dimensionamento.

A definicdo geométrica desta segunda alternativa de trocador de calor foi composta
pela reuni&o de componentes de geometria semel hante aos utilizados em sistemas de

dutos de condicionamento de ar. Para possibilitar o escoamento em sentidos
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alternados o trocador de calor foi formado pela combinagéo de dois ramos que sdo
conectados entre si nas regides de suas entradas e saidas.

O tubo de entrada doe cada ramo é composto por uma combinacéo de distribuidores
do tipo “T” (responsaveis pela distribuicdo do escoamento principal), uma contracéo
e um cotovelo (ambos para possibilitar a conexdo do tubo de entrada com o Ultimo

tubo paralelo). Esta parte do trocador € mostrada na Figura 86.

Distribuidores do
tino “T"

Cotovelo

Contracao

Sentido do es
de entrg®e

Figura 86:Regido de entrada do ramo da segunda alternativa de trocador de calor

O tubo de saida dos ramos € semelhante ao de entrada, porém o mesmo € disposto de
uma forma oposta ao de entrada para balancear a perda de carga de cada tubo
paralelo, e assim as suas vazdes. A conexdo da saida dos tubos de troca de calor com
o tubo de saida é feita por um conjunto de cotovelos de 90° de curvatura, essa
configuracdo foi feita para possibilitar a montagem dos dois ramos de sentidos de
escoamento opostos. Esta regido de saida € mostrada na Figura 87. A montagem
destes dois ramos com 0s demais componentes do sistema é mostrada na Figura 85.
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Figura 87: Trecho de saida do ramo da segunda alter nativa

Para analisar estas duas alternativas de trocador de calor foram adotados dois
critérios de selecdo, o primeiro foi a perda de carga e o segundo o coeficiente de
troca de calor por convecgao.

A andlise da perda de carga das aternativas foi feita com a comparacdo dos
coeficientes de perda de carga singular total de cada alternativa. A determinacdo
deste coeficiente para a primeira foi feita com a combinacéo da eq. 7.4.1 fornecida
por Idelcik (1979).

c=0,082+2 >§e'_° +0,085%2 51 Oxf (7.4.1)
D, Dy g

Os significados das varidveis desta equacdo sdo apresentados na Figura 88, exceto f
gue corresponde ao coeficiente de perda de carga distribuida, que foi dado pelo valor
de 0,02 relacionado a superficie lisa de cobre. A eq. 7.4.1 fornece o coeficiente de
perda de carga singular para cada trecho em “U” da serpentina, assim para
determinar o valor deste coeficiente para todo o0 sistema o valor de um trecho foi
multiplicado por 5, o que forneceu o vaor total de 42,6. Este valor foi obtido
considerando um diametro interno de tubo de 10 mm. Para a vazéo fornecida pelo
chiller selecionado este resultado correponde a uma perda de presséo de 1414,7 kPa,
0 qua exige a instalacdo de uma bomba hidraulica para suprir a demanda da
guantidade de movimento. Essa necessidade provém do fato de o chiller ser capaz de

suprir agua gelada a uma rede que apresente uma perda de carga de até 91,3 kPa.
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Figura 88: Trecho de serpentina

A determinacdo dos coeficientes de perda de carga singular para a segunda
aternativa foi feita de modo semelhante ao feito nos sistemas de dutos dos sistemas
de aderéncia e controle de camada limite. Os resultados destes coeficientes obtidos
para cada componente do sistema sdo mostrados juntamente com suas caracteristicas

geométricas nas tabelas a seguir.

Tabela 44: Caracteristicasdosdistribuidoresdo tipo“T”

Diametro do duto principal [mm] 15

Diametro do duto secundario [mm] 8,56

Coef|C|ente_s d_e perda Qe_ carga singular 0.64/1,64
(principal / ramificagc&o)

Tabela 45: Caracteristicas da contragao de conex&o do tubo de entrada com o Ultimo tubo
paralelo

Diametro maior [mm] 15
Diametro menor [mm] 8,56
Comprimento [mm] 18,3
Coeficiente de perda de carga singular 0,045

Tabela 46: Caracteristicas do cotovelo do Ultimo tubo paralelo

Didametro [mm] 8,56

Raio de curvatura [mm] 4,28
Angulo de curvatura [°] 920

Coeficiente de perda de carga singular 0,71

Tabela 47: Caracteristicas dos cotovelos do tubo de saida

Diametro [pol.] 8,56

Raio de curvatura [mm] 25,6
Angulo de curvatura [°] 920
Coeficiente de perda de carga singular 0,1

Tabela 48: Caracteristicas do difusor na conexao do primeiro tubo paralelo com o tubo de saida

Diametro maior [mm] 15

Diametro menor [mm] 8,56

Comprimento [mm] 18,3
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Coeficiente de perda de carga singular | 0,045

Tabela 49: Caracteristicasdasjuncdesdotipo“T”

Didametro do duto principal [mm] 15

Diametro do duto secundério [mm] 8,56

Coef|C|ente_s d_e perda d_g carga singular 0.64/-0,09
(principal / ramificac&o)

Para intensificar a troca de calor nesta segunda altrnativa seus tubos paralelos foram
compostos por tubos ranhurados comercializados pela empresa Termomecanica S&o
Paulo S.A. A Figura 89 apresenta este tipo de tubo. O mesmo possui uma rugosidade

interna de 0,2 mm que corresponde a uma rugosidade relativa de 0,0234.

Figura 89: Tubosranhurados

Pelo fato de esta alternativa dispor seus tubos em paralelo a determinacdo da perda
de carga total do sistema foi calculada em base ao trecho de maior perda de carga,
gue forneceu um valor de 14,3 kPa. Esta perda de carga ndo exige uma bomba
hidraulica extra para fornecer uma maior quantidade de movimento ao escoamento
da &gua gelada, sendo que o0 mesmo pode ser promovido pelo proprio chiller.

Ao andisar a efetividade destes trocadores de calor foi feita uma comparagdo dos
valores do coeficiente de troca de calor por conveccdo meédios que 0S Mesmos
apresentam. Para a realizacdo desta andlise a comparacdo foi feita entre um tubo de
troca de calor de cada caso e o coeficiente foi calculado através da relagdo de
Petukhov apresentada na eq. 7.4.2. Esta relagdo foi selecionada para este calculo
diante das vérias disponiveis para caculos do nimero de Nusselt, pois Incropera e
Dewitt (2002) a indicam como uma relacdo adequada para escoamentos com altos

Re' s fornecendo erros menores que 10%.
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Onde:

Pr — nimero de Prandtl;
D —didmetro interno do tubo;
k — condutividade térmicado fluido e

hn, — coeficiente de troca de calor por conveccao.

O resultado deste estégio da analise forneceu os resultados de 26.400 para a primeira
e 6.482 para a segunda aternativa, para os coeficientes de troca de calor médios.
Essa diferenca de um caso a outro se da a segunda alternativa ter uma vazao 10 vezes
menor em um tubo gue no primeiro caso. Com este estagio de andlise foi possivel
determinar que a variacdo maxima de temperatura na primeira aternativa seria de
1,5°C e na segunda de 5,5°C. No entanto, como a segunda se encontra com 0s
trechos numa configuragdo em contra-corrente esta temperatura sera reduzida a sua
metade, equivalente a2,8°C.

Com os resultados dos dois estégios da andlise foi feita a selecdo da segunda
aternativa como o trocador de calor mais adequado para a esteira rolante. Esta
aternativa apresenta uma maior vantagem ao projeto por ter menores custos fixos e
de operacdo por ndo necessitar de uma bomba hidraulica extra, como no caso da
primeira. A sua desvantagem relacionada ao coeficiente de troca de calor por
convecgao ndo a desaprovou, pois a diferenca a sua diferenca de temperatura na
plataforma de deslizamento éndo € muito diferente da primeira. Vale ressaltar
também que a configuracdo do mecanismo de troca de calor promovido por esta
alternativa ndo origina uma bidimensionalidade na distribuicdo de temperaturas sobre

a plataforma de deslizamento, fendmeno indesejado no equipamento.
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7.5 Estrutura

A estrutura da esteira rolante tem o objetivo principal de garantir o posicionamento
de todos os componentes dos demais sistemas mantendo a configuragdo geomeétrica
que foi estabelecida no dimensionamento de cada um. Nesse sentido, a mesma deve
suportar todos os esforgos provenientes destes sistemas sem que sua deformagéo,
guando solicitada, interfira no funcionamento destes sistemas.

Esta abordagem causa a impressao de que a estrutura foi um sistema que foi deixado
para o final deste projeto, ndo interferindo no dimensionamento destes sistemas
quando em desenvolvimento. Porém, quando se observa que a mesma tem por
funcdo permitir que a esteira rolante realize 0 movimento de rotacéo (possibilitando
ensai os com modelos em angulo de guinada), de translacdo (permitindo que a mesma
sgja removivel da secdo de testes), sgjaretrétil verticamente (para a sua instalagéo e
desinstalacdo na secéo de testes) e fixe 0 mecanismo de tensionamento, nota-se que
ndo foi o que ocorreu. Como 0s demais sistemas a estrutura interagiu neste
desenvolvimento simulténeo do projeto, o que sera apresentado neste topico.

O dimensionamento da estrutura se iniciou com sua definicdo geométrica,
procurando uma geometria capaz de abrigar todos os demais sistemas e permitir a
realizacdo dos movimentos necess&rios. Em seguida foram projetados os
mecanismos de movimentagdo do equipamento que possibilitou uma atualizagéo da
definicdo geométrica adotada anteriormente. Contudo, iniciou-se o calculo dos
esforgos atuantes nos componentes da estrutura, o qua foi realizado através do
método dos elementos finitos.

Uma consideracdo que foi adotada durante o desenvolvimento deste
dimensionamento se relaciona ao tipo de fixagcdo e a geometria das vigas que
compdes esta estrutura. A mesma corresponde a definicdo de que a estrutura
projetada utilizou a fixacdo por parafusos e para aumentar a rigidez desta fixacéo
optou-se pela utilizacdo de vigas de perfis quadrados. Esta opcéo pela fixagdo por
parafusos provém da condicdo de facilitar a fabricacdo da estrutura do equipamento,
pois evita as eventuais distor¢des originadas por um processo de soldagem e permite
a utilizacdo de materiais distintos em sua composi¢do, como partes em aluminio e

partes em aco (0 que seriaimpossivel num processo de soldagem).



199

7.5.1 Definicdo geométrica da estrutura

Como mencionado na introducéo do topico presente o dimensionamento da estrutura
iniciou-se com sua definicdo geométrica a fim de acomodar todos os sistemas
apresentados anteriormente. Num ciclo de projeto, as dimensdes geométricas do
equipamento surgem do processo de otimizacdo geométrica de sua regido Util,
apresentado em 7.2.2. Posteriormente o sistema de aderéncia da cinta e o de
resfriamento forneceram a sua contribuicdo e o fechamento foi dado pelos
mecanismos de movimentagcdo adjuntos a estrutura, 0s quais sdo apresentados em
7.5.2. Como em qualquer projeto mecanico estas dimensdes foram gjustadas em cada
ciclo de projeto e neste sub-tOpico serdo apresentadas apenas os resultados
provenientes da geometria da estrutura.

O resultado do processo de otimizacdo geométrica do trecho Gtil da cinta possibilitou
a definicdo da distancia entre eixo dos rotores motor e movido. Desta dimens&o foi
iniciada a definicdo geométrica do primeiro estagio da estrutura, que foi feita de
forma conjunta os componentes de fixacdo dos rotores. Entre esta dimensdo foi
acomodado o sistema de aderéncia da cinta, particularmente as camaras de sucgao.
Na verdade, a distancia entre os eixos dos rotores propiciou a definicdo do
comprimento destas mesmas camaras. Este comprimento foi obtido da distancia entre
0s rotores subtraida de um valor para uma distancia de folga das cAmaras com os
rotores, como também da largura dos perfis de viga que se localizam entre as
mesmas.

O sistema de resfriamento colaborou para a configuracdo deste estagio ao definir a
altura das vigas que conectavam a viga de suporte dos rotores motor e movido com a
viga que fixava as camaras de sucgdo. Para definir a distancia entre o rotor movido e
o rotor tensor foi utilizada a dimensdo dos atuadores lineares selecionados no sistema
de tensionamento da cinta os mesmos sdo apresentados no sub-tépico 7.5.2. O
primeiro estdgio da estrutura também foi composto por dois cilindros de ago
utilizados para possibilitar a movimentagéo do rotor tensor. A Figura 90 apresenta
este primeiro estégio da estrutura.
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Figura 90: Primeiro estigio da estrutura

Entre o primeiro estégio da estrutura e 0 estégio que se encontra em contato com 0
solo se situa o que foi chamado de segundo estdgio da estrutura. Este ultimo tem
como principal fungéo possibilitar o movimento de rotagdo do equipamento.

O segundo estégio da estrutura da esteira rolante foi definido partindo-se das
dimensBes do primeiro estagio com as dimensdes dos rodeiros selecionados para a
rotacdo da estrutura. A selecdo destes rodeiros € apresentada no sub-topico 7.5.2.
Para o suporte dos rodeiros nesta estrutura foi definida uma estrutura octogonal, para
distribuir melhor a carga no trilho circunferencial que se apdia no terceiro estagio.
Na definicdo desta geometria foi determinado o raio de giro da esteira e as
coordenadas cartesianas de seu centro em relacdo a extremidade da cinta mais
proxima a polia movida do sistema de transmissdo. A mesma geometria foi
dimensionada de forma que o seu centro coincidisse com as coordenadas horizontais
do centro do raio de giro, caso contrério, a rotacdo da esteira rolante ndo seria
possivel.

Este estagio também teve por funcdo acomodar o motor e possibilitar atroca da cinta
caso sgja necessaria a sua substituicdo. Dessa forma foi projetado um apéndice
estrutural que possibilitou a acomodagéo do suporte de posicionamento do motor.
Para possibilitar a substituicdo da cinta, este segundo estégio da estrutura foi
projetado de forma a permitir a utilizacdo de vigas removiveis em um de seus lados.
Neste caso, 0 lado em que estas vigas foram alocadas correspondeu ao lado oposto ao

que € instalado 0 motor, por conter menos obstéculos que eventualmente poderiam
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obstruir a passagem para a remo¢do da mesma. Dessa forma, para que a retirada da
cinta pudesse ser feita por um dos lados da estrutura, o lado oposto ao da remocéo foi
reforcado com um sistema de “méos francesas’ para permitir que ao ser retirada a
mesma estrutura ndo entortasse. A Figura 91 ilustra este segundo estagio
acomodando o primeiro, e a Figura 92 apresenta as vigas removiveis deslocadas da

estrutura abrindo caminho para a remocao da cinta.

Figura 92: Sistema deremocéo da cinta

O terceiro estagio da estrutura, como mencionado logo acima, faz a conexdo do
segundo est&gio da esteira com o piso do galpéo do tunel de vento. Este estagio tem
como principal funcdo promover a movimentacdo retrétil da estrutura, que é
realizada pela atuacdo de um conjunto de 16 cilindros pneuméticos, os quais sdo

selecionados no sub-topico 7.5.2. O presente estagio também suporta o trilho por
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onde correm os rodeiros do segundo estagio. Este trilho corresponde a uma superficie
circunferencial em que seu raio médio corresponde ao raio de giro do equipamento.

Para garantir a rigidez estrutural deste estdgio suas laterais foram trelicadas. A
trandacdo deste equipamento, necessaria para sua instalacdo e desinstalacdo, €

promovida por rodizios, os quais foram selecionados no sub-tépico 7.5.2. A Figura

93 apresenta este estégio estrutural em questao.

Figura 93: Terceiro estgio da estrutura
Concluindo esta etapa de definicdo geométrica da estrutura € apresentado o seu
quarto estagio. O mesmo tem por funcéo promover a vedacdo do equipamento com o
recorte ja disponivel no piso do tinel de vento. Este estdgio € composto por uma
plataforma circular de madeira que apresenta uma abertura para o trecho Util da cinta,
e por uma estrutura leve de aluminio que conecta esta plataforma circular com o
segundo estagio da estrutura. A largura de seus perfis foi selecionada de forma a
coincidir com as vigas do segundo estagio que fazem conexdo com este estégio
presente, possibilitando assim, uma fixacdo mais rigida entre estes. A Figura 94

apresenta este estagio.



203

Figura 94: Quarto estagio da estrutura

7.5.2 Mecanismos de movimentacao da estrutura

Como mencionado na introducdo deste tdpico, a estrutura também tem a funcéo de
ser retratil, transladar, rotacionar e acomodar os componentes do sistema de
tensionamento da cinta. Assim, este sub-tépico apresenta o projeto dos mecanismos

envolvidos nestes sistemas.

7.5.2.1 Sistema de elevacdo

Para a elevacéo da estrutura foi projetado um sistema de elevagdo com a atuacéo de
cilindros pneuméticos. Esta escolha partiu do fato de o laboratério que abriga o
TVCLA ter ar comprimido disponivel, e os novos sistemas de automatizacéo das
secdes de teste do tunel estarem sendo fabricados com mecanismos de elevacéo
semel hantes.

Para a selecdo dos cilindros pneuméticos deste sistema foi inicialmente verificada a
altura maxima disponivel para abrigé-los, aqual correspondia a distancia entre aviga
mais proxima ao solo e a viga da parte mével do terceiro estdgio da estrutura. Essa
distncia que possui um valor de 250 mm correspondeu a altura méxima para um
cilindro pneumatico em sua posi¢ao retraida.

Uma preocupacao que foi levada em consideracéo durante o processo de selecéo dos
cilindros foi a perda de pressdo da linha de transmissdo do ar de alimentacdo dos
mesmos. Em busca de solucionar este problema foi definida uma disposicéo dos

cilindros atuadores de uma forma simétrica na estrutura, sendo que o duto de ar
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comprimido principal do sistema deve passar antes por um distribuidor de 8 vias que
depois é bipartido para alimentar cada cilindro.

A caracteristica do sistema adotada para se livrar dos desbalanceamentos estaticos
originado pela assimetria do centro de massa do equipamento (que deve variar de
posicdo conforme 0 mesmo gira para a realizacdo de ensaios com angulo de guinada)
€ ade distribuir dois pares de cilindros alinhados guiados por um tarugo cilindrico de
aco nas laterais do terceiro estagio da estrutura. Para tanto os cilindros foram
selecionados com uma capacidade de carga de elevagdo superior a massa do
equipamento. Esta caracteristica é apresentada na Figura 94.

O curso dos cilindros selecionados foi definido no valor de 100 mm por ser a
variagdo de altura necessaria para o equipamento “driblar” a estrutura da secdo de
testes aeronautica do TVCLA. Assim, partindo destas consideracfes e parametros de
projeto puderam ser selecionados 16 cilindros pneumaticos de dupla acdo com
amortecimento regulavel nas posicoes finais com capacidade de carga de 1178N a 6
bar e curso de 100 mm, correspondentes aos cilindros DNC-50-100-PPV da FESTO
Automacéo Ltda.

7.5.2.2 Sistema derotacdo

Para a rotagdo do equipamento foi projetado um mecanismo de transmissdo por
engrenagens gue € fixado entre o segundo e terceiro estagio da estrutura. O
dimensionamento deste mecanismo se iniciou com a selecdo dos rodeiros que
vinculam os estagios citados.

Para isso, foram selecionados os menores rodeiros disponiveis no mercado que
suportassem o carregamento solicitado. O carregamento atuante em cada rodeiro foi
estabelecido com um fator de seguranca 4 em relacéo ao carregamento estatico a ser
suportado a cada componente deste. Assim, foram selecionados 8 rodeiros
FM42UPN com rodas R42UPN da RODIMAG EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS
LTDA. Os mesmos possuem uma capacidade de carga de 250 kg, possuem mancais
de nailon, com rodas de poliuretano injetado, adequado para a superficie de contato
presente (RODIMAG EQUIPAMENTOS INDUSTRIAISLTDA., 2008).
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Apbs a selecdo destes componentes foi dimensionado um mecanismo de transmissao
por engrenagens para a rotacdo estrutural. O mesmo se iniciou com a determinacéo
do torque necessario para rotacionar o equipamento, que foi calculado pelo atrito
necessario para realizar este movimento gerado pelos rodeiros selecionados. Para
esta determinacdo foi assumido que o didametro primitivo da coroa do sistema seria
equivalente ao didmetro externo do trilho de sustentacdo do segundo estagio da
estrutura.

O processo de dimensionamento deste sistema prosseguiu com um processo iterativo
gue buscava selecionar um servo-motor de baixa poténcia capaz de suportar o torque
necessario ao se variar o didmetro primitivo do pinh&o. O resultado deste processo
possibilitou a selecdo de um servo motor EMMS-AS-140-M-RMB da Festo
Automacado Ltda. que fornece um torque de 25,48 N.m, enquanto o sistema exige um
torque de 17,95 N.m com a utilizacdo de um pinhdo de 25 mm de didmetro primitivo

e médulo de 1,25 mm.

7.5.2.3 Sistema de tensionamento

O dimensionamento do sistema de tensionamento da cinta foi realizado com a
definicdo de seu mecanismo de funcionamento e selecdo dos atuadores lineares
responsaveis pelo posicionamento do rotor tensor. O mecanismo deste sistema foi
definido por um mecanismo do tipo canal, onde foram projetadas duas buchas que
deslizam sobre seus respectivos pinos guias correspondentes aos trechos de cilindros
de aco do segundo estégio da estrutura.

A sustentacdo e movimentacdo deste sistema é proporcionada por uma acdo conjunta
da cinta e dos atuadores lineares. Estes ultimos foram selecionados partindo dos
valores dos esforgos exigidos pelo eixo do rotor tensor, valores estes que sdo
provenientes da tensdo atuante na cinta.  Os atuadores selecionados corresponderam
a dois atuadores lineares com encoder AB30-C da Indlstria e Comércio Ltda., os
quais possuem uma capacidade de carga a tracdo de 3000 N e a compressao de 6000
N, 0 que garante um fator de seguranca maior que 2 ao sistema. A Figura 95 ilustra

este sistema de tensionamento.
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Figura 95: Sistema de tensionamento

7.5.2.4 Sistema detranslacao

Para promover a trandacdo da esteira foi definido que este movimento seria
proporcionado pela acdo de um operador, 0 qual a empurraria para um determinado
local de acordo com sua necessidade. Assim, para possibilitar este movimento foram
selecionados 4 rodizios do tipo GPX83VR com rodas do tipo R83VR da RODIMAG
EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA. Os mesmos possuem uma capacidade de
carga de 700 kg, possuem mancais de rolamento de esferas. A capacidade de carga
destes componentes foi definida com um fator de seguranca de 4, como feito na
selecdo dos rodeiros do mecanismo de rotagéo.

7.5.3 Céalculosdos esforcos estruturais

Concluindo a etapa de dimensionamento da estrutura foi realizada a verificagcéo da
funcionalidade da mesma através de cal cul os das tensdes e deformacfes presentes na
mesma. Nestes calculos foi feita uma variagdo dos perfis de vigas que compde as
mesmas.

Os caculos estruturais realizados neste projeto foram do tipo estético, sendo os
carregamentos provenientes do sistema de movimentacdo da cinta, como também da
massa de todos 0s equipamentos. Para a realizacdo destes célculos foram realizadas
simulagdes computacionais numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos

com o programa Ansys versao 10.
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A andlise dos esforcos estruturais ficou restrita ao primeiro, segundo e terceiro
estdgio da estrutura, pois 0s mesmos sd0 0S que tém solicitacBes estruturais
consideraveis no projeto. O quarto estagio ndo foi simulado, pois sua funcéo
estrutural € de somente suportar a plataforma circular de vedacdo que somente
realiza esfor¢os de compressdo em suas vigas verticais. Assim foi considerado que o
mesmo iria suportar os esforgos sem maiores problemas.

Nesse sentido, este sub-tdpico se inicia com uma breve revisdo tedrica sobre o
Método dos Elementos Finitos, prosseguindo com as defini¢es utilizadas nas

simulacdes e seus resultados.

7.5.3.1 O Méodo dos Elementos Finitos

A andlise estrutural de um sistema se classifica como um problema da mecénica dos
meios continuos. Para muitos casos uma andlise deste tipo torna-se simples ao
utilizar as teorias propostas pela Mecanica dos Sdlidos, com suas hipbtese e
simplificagdes. No entanto, em problemas complexos, calculos analiticos tornam-se
dificeis e pouco préticos de serem realizados, que acabam por solicitar a realizacdo
de célculos iterativos entre elementos estruturais.
O avanco da tecnologia computacional permitiu 0 desenvolvimento de programas
que obtém solucbes numéricas aproximadas para este tipo de problema, dentre estes
programas se destacam os baseados no Método do Elementos Finitos (MEF). Reddy
(1993) menciona que o MEF se apGia num tripé representado pelas seguintes
caracteristicas:

Dominios geométricos complexos sdo representados por um conjunto de sub-

dominios geometricamente simples, os elementos finitos;

Sobre cada elemento, as fungbes de aproximacdo sdo derivadas usando o

principio de que qualquer funcdo continua pode ser representada por uma

combinacédo linear de polinémios;

Equacbes algébricas de coeficientes indeterminados sdo solucionadas ao

satisfazerem as equacdes governantes, muitas vezes numa forma integrada,

sobre cada e emento.
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Os elementos finitos sGo chamados também de interval os e 0s nos sdo chamados de
pontos geomeétricos do intervalo. As fungdes embutidas em cada intervalo levam em
conta apenas 0s nos de cada elemento, 0s quais se comunicam os demais. Essas
fungbes sdo chamadas de funcdes de aproximagao de elementos finitos.
O mesmo autor ressalta aimportancia das seguintes questées:
O dominio pode ser discretizado com tipos diferentes de elementos, porém
neste caso sdo necessdrias funcdes distintas para cada tipo de elemento.
As equacbes governantes de um problema sdo geralmente complexas.
Normalmente, equacoes diferenciais.
O numero e alocalizacdo dos nos dependem da geometria dos elementos, da
ordem dos polindmios de aproximacao e da formaintegral das equactes. Para
representar a solucao requerida em torno dos valores dos nés, deve ser obtida
diretamente a solugdo obtida nos nos.
A conexdo dos elementos principia-se no fato que os valores da solugéo nos
nOs coincidentes sdo continuos.
Para a solucéo de um problema utilizando o MEF as condi¢des de contorno e
asiniciais devem ser impostas antes da etapa de processamento.
Os erros deste Método podem ser provenientes de trés fontes distintas, que
correspondem a aproximagao do dominio, a aproximagao da solucdo e a computacéo
numérica. Estimar erros ndo é algo simples, sobre certas condicfes estes podem ser
estimados para um dado elemento ou problema.
A aplicacdo de tal método é realizada em trés etapas:
1) Pré-processamento: definicdo do problema, onde as etapas principais sdo:
Definicdo dos nés;
Definicdo dos elementos, seus tipos, propriedades geométricas e
materiais;
2) Solucgdo: correspondente ao processamento das funcgdes de elementos finitos.
3) Pos-procesamento: Processamentos posteriores envolvidos na visualizagdo e
obtenc&o dos resultados das etapas anteriores, como:
Listagem de deslocamentos nodais;
Forgas e momentos nos nés, elementos,

Diagramas de tenséo e deflexao;
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O MEF possibilita também a resolucdo de problemas de transferéncia de calor,

fluidodinamicos, andlise estrutural dinémica, de aclstica e mesmo el etromagnéti cos.

7.5.3.2 SimulacOes

As simulagdes realizadas neste trabalho foram feitas com o programa comercial
Ansys versdo 10. Nas mesmas foram adotados os mesmos tipos de elementos e
material.

Os elementos utilizados corresponderam ao elemento denominado pelo programa
como “BEAM 4", os quais correspondem a elementos tridimensionais, uniaxiais,
com capacidade de tracdo, compressao, torcéo e flexdo. Estes elementos permitem a
movimentacdo de seus nés nos 6 graus de liberdade cartesianos, e permitem a
configuracdo de sua secdo transversal com o fornecimento de informacoes
geométricas como momentos de inércia, &rea e dimensdes maximas dos perfis. A
opcao por estes elementos foi feita tendo em vista a praticidade dos mesmos para a
realizacdo de andlises variando algumas caracteristicas das vigas, como suas
dimensdes, que necessitava apenas da redefinicdo de suas propriedades geométricas
de entrada. A Figura 96 apresenta uma representacéo deste elemento selecionado

com alguns de seus parametros geométricos.

P\K (optional)

1276 |_,_ ‘é”l-of—-| TATT

Figura 96: Elemento selecionado " BEAM 4"
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Estes elementos possuem dois nés localizados em suas extremidades, Ansys 10
Documentation (2005) cita que ndo ha a necessidade de se segmentar este elemento
para obter uma solugdo mais detalhada do problema. Assim, na definicdo da
geometria a ser analisada 0s nds corresponderam aos pontos de interseccéo das vigas
como pode ser observado no sub-item 7.5.3.2.1.

Na simulacéo do primeiro e segundo estagio da estrutura foi utilizado também um
elemento de ligacdo rigida entre alguns pontos da estrutura. 1sso foi feito pelafato de
a representacdo geomeétrica do problema ser feita através de linhas, no programa, o
gue ndo levou em conta a espessura das vigas na sua configuragéo. Dessa forma, as
vigas gque entram em contato entre si deveriam se cruzar em um né para fazerem a
conexdo, 0 que em vigas paralelas geraria linhas coincidentes. Assim, para o
espacamento destas vigas e levando em conta a largura dos perfis foram utilizados os
elementos denominados no programa como MPC184 configurado como uma viga
rigida.

As propriedades do material utilizado nas simulagGes foram as do ago AlSI 1008,
essa opcdo foi feita, pois 0 mesmo apresenta um baixo custo e uma ata
disponibilidade no mercado.

As simulacOes realizadas foram separadas em dois casos, 0 primeiro reuniu o
primeiro e o segundo estagio da estrutura e o segundo analisou o terceiro estégio. A
unido dos dois primeiros estagios foi feita tendo em vista que uma andlise abordando
somente o primeiro caso seria inconsistente com o caso real, pois 0 mesmo sempre

esta conectado ao segundo estégio. Estes casos sdo apresentados nos itens a seguir.

75321 Caso 1

Este primeiro caso buscou avaliar a funcionalidade da regido de solicitagbes mais
diversas do equipamento, a estrutura compreendida da unido do primeiro com o
segundo estégio. Esta andlise se iniciou com a definicdo dos nés do sistema e suas
coordenadas. Para tanto foi feita uma identificacdo destes pontos, pelo seu grande
nimero (116 pontos) através de uma imagem gerada em CAD, a qual € apresentada

na Figura 97. A listagem dos pontos com suas coordenadas cartesianas definidas em
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relacdo ao nd 1 e aos eixos ilustrados na Figura 97 sdo apresentados na Tabela 50, as

mesmas estao em metros.

Figura 97: Identificacdo dos nos da estrutura
Tabela 50: Nésdo caso 1

X y z
0,0000 0,0000 0,0000
0,6598 0,0000 0,0000
1,3196 0,0000 0,0000
1,9794 0,0000 0,0000
0,0000 0,5200 0,0000
0,6598 0,5200 0,0000
1,3196 0,5200 0,0000
1,9794 0,5200 0,0000
0,0000 0,0000 -0,0862
0,6598 0,0000 -0,0862
1,3196 0,0000 -0,0862
1,9794 0,0000 -0,0862
0,0000 0,5200 -0,0862
0,6598 0,5200 -0,0862
1,3196 0,5200 -0,0862
1,9794 0,5200 -0,0862
0,0000 -0,0950 | -0,0862
0,6598 -0,0950 -0,0862
1,3196 -0,0950 | -0,0862
1,9794 -0,0950 | -0,0862
0,0000 0,6150 -0,0862
0,6598 0,6150 -0,0862
1,3196 0,6150 -0,0862
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N 24 1,9794 0,6150 -0,0862
N 25 -0,1721 | -0,0950 | -0,0862
N 26 2,1635 -0,0950 | -0,0862
N 27 -0,1721 0,6150 -0,0862
N 28 2,1635 0,6150 -0,0862
N 29 2,1635 -0,0950 | -0,5142
N 30 2,1635 -0,0950 | -0,6892
N 31 2,1635 0,6150 -0,5142
N 32 2,1635 0,6150 -0,6892
N 33 -0,1721 | -0,0950 | -0,6892
N 34 -0,1721 0,6150 -0,6892
N 35 0,0000 -0,0950 | -0,6892
N 36 0,6598 -0,0950 | -0,6892
N 37 1,3196 -0,0950 | -0,6892
N 38 1,9794 -0,0950 | -0,6892
N 39 0,0000 0,6150 -0,6892
N 40 0,6598 0,6150 -0,6892
N 41 1,3196 0,6150 -0,6892
N 42 1,9794 0,6150 -0,6892
N 43 0,0000 -0,0950 | -0,1362
N 44 0,6598 -0,0950 | -0,1362
N 45 1,3196 -0,0950 | -0,1362
N 46 1,9794 -0,0950 | -0,1362
N 47 0,0000 0,6150 -0,1362
N 48 0,6598 0,6150 -0,1362
N 49 1,3196 0,6150 -0,1362
N 50 1,9794 0,6150 -0,1362
N 51 0,0000 -0,1200 | -0,1362
N 52 0,6598 -0,1200 | -0,1362
N 53 1,3196 -0,1200 | -0,1362
N 54 1,9794 -0,1200 | -0,1362
N 55 0,0000 0,6900 -0,1362
N 56 0,6598 0,6900 -0,1362
N 57 1,3196 0,6900 -0,1362
N 58 1,9794 0,6900 -0,1362
N 59 0,0000 -0,3700 | -0,1362
N 60 0,6598 -0,3700 | -0,1362
N 61 1,3196 -0,3700 | -0,1362
N 62 1,9794 -0,3700 | -0,1362
N 63 0,0000 -0,1200 | -0,6142
N 64 0,6598 -0,1200 | -0,6142
N 65 1,3196 -0,1200 | -0,6142
N 66 1,9794 -0,1200 | -0,6142
N 67 0,0000 0,6900 -0,6142
N 68 0,6598 0,6900 -0,6142
N 69 1,3196 0,6900 -0,6142
N 70 1,9794 0,6900 -0,6142
N 71 0,0000 -0,1200 | -0,7962
N 72 0,6598 -0,1200 | -0,7962
N 73 1,3196 -0,1200 | -0,7962
N 74 1,9794 -0,1200 | -0,7962
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75 0,0000 0,6900 -0,7962
76 0,6598 0,6900 -0,7962
77 1,3196 0,6900 -0,7962
78 1,9794 0,6900 -0,7962
79 0,0000 -0,3700 | -0,6142
80 0,6598 -0,3700 | -0,6142
81 1,3196 -0,3700 | -0,6142
82 1,9794 -0,3700 | -0,6142
83 0,0000 -0,3700 | -0,7962
84 0,6598 -0,3700 | -0,7962
85 1,3196 -0,3700 | -0,7962
86 1,9794 -0,3700 | -0,7962
87 0,0000 -0,3623 | -0,7962
88 0,6598 -0,8869 | -0,7962
89 1,3196 -0,8869 | -0,7962
90 1,9794 -0,3623 | -0,7962
91 1,9794 0,6060 -0,7962
92 0,6598 1,3569 -0,7962
93 1,3196 1,3569 -0,7962
94 0,0000 0,8322 -0,7962
95 -0,1325 | -0,2297 | -0,7962
96 0,5247 -0,8869 | -0,7962
97 1,4547 -0,8869 | -0,7962
98 2,1119 -0,2297 | -0,7962
99 2,1119 0,6997 -0,7962
100 1,4547 1,3569 -0,7962
101 0,5247 1,3569 -0,7962
102 | -0,1325 0,6997 -0,7962
103 1,9794 -0,5626 | -0,7962
104 2,4074 -0,5626 | -0,7962
105 1,9794 -0,3876 | -0,7962
106 2,4074 -0,3876 | -0,7962
107 1,9794 0,6997 -0,7962
108 2,4074 0,6997 -0,7962
109 0,0000 -0,0950 | -0,6142
110 0,6598 -0,0950 | -0,6142
111 1,3196 -0,0950 | -0,6142
112 1,9794 -0,0950 | -0,6142
113 0,0000 0,6150 -0,6142
114 0,6598 0,6150 -0,6142
115 1,3196 0,6150 -0,6142
116 1,9794 0,6150 -0,6142

Z|1Z2|1Z21Z21Z2|1Z21Z2|1Z2|1Z2|121Z2|1Z2|1Z2|1Z21Z2|1Z|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2(1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|12|1Z2|1Z2|12|12(Z2|Z2

Com estes dados, os mesmos nos foram conectados e as condi¢cdes de contorno
foram aplicadas. As mesmas corresponderam a fixagéo dos nés 95, 96, 97, 98, 99,
100, 101 e 102, os quais correspondem aos pontos onde sdo instalados os rodeiros.
As cargas aplicadas no sistema corresponderam as proporcionadas pelo sistema de

movimentagao (relacionadas aos esforgos provenientes da tensdo da cinta e a forca



214

de atrito atuante na plataforma de deslizamento) e o peso do motor, as quais sdo

apresentadas na Figura 98, juntamente com as condi¢des de contorno.

ELEMENT3

U
ROT

Estrutura completa

Figura 98: CondicGes de contor no e cargas aplicadas no caso 1

Neste caso, durante a andlise da funcionalidade da estrutura foram feitas duas
simulagdes variando a geometria dos perfis das vigas que compunham estes estagios,
uma com todas as vigas com perfis uniformes de lados 30 x 30 mm e espessura de
parede de 1 mm e outra com uma combinacéo de perfis de secdo 30 x 30 mm e 50 x
50 mm com 1 mm de espessura de parede. A primeira smulagcdo apresentou uma
deformacéo de 1,2 mm naregido de suporte dos rotores motor e movido e a segunda
de 0,3 mm nesta mesma regido. Esta regido serviu de base de comparacdo para 0s
dois casos, pois um desalinhamento na cinta poderia danificar severamente o
equipamento. Assim, como um maior deslocamento foi encontrado na configuragéo
combinada de perfis, estafoi a selecionada definido estes dois estagios da estrutura.

As tensbes ndo foram um fator seletivo neste processo, pois seu valor resultante da

simulacdo correspondeu a menos de 25% da tensdo limite de escoamento do ago
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AlSl 1008 nas duas simulacdes realizadas. A Figura 99 apresenta as deformagtes da
estrutura e a Figura 100 apresenta as tensdes atuantes na mesma.

HODAT. SOLUTION

-489E-04 i -147E-03 : .342E-03 T .440E-03
Estrutura completa

Figura 99: Deformagdes maximas da estrutura do caso 1
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ELEMENT SOLUTION

_113E+08 _1S0E+08

-151E+08 _22 08 ) _306E+08

Estrutura completa

Figura 100: Tensbes méaximas atuantes na estrutura do caso 1

7.5.3.2.2 Caso 2

Este segundo caso buscou avaliar a funcionalidade da regido de maiores solicitactes
do equipamento, a estrutura compreendida pelo terceiro estagio. Sua andlise se
iniciou com uma simplificagdo geométrica do caso analisado, a mesma correspondeu
a uma andlise de apenas uma das laterais do presente estégio, devido a sua simetria.
Como condicéo de carregamento foi aplicada uma forgca concentrada no ponto médio
de seu trecho longitudinal equivalente ao peso total estimado do equipamento (1000
N). Essa abordagem foi feita, pois a posi¢ao dos rodeiros no trilho suportado por esta
estrutura terem posicéo variadas de acordo com o tipo de ensaio a ser realizado no
equipamento.

Assim foi feita a definicéo dos nds do sistema e suas coordenadas. A listagem dos
pontos com suas coordenadas cartesianas definidas em relacéo ao n6 1 € apresentada

na Tabela51, as mesmas estdo em metros.



Tabela51: Nésdo caso 2

X

y

z

0,0000

0,0000

0,0000

0,4373

0,0000

0,0000

0,5048

0,0000

0,0000

0,6398

0,0000

0,0000

0,7748

0,0000

0,0000

0,7795

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,1850

0,4373

0,0000

0,1850

OO |IN[O |G|~ |WIN|F-

0,5723

0,0000

0,1850

=
o

0,7073

0,0000

0,1850

=
[BRY

0,7748

0,0000

0,1850

0,7795

0,0000

0,1850

=
w

0,7841

0,0000

0,0000

'—\
~

0,9191

0,0000

0,0000

=
ol

1,0541

0,0000

0,0000

[EnN
(o3}

1,1216

0,0000

0,0000

=
~

1,5589

0,0000

0,0000

=Y
(o]

0,7841

0,0000

0,1850

=
(o]

0,8516

0,0000

0,1850

N
o

0,9866

0,0000

0,1850

N
[y

1,1216

0,0000

0,1850

Z\Z21Z2\Z2|1Z|1Z|1Z2|12|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|1Z2|12|12|12|1Z2|1Z2|1Z2|2|2|2
o
N

N
N

1,5589

0,0000

0,1850
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Com estes dados, os mesmos nos foram conectados e as condi¢cdes de contorno

foram aplicadas. As mesmas corresponderam a fixagdo do movimento de translagdo

dos nés 1 e 17 os quais correspondem aos pontos onde sdo instalados os rodizios. A

carga atuante neste estagio é apresentada na Figura 101, juntamente com as

condi¢des de contorno.
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ELEMENTS

o)

Figura 101: Condigdes de contorno e carga aplicada no caso 2

Neste caso, durante a andlise da funcionalidade da estrutura foi feita apenas uma
simulacdo. As vigas utilizadas nesta mesma foram as de perfis quadrados de secéo 50
X 50 mm com 1 mm de espessura de parede. A simulagcdo apresentou uma
deformagdo maxima de 1,5 mm na proxima aos rodizios, ndo demonstrando assim
maiores problemas para 0 equipamento.

As tensbes ndo foram um fator preocupante neste processo, pois seu valor resultante
da simulagéo correspondeu a menos de 50% da tenséo limite de escoamento do aco
AISl 1008. Considerando que a carga aplicada se concentra no meio da viga de
maior comprimento e a mesma € quatro vezes superior a carga total suportada pela
lateral do quarto estagio, pode.se dizer que o fator de seguranca deste trecho é de no
minimo 8. A Figura 102 apresenta as deformacfes da estrutura, comparada com a

situagdo sem carregamento e a Figura 103 apresenta as tensdes atuantes na mesma.
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ANSYS
NODAL SOLUTION

DEC 10

.001439

ELEMENT SOLUTION

DEC 10

09

Figura 103: Tensbes méximas atuantes na estrutura do caso 2
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8 CONCLUSOES

O projeto desenvolvido neste trabalho permitiu o fornecimento de informagdes para a
fabricacdo de uma esteira rolante para 0 Tunel de Vento de Camada Limite
Atmosféricado IPT. Através da abordagem dada esta fabricacdo podera ser realizada
aum baixo custo.

Este aparato implantado possibilitara a ampliacdo da gama de ensai os aerodinamicos
realizados no pais, contribuindo efetivamente para esta area da engenharia visto que

ele é inédito no Brasil. Uma vista geral do equipamento concluido € apresentado na

Figura104 e na Figura 105.

Figura 105: Equipamento concluido (lado do sistema de rotacéo)
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O edtdgio de projeto atingido forneceu o dimensionamento dos principais
componentes dos sistemas, no entanto, para a sua fabricacdo € recomendada mais
uma revisdo geral no projeto, pois ja foram realizadas trés até o presente momento.

Para este mesmo fim, € necessario o projeto dos seguintes componentes:

Fixadores da estrutura;

Fixadores do trocador de calor;

VedagOes da esteira com a sua mesa giratorig;

Aletas e isolamento do trocador de calor;

Revestimento de borracha dos cilindros dos rotores,

Itens de posicionamento do equipamento em relacéo ao solo;

Base de apoio dos rodizios do sistema de translacéo da estrutura.

Como continuidade de pesquisa para este projeto so sugeridos 0s seguintes temas:

Controle de malha fechada do sistema de aderéncia da cinta;

Controle de malha fechada do sistema de controle de camada limite;

Estudo de materiais alternativos para a plataforma de deslizamento (até entdo de
lat&o) , como revestimento de materiais de baixo coeficiente atrito em chapas de

aluminio.
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