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RESUMO: No presente trabalho foi realizada a fabrica¢do de uma estrutura de baixo custo para
fins de aquisicdo de dados Uteis de validacdo de calculos e estruturacdo de relatdrios da equipe
Megazord AeroDesign, representante da Faculdade de Tecnologia Professor Jessen Vidal de Sdo
Jose dos Campos. A partir de seis metros de barras de aco metalon, foi projetada a melhor
disposicdo de material para resistir esforcos e a melhor solucdo de montagem e desmontagem
para posterior logistica e armazenamento. Foi realizado também, uma analise estrutural da torre
a fim de validar o seu desempenho desde o ponto de vista de seguranca.

PALAVRAS-CHAVE: torre, ensaio, estrutura, aerodinamica, baixo custo, tunel de vento.

ABSTRACT: In the present work, a low-cost structure was fabricated for the purpose of acquiring
useful data for the calculation, validation and report structuration of the Megazord AeroDesign
team, representing Professor Jessen Vidal Technology College of S&o José dos Campos. From six
meters of iron steel bars, the best material layout was designed to withstand stress loads and to
promote the best assembly and disassembly solution for later logistic and storage. A structural
analysis of the tower was also carried out in order to validate its performance from a safety point
of view.
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1. INTRODUCAO.

A equipe Megazord Aerodesign ja tem varios anos de participacdo na competicdo SAE
Aerodesign, contudo, o problema mais critico e recorrente que a equipe carrega, devido a ser uma
instituicdo de ensino tecnoldgico, € a mudanca de participantes da equipe a cada trés anos
aproximadamente e, portanto, a perda de talentos e de conhecimento. E com o intuito de mitigar este
problema, que se pretende documentar estes projetos a travées de publicaces.

Na presente publicacdo, pretende-se documentar os desafios encarados pelos alunos que
participam na competicdo SAE, os conhecimentos tedricos, e praticos adquiridos durante a
preparacdo. O desafio, apresentado no presente documento, foi de construir uma torre adaptativa (para
posicionar acima de um carro) onde se consiga realizar ensaios aerodindmicos, através de uma
balanca de células de cargas. O objetivo principal deste projeto é de substituir a utilizacdo de tdneis
de vento aerodinamicos, ja que o acesso aos mesmos dos alunos é limitado e limitante.
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Pretende-se, com apenas 6 metros de barra metalon, alcangar a melhor distribuicdo geomeétrica,
topoldgica e ergométrica da torre a fim de suportar os esforgos aerodindmicos produzidos pela asa de
um aeromodelo ou de grupo moto propulsor. Tomando como inspiracdo a fabricacdo de estruturas
com 0 mesmo objetivo de outras equipes participantes da competi¢do, proporcionaremos assim uma
estrutura alternativa de baixo custo com resultados satisfatérios, de facil construcdo, montagem e
operacdo, podendo inspirar outras equipes ou empresas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo visa elucidar a integracdo tedrico-préatica, que foi levada em consideracao
para a concepcdo deste projeto. Diversas analises estruturais fundamentais foram levadas em
consideracdo a fim de legitimar a seguranca estrutural do projeto.

2.1. Andlises de Carga e Modelagem

Partindo da base de calculo das competicbes anteriores, validou-se que os aeromodelos sdo
dimensionados para carregar 20 quilos de carga como maximo. O que deixa um carregamento de
sustentacdo na decolagem de 60 quilos quando considerado um fator de carga igual a 3. Sera
considerado um valor altamente conservativo de 33% de arrastro em relagdo a sustentagdo maxima.
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Figura 1. Modelagens.

A Figura 1 proporciona dois tipos de modelagem que serdo levadas em consideracdo. A
esquerda da Figura 1, uma modelagem simplificada é apresentada para a obtencéo da distribuicdo de
esforcos aplicados na estrutura. Geralmente, os resultados obtidos através de modelagens
simplificadas costumam ser altamente conservativos. Caso as margens de seguranca nao atinjam os
resultados esperados com a utilizacdo da modelagem simplificada, uma modelagem completa é
apresentada a direita da Figura 1 para ser implementada em uma simulacdo de elementos finitos.

2.2. Analise Estrutural do Projeto

Para a obtencdo dos esforgos admissiveis e dos outros parametros mecénicos do material, foram
realizados ensaios de tracdo com quatro corpos de prova como é mostrado na Figura 2.
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A Figura 3 apresenta o resumo da realizacdo do calculo da margem de seguranca da estrutura
através da modelagem de uma viga engastada [BRUHN, 1973]. A forca de arrastro (R) em relagéo
com o médulo de elasticidade (E) e 0 momento de inercia (1), gera um esforco de flexédo o, enquanto
que a sustentacdo (L) promove um esforgo axial o, em relacdo a secdo transversal (A). A tengéo
critica o, = g4, € @ combinacdo dos esforcos axiais e de flexdo, a qual € atingida na fibra mais
externa tracionada. A margem de seguranca (MS) é obtida pela relacdo entre os esforgos aplicados e
os esforgos admissiveis.
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Figura 2. Ensaios de Tracéo.
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Figura 3. Célculo da Margem de Seguranca.

A margem de seguranca encontrada para este projeto foi de 7000%, o que significa, que poderia
adquirir um incremento de carga de até 75 vezes do previsto, e a estrutura continuaria a resistir. O
admissivel de cisalhamento dos parafusos utilizado ndo é conhecido pelo que se optou por recorrer a
redundancia de parafusos e reforcos. Também pode ser percebido, que a tensdo aplicada na zona
critica € muito baixa em relacdo a carga suportada por rebites de diametro altamente inferiores aos
parafusos utilizados.

Né&o serdo levados em consideracdo nesta publicacdo, calculos de falhas relacionadas a efeitos
compressivos e nem a possivel fadiga do material.

Anais do VI CIMATech — 22 a 24 de outubro de 2019, FATEC-SJC, Sao José dos Campos - SP.



Fatec .
VI Congress of Industrial Stio José dos e SAO PAUL

2 Cenpue GOVERNO DOESTADO
Management and Aeronautical Prot. essen Vil

Technology

3. MATERIAIS E METODOS

A inspiracdo de conceber a fabricagdo de uma torre de ensaios aerodindmicos surgiu das
praticas que vem sendo realizadas pelas equipes colegas (Figura 4). Baixo custo, adaptabilidade,
desempenho aceitavel e seguranca sdo alguns dos requisitos internos que foram impostos para o
projeto e a fabricacdo da torre de ensaios aerodinamicos.

H

Figura 4. Céu Azul Aeronaves (Acima) e Caboclo Aerodesign UFRPE (Embaixo).

Com o intuito de diminuir a interferéncia do escoamento entre o carro e a asa a ser ensaiada,
uma primeira concepcao foi desenvolvida e fundamentada em ensaios alternativos (Figura 5a).

Determinou-se uma distancia razoavel de 120cm (cinto e vinte centimetros) entre a balanga
aerodinamica e o carro. A Figura 5b apresenta a primeira concepcao da fixacao entre a torre e o carro,
a qual se baseava no uso de uma placa de ago de 5mm fixada ao rack do carro mediante parafusos,
mas a ideia foi rapidamente inviabilizada devido ao custo e ao peso resultante da estrutura.

Na Figura 5¢ podem ser vistas as primeiras concep¢des da base de contato entre a torre e a
balanca. A primeira delas, apresenta uma interfase entre uma placa e duas pequenas nervuras de
chapa, a qual seria uma solucdo razoavel desde o ponto de vista aerodindmico, mas ndo se mostrou
eficiente desde o ponto de vista de fabricacdo. A outra solucéo foi focada na reutilizacdo dos sobrantes
das barras de metalon, mas o receio desta disposi¢cdo se fundamentou em uma potencial interferéncia
nas medicGes aerodinamicas.
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b) Primeira da interfase com o carro c) Primeira Concepgéo interface com a
balanca

Figura 5. Primeira Concepcéo da Torre.

Com as informac6es iniciais obtidas no projeto informacional desenvolvido, determinou-se que
a compra de uma barra de metalon (6 metros) de secdo transversal de 40x20x1.5mm seria suficiente
para a fabricacdo. Na concepcéo final resultante apresentada na Figura 6, foi considerada distribuicao
de esforcos de 63.34% no eixo longitudinal do carro, e 36.60% no eixo transversal, dando lugar ao
dimensionamento de uma coluna conformada por dois cortes de barras de 120 centimetros, uma base
inferior de fixacdo também conformada por dois cortes de barras de 100 cm em uma angulacdo de 90
graus entre elas (Figura 6).
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Figura 6. Concepcdo Final.
Os reforgos superiores e inferiores, foram dimensionados com base no restante de material.
Visando a facilidade de construcdo e uma distribuicdo de carga muito maior na parte inferior

da estrutura, o comprimento resultante dos reforcadores inferiores ficou com 75% e 0s superiores
com 25% do material restante. Definindo assim, as dimensdes de 30 cm e 10 cm respectivamente.

Figura 7. Realizacdo da Marcacéo e dos Cortes do Metalon.

Foram efetuadas as medicdes iniciais na barra de metalon e realizados todos os cortes utilizando
um esmeril (Figura 7). Apos os cortes, foi efetuado o processo de limagem para acabamento a fim de
evitar danos fisicos. Depois de apresentada a disposicao da torre, concluiu-se que a melhor opcéo de
fixacdo para montagem seria com parafusos ao invés de solda, possibilitando uma melhora
significativa na logistica e no armazenamento. Outra grande melhoria implementada na montagem
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foi na base inferior da estrutura, como se apresenta na Figura 8. Foi desenvolvido um encaixe por
meio de rebaixos facilitando em grande medida a montagem da base. A fixacao entre a base e a coluna
foi feita mediante o uso de cantoneiras e parafusos a fim de deixa-la mais firme. Nas barras da base
foi efetuado o rebaixo utilizando arco-serra, furos e lima. Para a fixagdo da base e refor¢adores foram
utilizados parafusos M10 e nas cantoneiras, parafusos M4.

Figura 8. Montagem da Base Inferior da Estrutura.

Outro desafio encontrado na fabricacéo da torre se deu na montagem dos reforcadores inferiores
devido ao fato de eles serem desmontaveis. Os reforcos traseiros foram posicionados com uma
angulacao estratégica entre a base e a torre de 45° por serem responsaveis de suportar a maior carga
no eixo longitudinal do movimento do ensaio.

Figura 9. Reforcos Inferiores.

Os reforgos superiores, por questdo de facilidade de construcéo, foram soldados e fixados na
torre por meio de dois parafusos M10. Tais reforgos s&o compostos por 4 barras de 0.1m todos
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soldados de forma que abragcam a torre, e foram feitos dois furos passantes para manté-lo na posi¢édo
correta. Os reforcadores apenas foram furados obedecendo a melhor disposic¢éo na estrutura conforme
mostra a Figura 10

Figura 10. Reforgos Superiores.

Apos a confeccdo de todas as pecas, a estrutura foi montada para verificar a presenca de falhas.
Em seguida, foi desmontada e pintada com tinta antiferrugem. Foram utilizadas duas demaos de tinta
para metais e se deixou repousar por uma semana para cura total. Por fim, a estrutura foi montada;
foi feita a identificacdo de cada peca.

Figura 11. Fixac&o da torre no carro.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Com apenas 6 metros de barra metalon foi concebido um projeto de alto valor agregado e de
baixo custo em comparacdo a utilizacdo de um tanel de vento apropriado. Uma distribuicdo
geomeétrica, topoldgica e ergométrica foi alcangada com um grau de satisfacdo razoavel para com a
equipe. O projeto apresenta também uma integracdo tedrico-préatica envolvendo: pesquisa, concepgao
e detalhamento.
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Para verificar a resisténcia da estrutura quanto a vibragdes providas do movimento do carro e
arrasto do ar em diferentes velocidades, foi efetuado uma série de testes no total de 6. Foi determinado
trés velocidades fixas constantes por um periodo de 10 segundos (20, 40 e 60km/h), os trés primeiros
testes foram realizados com apenas a estrutura desenvolvida explicita nesta publicacéo e os demais
testes foram realizados utilizando uma carga simbdlica de 3,0kg simulando uma bancada de testes
para a qual serd desenvolvida visando utilizagdo nesta estrutura.

Dentre os testes efetuados, podemos observar que a estrutura se manteve firme sem nenhum
dano ou defeito identificado e que a solucéo de fixag&o no carro atingiu as expectativas sem apresentar
ameaca a seguranca e integridade da estrutura e nem do proprio carro. Sinal de que a estrutura se
encontra em condicGes de receber bancadas de ensaios aerodindmicos.

Os resultados técnicos do projeto estdo associados a outros trabalhos que vém sendo realizados
simultaneamente, tais como: a balanca aerodinamica, a laminagéo da asa, a balanca da bancada do
grupo motopropulsor, a construcdo do prototipo do aeromodelo e entre outros. S&o razdes pelas quais
ndo poderdo ser apresentados resultados mais precisos nesta publicacdo, mas deixam a possibilidade
para a sua apresentacdo em trabalhos futuros junto com os aprimoramentos e otimizag6es da torre.
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