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Resumo

REIS, Maria Luisa Collucci da Costa Reis, Expressdo da Incerteza de Medi¢do Associada
a um Ensaio Aerondutico em Tinel de Vento Subsonico, Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 103 p. Dissertacdo
{Doutorado)

Descreve-se um meétodo para expressar a incerteza de medigbes associadas a
realiza¢do de um ensaio aeroniutico no Tunel de Vento Subsénico TA-2, do Laboratério de
Ensaios Aerodindmicos - ASA — L, do Instituto de Aeronautica ¢ Espago - IAE, do Centro
Técnico Aeroespacial — CTA. O formalismo empregado € o recomendado por organizagdes
metrolégicas internacionais. E apresentado o procedimento de calibragio da balanca
multicomponente que consiste em empregar o método de regressdo multivariada. Os
componentes da incerteza padrdo, resultantes do ajuste de curva da calibragfio, sdo
posteriormente empregados para estimar as incertezas das forcas e dos momentos atuantes
no modelo que estd sendo submetido ao ensaio aerodindmico. E feita uma comparagio
entre 0 método aqui proposto ¢ o utilizado atualmente no TA-2. Sfio também apresentadas
as metodologias de medicdo dos parimetros do escoamento tais como pressio e
temperatura estéticas, dinidmicas e totais, massa especifica, velocidade, nimero de
Reynolds ¢ de Mach. As fontes de erro que contribuem para a incerteza da mediciio sdo
identificadas, e as corregdes nas cargas aerodindmicas devido a variacio da presséo

dinamica, 4 posicdo do modelo e 3 tara e interferéncia sdo aplicadas. Sio apresentadas as

vi



relagdes funcionais das grandezas medidas, juntamente com as expressbes de incerteza
combinada, seguindo padronizagfo adotada pela comunidade metrolégica internacional. O
intuito deste trabalho € contribuir para o desenvolvimento da ciéncia e das técnicas de
medicdo apliciveis a ensaios em tinel de vento subsonico. O estudo desenvolvido neste
trabalho ajuda o profissional do laboratério a identificar os erros que comprometem os
niveis de incerteza exigidos pelo experimento, e serve como um guia de quais

procedimentos de medi¢do devem ser adotados para atingir os resultados desejados.

Palavras Chave:

- Ensaio em Tunel de Vento, Incerteza da Medigdo, Calibragio de Balanca
Multicomponente.
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Abstract

REIS, Maria Luisa Collucci da Costa Reis, Expressdo da Incerteza da Medicdo Associada
a um Ensaio Aerondutico em Tinel de Vento Subsénico, Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 103 p. Dissertagao
(doutorado)

This thesis describes a method to express the uncertainty of measurements associatec
with carrying out an aeronautical test in the Subsonic Wind Tunnel TA-2, of the
Aerodynamic Testing Laboratory ASA-L, at the Institute of Aeronautics and Space - IAE,
at the Aerospace Techmical Center — CTA. The methodology employed is that
recommended by the international metrological organizations. The calibration procedure of
the multi-component balance which employs multivariate regression is presented here. The
standard uncertainty components resulting from the curve fit are later used to estimate the
uncertainty in forces and moments acting on the model which is being tested. A comparison
is made between the method proposed here and that used in TA-2. This document also
presents the measurement methodology of the flow parameters such as static, dynamic and
total pressure and temperature, density, velocity, Reynolds and Mach numbers. The error
sources which contributes to the uncertainty of the measurements are stated. The
corrections in the aerodynamic loads due to the variation of the dynamic pressure, to the
position of the model, and to the tare and interference are applied. The functional

relationships of the measured quantities are presented, together with the combined
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expression of the uncertainty, in accordance with the standards adopted by the international
metrological community. The object of this study is to contribute to the development of the
science and the techniques of measurement which are applicable to subsonic wind tunnel
tests. The study carried out in this thesis helps the laboratory staff to identify the errors
which compromise the uncertainty level required by the experiment. It serves as a guide as

to which measument procedures should be adopted to achieve the required results.

Key Words

- Wind Tunnel Tests, Uncertainty in Measurements, Calibration of Multi-Component
Balance.
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Nomenclatura

As umdades dos resultados apresentados neste documento sdo unidades pertencentes ao
Sisterna Internacional, embora sejam utilizadas durante o texto, em casos especiais, unidades niio

integrantes do SI, conseqiiéncia de cultura anterior. As grandezas fisicas utilizadas ¢ suas

respectivas unidades sfo:

- angulo (°): grau;

- tempo (s): segundo;

- 4rea (m°): metro quadrado;

- volume (mg): metro clbico;

- comprimento (m): metro;

- massa (kg): quilograma;

- massa especifica (kg/m’): quilograma por metro ctibico;

- massa molar (kg/mol): quilograma por mol;

- constante molar dos gases (J/(moLK)): joule por mol kelvin;

- quantidade de matéria (mol): mol;

- velocidade (m/s): metro por segundo;

- forga (N): newton;

-  momento de uma forca (N.m): newton metro;

- viscosidade (N.s/m’): newton segundo por metro quadrado;

- pressdo, tensdo de cisalhamento, modulo de elasticidade (Pa): pascal ou newton por metro
quadrado;

Xviii



- temperatura (K): kelvin;

- tensdo elétrica (V): volt;

Grandezas adimensionais: nimero de Reynolds, nimero de Mach, coeficiente de forca,
coeficiente de momento, razio entre calores especificos, umidade relativa, fragio molar,

coeficiente de fugacidade, fator de compressibilidade.



Capitulo 1

Introducio

1.1. A Evolugdo da Metrologia

Historicamente, certas caracteristicas dos instrumentos de medi¢do, como a tradiciio da
marca do fabricante e comparagio interlaboratorial, eram consideradas, por expressiva parte da
comunidade técnico-cientifica, como fatores suficientes para se assegurar a credibilidade das
medi¢des. Essa confianga no instrumento evoluiu para a sua calibragio periodica ¢
rastreabilidade, que cada vez mais sdo percebidas como fatores decisivos para se declarar a
incerteza da medig8o. E mais, a incerteza de medigfo especificada pelo fabricante s6 possui valor
metrologico se declarada por um laboratério credenciado. QO desenvolvimento metroldgico,
entretanto, requer hoje em dia, além de informagdes sobre o instrumento isoladamente, o
levantamento de informagdes referentes ao processo de medi¢do como um todo e sobre o

laboratério que executou o servigo.

A necessidade de se construir padrdes para realizar unidades de medida e uniformizar
atividades comerciais estd ligada ao comeco da cultura humana. Os mais antigos padrdes
conhecidos datam da segunda metade do IV milénio a.C. (Felix, 1995). O problema da
uniformizag@o dos pesos e medidas, nos diversos campos de atividades econémicas e nas vérias
regides geograficas da Europa, passou a ser ainda mais importante com a expansdo do comércio
internactonal no século XVI. No Brasil, a adociio do sistema métrico decimal ocorreu em 1813,

mas por questdes culturais, sua consolidagdo efetiva ocorreu somente em 1872 (Dias, 1998).

Dando suporte as atividades de metrologia, existe uma complexa cadeia internacional de
organizaghes que garantemm a comparagio dos resultados de medi¢do. Tratados
intergovernamentais como a “Conven¢io do Metro”, fornecem as bases formais para acordos
referentes a questdes metroldgicas. O Bureau International des Poids et Mesures — BIPM, tem
como principal tarefa assegurar a unificagio mundial das medidas fisicas, e mais recentemente
das medidas quimicas, mantendo e disseminando as unidades do Sistema Internacional de

Unidades - Sl. Através da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas — CGPM, e do Comité



Internacional de Pesos e Medidas — CIPM, os estados membros da Convengdo discutem e
promovem as medidas necessdrias para assegurar a propaga¢do ¢ o aperfeicoamento do SI
Comités Consultivos, compostos por especialistas de diversas areas da ciéncia, ddo suporte ao
CIPM quanto a definigio, 4 realizagdo e 4 medicio de grandezas fisicas e quimicas. Anexos a
esse complexo, estdo os laboratorios nacionais, responsdveis pela custédia e manutencio dos
padrdes nacionais de medi¢do e pelo gerenciamento das atividades de calibragdo, ensaio,

certifica¢do, credenciamento e metrologia legal do pais (Quinn, 1995).

O SI (BIPM, 1998 e BIPM, 2000), promulgado em 1961, ¢ o tnico sistema coerente de
unidades de medida adotado pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas. Atualmente, ¢
constituido por sete unidades de base: metro, quilograma, segundo, ampere, kelvin, mol e
candela, representando as grandezas: comprimento, massa, tempo, corrente elétrica, temperatura

termodindmica, quantidade de matéria e intensidade luminosa, respectivamente.

Acordos entre organizages de metrologia para desenvolvimento de 4reas de livre comércio
entre nagbes estabelecem sistemas de medigio regionais. Nas Américas, o Sistema Inter-
americano de Metrologia — SIM, estrutura-se emvolvendo cinco sub-regioes: NORAMET,
CARIMET, CAMET, ANDIMET, e¢ SURAMET, compostas pelos Institutos Nacionais de
Metrologia dos 34 paises pertencentes a Organizacdo dos Estados Americanos - OFA. Seu
objetivo € assegurar uniformidade das medigGes através do estabelecimento de equivaléncia entre
padrdes de medi¢do e de certificados de calibracdio emitidos pelos laboratérios nacionais dos
paises membros, treinamento de recursos humanos e distribuicio de documentos técnico-
cientificos. Ampliando os beneficios de reconhecimento miituo nas atividades metroldgicas, o
SIM mantém cooperagdo com os principais organismos regionais e internacionais de metrologia,

dentre os quais a European co-operation Accreditation — EA, a Organizacdo Internacional de
Metrologia Legal — OIML ¢ o BIPM.

A Alemanha teve seu Instituto Nacional de Metrologia, o Physikalisch-Technische
Reichsanstalt — PTB, fundado em 1887. Nos Estados Unidos, foi fundado em 1901, o National
Bureau of Standards — NBS, hoje chamado National Institute of Standards and Technology -
NIST. No nosso pais, a implantacio de um instituto de metrologia por iniciativa governamental

data de 1933, com a criacfo do Instituto de Tecnologia, mais tarde chamado Instituto Nacional de

2



Tecnologia — INT. Em 1961, as atividades metrologicas do INT foram transferidas para um orgao
recém-criado, o Instituto Nacional de Pesos e Medidas — INPM. A partir de 1973, surgiu uma
organiza¢do responsavel pela metrologia, pela normalizacio e pela certificagdo da qualidade — o
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO (Dias,
1998).

1.2. A Metrologia no Comando da Aeronautica

No ambito do entdo Ministério da Aerondutica, no periodo de 1975 a 1988, foram
conduzidos estudos preliminares para a implantagdo de um sistema que fosse o responsavel pelas
atividades metrologicas de interesse da Forca Aérea Brasileira. A Portaria Ministerial n°
858/GM3, de 07 de dezembro de 1988, cria o Sistema de Metrologia Aeroespacial - SISMETRA.
No periodo de 1989 a 1991, foi elaborada a Norma de Sistema NSMA 9-1; aprovada pela
Portaria n° 494/GM3, de 27 de agosto de 1991, esta norma regulamenta o funcionamento do
Sistema. O SISMETRA ¢ composto pelo Orgéo Central, o Centro Técnico Aeroespacial - CTA, ¢
pelos Laboratorios Elos, representados pelos Laboratérios Centrais de Calibragdo — LCC, que sdo
os laboratorios detentores das referéncias metrologicas de mais alta exatiddo disponiveis no
Sistema, os Laboratérios Regionais de Calibragio — LRC e os Laboratérios Setoriais de

Calibragdo — LSC, que sdo os laboratorios secundarios.

E meta para os proximos trés anos buscar o credenciamento, junto ao INMETRO, dos
servigos dos laboratérios elos do SISMETRA, assim vinculando esses laboratérios i Rede de
Calibragdo — RBC € & Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios — RBLE. As grandezas para as
quais se buscam o credenciamento sdo: femperatura, pressdo, massa, eletricidade, tempo e
fregiiéncia, radio-freqiiéncia, dptica, quimica e ensaio de combustiveis, em faixas e escopo de
credenciamento bem definidos. A drea dimensional tem seu credenciamento desde o ano de 1977

e realiza medigdes de comprimento, de forma e de superficie.

O CT4 promove, desde 1995, o Semindrio de Metrologia Aeroespacial — SEMETRA. E um
evento bienal que reine profissionais que atuam em confiabilidade metrologica, em calibragio e
ensaios de interesse aeronautico, pesquisadores atuantes em metodologia da medicdo e empresas

fabricantes ¢ fornecedoras de produtos e servicos na area metrolégica, no ambito do setor
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aeroespacial. O terceiro evento — I SEMETRA, ocorrido no periodo de 12 a 15 de julho de 1999,
nas dependéncias do Centro Técnico Aeroespacial, em Sio José dos Campos, Sdo Paulo, contou
com a presenga de 170 participantes, entre profissionais civis e militares da Aeronautica, ligados
a atividades metroldgicas laboratoriais e de ensino, e participantes de organizagdes externas a
Aecronautica. A realizagdo do SEMETRA fundamenta o reconhecimento da comunidade

aeroespacial quanto & importncia da metrologia para promover a seguranga, a qualidade e a

competitividade dos servigos prestados no setor.
1.3. A Confiabilidade Metrologica nos Laboratérios de Calibrag3o e Ensaios

Para que informagdes fornecidas por esses laboratérios sejam reconhecidamente confidveis,
faz-se necessario atender as exigéncias referenciadas na norma ABNT ISO/IEC Guia 25, 1993:
Requisitos Gerais para a Capacita¢do de Laboratérios de Calibracio e Ensaios, em fase de
substituicdo pela norma ISSO/IEC 17025. As exigéncias da confiabilidade metroldgica de

processos de medi¢o e ensaio abrangem, dentro outros, os seguintes aspectos:

- controle de documentagdo e registro;

- elaborag¢io de normas e procedimentos;

- implantagdo de Programas de Comparacdo Intra e Interlaboratoriais;
- analise estatistica de dados e calculo de incerteza das medigdes;

- calibragdo e rastreabilidade dos equipamentos;

- condi¢bes ambientais adequadas; e

- treinamento e qualificagfo de pessoal.

Além disto, os supervisores € gerentes devem estar atentos em adequar a organizaco aos
avangos tecnolégicos e as mudancgas do mercado, e em atender seus clientes internos e externos

nos menores prazos e custos (Valle, 1999).

O credenciamento denota o reconhecimento formal de que o laboratério consegue

comprovar que implantou ¢ mantém um sistema da qualidade, evidenciando sua capacitagio

técnica em atividades de metrologia.



1.4. O Consenso Mundial na Padronizagio do Calculo da Incerteza de Medic¢do

O desenvolvimento de medigdes bem estabelecidas compreende etapas como planejamento
consistente, andlise tedrica do experimento, metodologia adequada, procedimento bem elaborado,
controle de meio ambiente, levantamento das fontes de erro, calculo de incerteza e aplicagdo da

metodologia com regularidade. O resultado de uma medigio s6 é completo se vier acompanhado
do valor da incerteza (INMETRO, 1995).

Reconhecendo a necessidade de se padronizar as etapas de obtengfio da incerteza em
medi¢Oes em nivel internacional, importantes organizagdes metroldgicas e de normalizagio
mundiais elaboraram o Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, publicado em
1993. Este documento, conhecido como “ISO/GUM” (o Guia, no Brasil), foi desenvolvido por
especialistas das seguintes entidades: Bureau International des Poids et Mesures - BIPM,
International Electrotechnical Commission - IEC, International Federation of Clinical Chemistry
- IFCC, International Organization for Standardization - 1SO, International Union of Pure and
Applied Chemistry - IUPAC, International Union of Pure and Applied Physics - ITUPAP, e
International Organization of Legal Metrology —~ OIML. Anteriormente ao Guia, outros
documentos foram feitos com a mesma finalidade, onde podem ser citados o DIN 1319 — “Basic
Concepts in metrology”, de Agosto de 1983 e o Documento n? 19 de 1990, “Guidelines for the
Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibrations”, da Western European
Calibration Cooperation — WECC. Em maio de 1995, o orgéo certificador do Reino Unido
“National Measurement Accreditation Service”- NAMAS, divulgou a norma NIS 3003,

consistente com “o Guia”, que fornece um resumo da teoria para expressdo da incerteza e

apresenta exemplos préticos de aplicagdo.

Com o propésito de harmonizar a avaliagdo, o registro e o estabelecimento da incerteza da
medigdo nos laboratérios credenciados no 4mbito da European co-operation for Accreditation —
E4, o documento Expression of Uncertainty of Measurement in Calibration (EA-4/02), de
dezembro de 1999, fornece os principios e os passos do procedimento para calculo da incerteza
de medi¢do e consiste de uma revisio do WECC-19-1990. Dois suplementos apresentam

exemplos de aplicagdo para o método especificado no EA-4/02. Mais umas vez, as regras sio

definidas com base no “Guia”.



A publicagio do International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology - VIM

em 1984 e sua reedi¢do em 1993, veio estabelecer a padronizagio do vocabulério internacional de

metrologia, hoje mundialmente aceito.

No Brasil, a adapta¢io da comunidade metrologica a essa padronizagdo e estrutura
internacional esta ocorrendo de acordo com a cultura anterior que a populagdo, os laboratérios e
instituigGes cientificas e académicas possuiam. A preocupaciio estd em realizar um trabalho de
conscientizagdo ¢ disseminagdo do seguinte conceito: “a metrologia, cincia da medigdo,
incorporando a pesquisa e o desenvolvimento e a rastreabilidade internacional, promove a
confiabilidade dos resultados de medigfio e também contribui para a qualidade e competitividade
de produtos e servigos, remove barreiras em transagdes comerciais e d4 suporte 3 satde € a
protecéo ambiental”. O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial -
INMETRO, tem organizado atividades diversas para atingir este objetivo, dentre as quais podem
ser citadas a formagdo de recursos humanos através da criagdo do Programa RH-Metrologia, de
Escolas Avangadas, Workshops e Congressos para estimular a pesquisa metrologica em varias
dreas da ciéncia. Faz parte deste programa, o desenvolvimento e aperfeicoamento de servigos de
metrologia e sistemas de medi¢do, formacio de cursos académicos de metrologia em
universidades, estimulo a dissertagbes de mestrado e doutorado, consolidagio de grupos de

pesquisa em metrologia, publicagdes de livros técnicos ¢ literatura especializada.

Pode-se notar esta movimentagio também na comunidade aeroespacial. Na drea de ensaios
em tinel de vento, organismos ligados a atividades aeroespaciais tém se preocupado com a
padronizagio de procedimentos, de metodologias e de calculo da incerteza de medigdo de
grandezas encontradas em ensaios aerodindmicos. Em 1994, o Advisory Group for Aerospace
Research & Development publicou o documento AGARD — AR - 304, Quality Assessment for
Wind Tunnel Testing. A organizacio American Institute of Aeronautics and Astronautics - AlAA,
formou um grupo de trabalho para tratar de incertezas em ensaios em laboratorios de
aerodindmica experimental e elaborou a norma AIAA S-071-1995, Assessment of Wind Tunnel
Data Uncertainty (AIAA, 1995). Uma metodologia para determinacio das incertezas em medigio
de balanga foi desenvolvida por Tripp et al.(1994). Um exemplo de calculo da incerteza de
pardmetros medidos em instrumentos isolados do ensaio é apresentado em Mease, 1992, que

descreve a calibragdo de instrumentos de medigfio de velocidade do ar no tinel de vento do NIST.
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1.5. Objetivos do Trabalho

Ensaios em tinel de vento sio fundamentais para o desenvolvimento e o aperfeigoamento
de projetos aerodindmicos. Informagdes fornecidas no tunel auxiliam no calculo de cargas
aerodindmicas provocadas pelo vento e ddo suporte 4 tomada de decisdo no que diz respeito 3
melhoria ¢ & otimizagdo do projeto. Uma grande variedade de timeis de diferentes formas,
dimensdes e poténcia, existe a0 redor do mundo, com o propdsito de realizar vérios tipos
diferentes de medicOes aerodindmicas: cargas, pressdes, trajetografia, visualizagbes etc., em

diferentes tipos de modelos ensaiados e em grande faixa de velocidade do escoamento.

Os dados gerados nos ensaios fundamentam-se nas grandezas de base do S1, permitindo a

medi¢do das seguintes grandezas fisicas:

- cargas atuantes no modelo: forgas € momentos aerodinimicos; e

- temperatura, pressdo, densidade e velocidade do escoamento.

Em geral, como resultado do ensaio, sdo fornecidos aos usuérios graficos de coeficientes de

for¢a e de momento, contra dngulo de ataque ¢ dngulo de guinada .

A declaragio da incerteza da medigo ¢ mandatéria para a implantagiio da confiabilidade
metroldgica nos servigos de calibragdo e de ensaios de um laboratério. Face a isto, foi proposto
ao Instituto de Fomento e Coordenagdo Industrial - IFI, Divisio de Confisbilidade Metrologica -
FCM, um tema a ser desenvolvido no Thnel de Vento do Instituto de Aeronautica e Espaco -
JIAE, do Centro Técnico Aeroespacial - CTA, o qual consiste em “Célculo de Incerteza da
Medi¢go em Ensaio em Tunel de Vento Subsénico” e que é o tema desenvolvido neste trabalho.
A metodologia empregada segue o formalismo padronizado e adotado pela comunidade
metrologica mundial (BIPM, 1995); o vocabulario utilizado estd de acordo com o VIM -

Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia (INMETRO, 1995).

Até a publicagdo da primeira edigio do ISO/GUM, em 1993, a comunidade internacional
ainda ndo havia chegado a um consenso quanto i metodologia de se expressar a incerteza

associada as medigdes em geral.



Na area de ensaios aerodinidmicos, a qualidade dos dados em ttinel de vento ainda €, em

geral, expressa ou em termos de porcentagem de fundo de escala ou através da repetitividade de

um certo nimero de observagoes.

Situado numa regidio de polo industrial e cientifico em franco desenvolvimento, onde os
servigos de ensaios aerodindmicos na drea aeronautica, astronautica, automobilistica e civil sio
amplamente necessarios para o desenvolvimento e o aperfeigoamento de produtos competitivos
internacionalmente, o Laboratério Aerodinamico ASA-L, que possui 0 maior tinel de vento
subsonico da America Latina, ndo poderia deixar de fazer parte desta nova, padronizada e
aperfeigoada cultura metrolégica. A contribuigdo do ASA-L para a comercializag@o de produtos

nacionais para outras nagdes ou mesmo a nivel interno, pode depender de sua adequagdo a esta

nova sistematica de avalia¢io de incerteza em seus ensaios.

A padronizagdo do célculo da incerteza é apenas um dos objetivos da implantagio da
confiabilidade metrolégica no tinel de vento TA-2 do Centro Técnico Aeroespacial. A busca da
rastreabilidade dos padrdes de referéncia utilizados, a elaboragio de procedimentos de ensaios e
metodologias de medigSes adequadas sd3o aspectos a serem considerados integralmente para a
busca da qualidade dos servigos oferecidos. Considerando ainda que ndo basta ter o melhor
equipamento do mercado e uma equipe de profissionais qualificada, ou seja, € também necessario
que os resultados de um laboratério sejam comparados com os de outros, niio ha como efetuar

esta intercomparag¢io sem a padronizagio de procedimentos de avaliacdo de incertezas.

O ponto a ser enfatizado € que uma consideragiio inadequada de erro experimental,
associada & analise de um ensaio no solo, pode comprometer o desenvolvimento de uma
estrutura, seja ela nova ou modificada. Particularizando para urma aeronave, uma previsdo erronea
do desempenho de v6o tem impacto na seguranca. Durante ensaios no tinel de vento, 0 modelo é
submetido a esforgos extremos, e os dados gerados no ensaio sdo extrapolados para o quanto a

estrutura em escala completa pode suportar em uma situacio de vbo real.

O estado-da-arte em ensaios realizados em tinel de vento encontra-se documentado em
acordos sobre padronizag#o de calibragdo de instrumentos e equipamentos, de metodologias de

medi¢do ¢ de ensaios, de avaliagdo da qualidade do escoamento e de incertezas em medicoes.
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Mais notadamente para a balanga, busca-se padronizar a metodologia de calibracio nos vérios
laboratorios aerodindmicos e o desenvolvimento da relagio funcional que indique as influéncias

das massas, dos carregamentos, das células de carga, do sistema de aquisicdo de dados e das

vibragdes ocasionadas pela presenca do vento.

Esta ¢ a contribuigdo do presente trabalho: avaliar e contribuir para o melhor entendimento
das fontes de erro inerentes a0 experimento aerodindmico e calcular de maneira sistematizada as
incertezas nas medi¢des, levando em conta o ensaio como um todo, no sentido de fornecer a
relagdo funcional das grandezas de interesse e a respectiva propagagio de incerteza através dos
parametros medidos. Como contribui¢fio inédita, explicita-se o desenvolvimento do calculo de
incerteza de medi¢io associada i calibragio da balanga aerodindmica multicomponente
(documentado em Reis et al, 1998), processo ha muito esperado pela comunidade

aerodinamicista internacional. Como base do desenvolvimento, foram utilizados os preceitos e

recomendacdes do /SO Guia.

Ensaios em tiinel de vento em regime subsénico de baixo ntimero de Mach sdo0, em geral,
tratados como incompressiveis, nfo viscosos, sendo o gas considerado ideal. O estudo desse
problema suscita os seguintes questionamentos: quais sdo as conseqiiéncias decorrentes destas
simplificagbes? De quanto sio afetados os valores dos parimetros medidos? Qual o impacto

destas consideragGes na andlise de incerteza?

1.6. Organizacédo do Trabalho

Este documento € apresentado em sete capitulos. No Capitulo 1 esta descrita a razio pela
qual este trabalho foi proposto: a sobrevivéncia num mercado globalizado obriga-nos a adaptagio
num contexto de sintonia com as tendéncias do consenso mundial. O Capitulo 2 apresenta o
levantamento bibliografico desenvolvido para caracterizar a preocupagido dos laboratdrios
aerodinimicos em conduzir estudos de reconhecimento e aperfeicoamento de processos e sua
preocupagdo em formar grupos de trabalho para compartilhar, padronizar e disseminar
informagdes, a fim de promover a pesquisa e o desenvolvimento, o bem estar da populagio em
questdes de seguranca, e possibilitar a formacdo de dreas econdmicas de livre comércio entre

nagdes. O centro do desenvolvimento deste trabalho estd contido nos Capitulos 3 e 4. Este
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primeiro permite a visualizagdo da cadeia de mediges que constitui o ensaio; nele estio descritas
as condi¢des de ensaio e sdo apresentados os pardmetros a serem medidos com o proposito de
fornecer como resultado os coeficientes aerodinimicos. As grandezas em questdo englobam o
campo de escoamento, o modelo, a balanga e o sistema de aquisi¢do e de redugdo de dados. Sdo
consideradas as pressdes e as temperaturas estaticas, totais e dindmicas, a velocidade, a massa
especifica do gis, os nimeros adimensionais de Reynolds e de Mach, o que acarreta em calculos
de viscosidade e velocidade do som no ar, os coeficientes de forga e de momento aerodinimicos e
a atitude do modelo. Sdo apontadas as fontes de erro que contribuem para a incerteza da medigdo
nas cargas aerodindmicas, que sdo a variagdo da pressio dinimica, o efeito da pressdo estatica, a
posi¢do do modelo, o valor de zero inicial, a variagio de atitude do modelo e a tara e
interferéncia. O gas € considerado real. Como o procedimento de calibragio da balanga é bastante
complexo, um capitulo especial € devotado & descrigio do sistema e ao modelamento matematico
das cargas aerodindmicas medidas pela balanga. Isto ¢ feito no Capitulo 4. O desenvolvimento da
propagagio de incerteza estd contide no Capitulo 5. As expressdes sio apresentadas
sequencialmente, de acordo com as grandezas de entrada para uma dada relagdo funcional. Os
resultados da aplicagdo da metodologia aqui proposta para um ensaio especifico sdo apresentados
e discutidos no Capitulo 6. As conclusdes, os beneficios alcangados em nivel de entendimento do

ensaio com a condugdo desta pesquisa, as sugestdes e as recomendacdes para trabathos futuros,

estdo descritos no Capitulo 7.
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Capitulo 2
Levantamento bibliografico

Ensaios em tunel de vento fornecem informagbes que contribuem na previsdo de
desempenho de aeronaves, automoveis e submarinos, ¢ da estabilidade de vérias estruturas
utilizadas na construgdo civil tais como edificios, pontes, viadutos e plataformas de petrdleo. A

qualidade dos dados depende do projeto, da execugdo, da identificagio das fontes de erro e da

analise da incerteza dos ensaios.

S&o varias as fontes de erro presentes em ensaios em tinel de vento. A lista dos erros até
agora identificados ndo ¢ definitiva e € discutida em AIAA (1995), Kammeyer (1998) e Wilcox
et al. (1998). Um levantamenio das fontes de erro e as expressdes para as incertezas dos

parametros medidos no TA-2 podem ser encontrados em Reis ef al. (1998).

Os momentos e forgas que atuam no modelo ensaiado sio medidos a partir de uma balanga,

cuja calibragdo contribui em grande parte para a incerteza nos resultados de medigao em tinel de
vento (Belter, 1998).

A estimativa adequada e a declaragio da incerteza da medicio permitem a comparagio dos
resultados do ensaio e contribuem para a confiabilidade metrolégica do Laboratério

Aerodindmico.

O trabalho de Colemann ¢ Steele, 1998, é uma referéncia sobre calculo de incerteza
amplamente citada nos artigos apresentados em conferéncias do American Institute of
Aeronautics and Astronautics. Uma diferenga entre esta publicagdo e o Guia, € o tratamento dos
componentes para formar a incerteza combinada. Este ltimo ndo classifica os componentes de
incerteza como aleatorias e sistematicas e sim caracteriza as metodologias com as quais foram
avaliadas. Também, o Guia enfatiza o conceito de resultado de medicdo e sua incerteza estimada,
ao invés de “valor verdadeiro” e “erro”. Além disto, poucos autores do AIAA adaptaram o
vocabulario de séus artigos ao VIM. Em geral, os autores niio perdem o objetivo mais avangado

da avaliagdo da incerteza da medi¢io: “as fontes de erro presentes no ensalo, na calibragio ou na
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medi¢do impedem que os requisitos de incerteza solicitados efou necessirios para uma

determinada aplica¢io sejam alcangados?”

Em Wilcox e Lockwood, 1998, sfio discutidas as fontes de erro em calibragdes de balanga
interna e os erros sio identificados como mecanicos, elétricos, térmicos e computacionais. Os
erros mecanicos apontados associam-se 2 calibragio das massas, calibragdo das células de carga e
dos instrumentos de peso morto, variacio na distincia entre o centro da balanga e o bloco do
modelo, disposi¢io ¢ alinhamento das massas. Os erros elétricos incluem calibracdo das células
de carga, estabilidade da instrumentacfio eletrdnica e das fontes de alimentagdo. E enfatizado o
dificil controle da temperatura e a também dificil caracterizacdo de como a temperatura
influencia na medi¢io. E mencionado que o modelamento matemaético que relaciona saidas
elétricas as cargas aplicadas ¢ objeto de intensos estudos e que os ajustes de segunda ordem tém
sido questionados. Outra questdo levantada pelos autores & a transferéncia da balan¢a interna do

laboratério de calibragdo para o ambiente de ensaios, o que adiciona erros. Este tltimo fator,

obviamente nfo se aplica a balangas externas.

Desde junho de 1994, um grupo de trabalho denominado Internal Balance Technology, se
reine duas vezes a0 ano com o intuito de dividir informagio e atingir acordos sobre
padronizaggo. O grupo conta com a participagio do Arnold Engineering Development Center —
AEDC, Boeing (Seattle), Boeing (St. Louis), Calspan Corporation, Intitute for Aerospace
Research, Lockheed Martin, Micro Craft Technology, NASA (Ames), NASA (Langley), NASA
(Lewis), NASA (Marshall) e Northrop Grumman.

O primeiro passo da cooperagio objetiva remover barreiras existentes para iniciar
comunicagdo e promover o compartilhamento de informagio e experiéncia. Cada participante foi

convidado a fazer uma apresentagdo sobre o estado da tecnologia de balanga de sua facilidade. Os

objetivos propostos preconizavam:

- criar um férum para compartithar informacgo e experiéncia;
- desenvolver padrées, incluindo matriz de calibraggo;
- desenvolver guias para determinar o tipo de balanca e calibragdo necessdrios para

encontrar os requisitos de ensaio;
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- desenvolver uma metodologia padrio de incerteza de calibragiio;

- desenvolver ajustes padrio de tara — calibragio e ensaio;

- investigar novas metodologias para projeto e fabricagio, fixacdo e calibragio;
- desenvolver metodologia padrio para o ajuste de efeitos térmicos; e

- publicar os resultados.

Paralelamente, fazem parte do trabalho a definigfio do sistema de eixos, e a padronizagdo da

terminologia, da metodologia do carregamento ¢ da matriz de calibraggo.

Cahill, da Amold Air Force Base, utiliza em seu artigo (Cahill, 1994) o documento
AGARD AR-304, 1994, que ¢é uma versio anterior e similar a0 AIAA S-071, 1995, para
exemplificar problemas durante implementagio de calculo de incerteza em facilidades
aerodindmicas. E enfatizada a importdncia da analise de correlagio entre varidveis de entrada
para a estimativa da incerteza da pressdo dinimica e do coeficiente de arrasto, para condicdes de
ensaio especificas. Sdo comparados resultados onde se aplicam expressdes para a variancia
padrio combinada para varidveis ndo correlacionadas a relagdes funcionais que possuem
varidveis de entrada dependentes. Para a pressio dindmica, foi estimada a incerteza com q = fip.
M), onde a p € a pressdio estdtica e M o nimero de Mach, e com q = fip, po. M), onde py € a
pressdo total. A lei de propagacdo de incerteza foi aplicada erroneamente, de acordo com o autor,

na primeira relagdo porque p e M sfo parimetros que estio relacionados 1sentropicamente.

Analise semethante € feita para o coeficiente de arrasto.

Kammeyer, 1998, da Boeing Company de St. Louis, enfatiza a importincia de emitir
documentagio detalhada sobre a andlise de incerteza e que ndo é necessario avaliar todas as
fontes de erro identificiveis em um experimento. Anilises mais rigorosas devem ser
empreendidas as contribui¢bes mais significantes para a incerteza. Considera medigdes de
pressdo e de forca de arrasto em escoamentos supersdnico e transénico, e apesar de referenciar o
AJAA S-071, 1995, desenvolve as expressdes para incerteza sem fazer a distingdo entre erros de
precisdo e sistematicos (veja, entretanto, Kammeyer, 2000). No caso supersénico, calcula o
coeficiente de pressdo Cp = f{p, p, ¢), onde p é a pressio medida, ps a pressdo estatica de
escoamento ndo perturbado e g € a pressdo dindmica, e uma vez que Ds © g estdo correlacionados

através da pressio total e do niimero de Mach, ao estimar a incerteza, aplica a relagio funcional
13



Cp =fp. Po. . M), onde py é a pressio total, yé razio entre calores especificos e M € o niimero de
Mach. A componente dominante da incerteza é devido ao termo referente ao nimero de Mach,
tomado como um valor médio sobre uma determinada regido. Conseqilentemente, a indicagio é
procurar meios de reduzir as variagdes de Mach. Para o coeficiente de arrasto medido a partir de
uma balanga interna, o sistema de reducio de dados da facilidade em questdo envolve
aproximadamente 50 varidveis de entrada. Apesar das maiores incertezas serem as da forca

normal da balancga e a do 4ngulo de ataque, a contribuicdo dominante € a do numero de Mach,

devido ao coeficiente de sensibilidade.

Springer, 1999, segue a estruturacdo de Kammeyer, 1998, para analisar a incerteza no tiinel
de vento trisdnico de 14 polegadas do NASA Marshall Space Flight Center, no regime subsénico
e transOnico. S3o realizadas corridas para varios nimeros de Mach, numa faixa de 0,3 2 1,96. S3o
apresentadas as incertezas para Mach, para as pressdes estatica e dinamica. O método de analise é
o metodo da separagdo em componentes sisteméticos e de precisdo dos pardmetros medidos. O
caso hipersdnico ndo ¢ avaliado e a incerteza da balanca é calculada através de método

simplificado, a soma do quadrados dos desvios entre cargas aplicadas e indicadas.

Uma evoluglo da implementagio de analise de incerteza no Boeing Aerodynamics
Laboratory, Seattle, pode ser acompanhada em Belter, 1996, Belter 1998 e Belter, 2000. O
primeiro artigo descreve a aceita¢io, o entendimento e a integragdo dos documentos AGARD,
1993 ¢ AIAA, 1995, por parte do pessoal da Boeing ¢ dos usuarios. Anteriormente a estas
publicagdes, poucas avaliagdes de incerteza do laboratério foram documentadas. Cursos foram
ministrados pelos autores da referéncia Coleman e Steele, 1998. Mudanga de atitude quanto a
procurar entender e definir os requisitos de exatidio de instrumentagdio e de ensaio tem sido um
objetivo abordado conjuntamente entre a equipe e os usuarios. A avaliagdio de desempenho de
instrumentagdo tem sido padronizada através de etapas descritas em documentagio interna e o
uso de dados histéricos com este propdsito se tornou mais comum. Calibragdes de intrumentos
através de ajustes de curva por minimos quadrados t8m sido caracterizadas quanto & incerteza, ao
intervalo de previsdo e ao intervalo de confianga. Por parte dos dirigentes, a aceitagio de analise
de incerteza veio com os beneficios associados em relagio quanto a tomada de decisdo de
melhorias nos equipamentos de medi¢do; através dela, expde-se as areas onde a instrumentacéo

estd aquém das necessidades gerais dos usuarios.
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As analises tém portanto, sido feitas com os seguintes propésitos:

- estimativas de pré-ensaio, que ajudam o aerodinamicista a planejar o nimero de corridas
necessarias e instrumentagdo adequada para atingir os requisitos solicitados;

- comparagdo dos dados de uma determinada configuragiio, ¢ verificagio se os dados estio
dentro de uma certa faixa de repetitividade;

- estimativas de incertezas de cotrecdes de tara e de interferéncia; e

- determinagdo do erro de atitude da aeronave.

Caracterizacdo da facilidade e rastreabilidade completam o ciclo de melhoria da qualidade

dos dados do Iaboratdrio.

O segundo artigo (Belter 1998), compara a repetitividade dos dados de ensaio em tinel de

vento com estimativas de pré-ensaio.

Os dados sdo caracterizados por intermédio do que o autor denomina valor médio dos
dados, que & a curva de regressdo, e pelas medidas de dispersdo dadas pelo desvio padrdo da
regressdo, e pelos intervalos de previsdo e de confianga. A analise de repetitividade ¢ feita em
termos de periodo curto, médio e longo, para descrever variabilidade dos dados quando o periodo
¢ relativamente curto com minimas mudangas experimentais, quando uma dada configuragio é
ensaiada de novo e pelo menos uma outra configuragio é testada entre os dois ensaios, e quando

sdo feitas varias inclusGes para a mesma configuragdo de modelo, respectivamente.

Um pardmetro de principal atengdo no laborat6rio transdnico quanto 4 repetitividade é o
coeficiente de arrasto, para balangas externa e interna. Para a maioria dos ensaios, este coeficiente
sofre vanas corregdes incluindo angularidade de escoamento do tinel, empuxo, tara €
interferéncia do sistema de montagem e interferéncia de parede. Segundo o artigo, experiéncias
prévias mostram que a maior influéncia na incerteza deste coeficiente vem da balanga. Uma
breve descri¢do dos quatro diferentes métodos de estimagio da repetitividade da balanga:
residuos de calibragdo da balanca, zeros finais da balanga, curvas de balanca generalizadas e

matriz de interagio de repetitividade da balanga, ¢ apresentada. Repetitividades da pressio
is



dindmica e do angulo de ataque também sdo mostradas, mas a énfase estd na repetitividade da
balan¢a. Valores de incerteza nos parimetros pressdo estatica e total, e a incerteza em suas
comregGes sdo apresentados. Conclui através dos resultados que estimativas de coeficiente de
arrasto feitas a partir de pré-ensaios sdo apliciveis quando as incertezas da balanga sdo avaliadas

segundo o metodo de andlise de matriz de calibragdo, que consiste de um conjunto de dados

coletados de varias calibragdes.

Avaliagio do desempenho de instrumentagio em termos de periodo longo ¢é tratada em
Belter 2000.

Tripp ¢ Tcheng, 1994, do NASA Langley Research Center, Virginia, descrevem um
meétodo para determinar as incertezas das forgas e momentos medidos por balangas multi-
componentes. O método emprega uma regressio multicomponente multivariada global, que
permite a estimagdo da incerteza das seis sensibilidades da balanga (incertezas nos coeficientes
do ajuste de curva que representam as interagdes de primeira ordem no modelo) e dos 156
coeficientes de interac@io de segunda ordem. O niimero de carregamentos da calibragdo ¢ igual a
729. Os coeficientes da regressdo s3o estimados globalmente, ou seja, através de uma etapa Gnica
de regressdo, todos os 168 coeficientes sdo calculados. Este procedimento resulta em menores
incertezas nos coeficientes. Neste estudo, a incerteza total nas cargas ¢ dominada pela incerteza
da facilidade, sendo a incerteza dos coeficientes pequena devido ao grande nuimero de
carregamentos e a técnica global de regressdo. Este método é empregado para avaliar uma
balang¢a de seis componentes da Israel Aircraft Industries (IAD) e os resultados da calibragio sio

apresentados e discutidos em Tcheng e Tripp, 1999.

Mease et al., 1992, descrevem o processo de calibragio de velocidade de escoamento na
Process Measurements Division do NIST. Discutem as relagdes matematicas para a velocidade e
comparam as incertezas das medidas realizadas com Tubo de Pitot e com anemdmetro de Laser
Doppler (LDA). Usam uma equag¢iio por eles denominada como “Compressible Bernoulli
Equation” para o célculo da velocidade do escoamento, medindo a pressdo diferencial produzida
entre as tomadas de pressdo total e estatica do tubo de Pitot. O gas € considerado real, e advertem
que ar seco € raramente encontrado em tfineis de vento, sendo portanto necessaria a corre¢do para

a massa molecular da 4gua na equagdo da massa especifica. Uma técnica para medigdo de baixas
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velocidades empregando um conjunto LDA + tubo de Pitot ¢ apresentada, juntamente com a

respectiva andlise de erro.

Amer et al., 1999, apresentam os resultados de calibragiio e analise de incerteza de um
sistema de medi¢do de pressdo — sistema Ruska, utilizado no NASA Langley Center, Virginia.
Este trabalho faz parte de um programa de melhoria de ensaio de tinel de vento, implantado
devido 4 demanda de servigos requisitados envolvendo o desenvolvimento de aeronaves
sofisticadas. Foram avaliadas as possiveis fontes de erro da calibracdo tais como: efeitos de zero
inicial, temperatura, pressio atmosférica, umidade e vibragio da facilidade. O instrumento foi
calibrado no NIST & Wyle Laboratories, sob condi¢des ambientais controladas, e posteriormente
uma calibragdo in loco foi efetuada, variando-se a temperatura de operagdo. Polindmio de
segunda-ordem € ajustado aos dados da calibragio in loco e os intervalo de confianga e de
previsio sdo mostrados. A calibragio é repetida por um periodo de varias semanas para anilise de
estabilidade e deriva. Aproximadamente 100 calibrages do Ruska foram realizadas. Cada uma
consistiu de quatro observagdes em cada ponto da faixa, com a temperatura do instrumento a 30,
36 e 38 ° C, com temperatura ambiente mantida em 10, 24 ¢ 35° C . Uma planilha de céilculo é
fornecida, apresentando o desvio padrdo da regressio de 44 das 100 calibragdes. Um estudo foi

conduzido para analisar a variagdo do desvio padrio da regressdo, dos erros sistematicos e dos

erros aleatorios.

Tcheng et al., 1995, modelam os efeitos dindmicos dos movimentos de guinada e de
arfagem , devidos as vibragGes durante ensaios em tinel de vento. O instrumento de medic¢do, do
tipo inercial, ¢ instalado no modelo ¢ gera um sinal de saida que & proporcional a atitude do
modelo. O sinal do movimento de guinada € filtrado para remover as componentes devido &
vibragdo, € a contribui¢do da amplitude do erro no zero é eliminada determinando a amplitude do
espectro de poténcia na freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia de oscilagio no plano de
guinada. As corre¢des no sinal de determinag¢do do 4ngulo de ataque sdo derivadas da mesma
maneira. Um grafico mostra uma familia de curvas de erro no zero para vérias amplitudes e raios
de movimento angular em uma determinada faixa de freqiiéncia. Um método tedrico, ndo
verificado experimentalmente, é proposto para eliminar as magnitudes dos erros no zero, e

consiste em analisar a saida de um pacote composto por trés sensores inerciais.
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Burner, 1997 (NASA Langley Research Center), apresenta um sistema implantado em
tineis de vento da NASA para aquisi¢io de dados de deformagio do modelo. Um sistema
automatizado de filmagem em video determina as coordenadas de alvos fixados na asa, para
detectar mudangas na geometria sob cargas aerodinimicas, para os movimentos de twist (torsdo
de acordo com AGARD, 1980) e flexdio da asa. Os dados de deformagio estrutural adquiridos
com este sistema podem ser utilizados para comparar dados de previsdo computacional com
resultados experimentais. S3o apresentados graficos de deformagdo versus coeficiente de
sustentagio e versus angulo de ataque, para vérios mimeros de Mach. O artigo considera as
caracteristicas € o posicionamento dos alvos e da cimara registradora de dados, o procedimento
de calibragdo para determinar os pardmetros da cdmara necessarios para a conversdo pixel-
coordenadas de imagem, e a busca das melhorias para o aprimoramento da técnica em termos da
cédmara de video, da metodologia de aquisi¢gio de dados e do hardware. Em Burner et al., 2000,
trés técnicas para estudo de deformacgio de modelo em tinel de vento: cAmara-video,
interferometria e cdmara-video-alvos emissores de infravermetho, sio comparadas em termos de

caracteristicas operacionais, resolugdo, incerteza e limitacio amostral.

Em Albuquerque, Novo México, uma equipe do Centro Técnico Aeroespacial - CTA,
esteve presente na 20" AIAA Advanced Measurement and Ground Testing Technology
Conference, Novo México, apresentando a metodologia de estimagdo de incerteza até entdo

praticada pelo pessoal do tinel de vento subsdnico do Laboratério Aerodinimico ASA — L
(Mello, 1998).

Mesmo para os paises desenvolvidos, é dificil para as facilidades governamentais

manterem servigos abrangendo toda a faixa necessaria de uma determinada grandeza, de acordo

com a demanda da comunidade cientifica, comercial e industrial.

Uma solugdo comumente empregada € o credenciamento de laboratérios secundarios.
Novamente, € ardua a tarefa de tornar esses laboratérios metrologicamente confidveis.
Primeiramente, a facilidade € avaliada em relagio 4 suas instalagdes, procedimentos e

rastreabilidade, e a incerteza declarada é cuidadosamente analisada. Continuo controle & realizado

através de auditorias periddicas.
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Hoje, através de novos projetos que langam mio de tecnologia da informaggo, sdo
pesquisadas novas formas de se melhorar e ampliar os servigos de metrologia. E o caso do “Tele
— Calibration of Gas Flow Meters”, projeto desenvolvido pelo NIST desde maio de 1998.
Empregando a tele — presen¢a, facilidades primérias de escoamento de gés localizadas em
laboratorios secundarios de metrologia, sio anexadas via Internet, fornecendo uma estrutura para
calibragdo e rastreabilidade remota. Futuras geraces de Internet, a Next — Generation — Internet e
Internet II, garantirio um meio de transmissio de informagdes mais rapido e dedicado.
Participam do estudo pesquisadores do NIST e da indistria americana, desenvolvendo
instrumentacdo, controle e arquitetura de tele — presenga. Outro possivel emprego da tele —
presenca seria nos Programas Internacionais de Comparagiio de Padrdes, para os quais o NIST

vem buscando a colaboragio de Institutos Nacionais de Metrologia de outros paises.

Este levantamento bibliogrifico espelha a movimentagio que estd ocorrendo em termos de
formagdo de grupos de trabalho e de estudos sobre incertezas em diversas facilidades de
entidades governamentais, comerciais, cientificas e militares. Pesquisas que empregarm

tecnologia de informagdo tém sido desenvolvidas para ampliar as faixas e as capacidades de

calibragdo de um laboratério.
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Capitulo 3
Modelagem Teoérica

O estudo conduzido com este trabalho tem como objetivo geral contribuir para a garantia

da confiabilidade metroldgica dos ensaios realizados no Tiinel de Vento Subsdnico niimero 2,

chamado TA-2, do Laboratério Aerodindmico ASA-L.

Existe uma metodologia de ensaio adotada pelos profissionais do TA-2, com
procedimentos ¢ processos especificos. A cadeia de medigio é formada por um conjunto de
instrumenta¢do que fornece informacdes sobre as propriedades do escoamento e sobre as cargas
que o objeto sob teste experimenta, devido 4 presenga do gis em movimento (Figura 3.1). A
instrumentagdo ¢é calibrada em condi¢Bes climaticas laboratorias controladas, em situagdes de
pré-ensaio ou de ensaio. Os pardmetros sio medidos diretamente ou calculados a partir de

equagdes modeladas de acordo com o que o aerodinamicista considera adequado para o tipo de

regime de escoamento.

A declaragdo de um parimetro que quantificasse o “erro” dos resultados fornecidos aos
usuarios sempre foi uma preocupagio dos profissionais do TA-2. Sua estimacio, ao Iongo do
tempo, evoluiu de uma quantificagio através de porcentagem de fundo de escala dos
instrumentos para célculos a partir de dados de calibragéo. Entretanto, nenhuma metodologia até
hoje proposta levou em conta a cadeia de medigio como um todo e a propagacao de incertezas
através das varidveis medidas, nem se preocupou com a padronizacgio da estimativa de incertezas.

Estas consideragdes sio objetivos especificos do trabalho apresentado neste estudo.

O problema consiste entdo em avaliar o experimento aerodinimico do ponto de vista
metrologico, identificando fontes de erro e estimando incertezas de acordo com o recomendagdes
expressas na referéncia BIPM, 1995. Mais especificamente, pretende-se analisar as contribuigdes
dos elementos do sistema de medigdo para as incertezas nos resultados do ensaio e avaliar a

modelagem matematica empregada atualmente, propondo modificagbes quando o nivel de

incerteza estiver sendo comprometido.
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Anilise de incerteza contribui para o planejamento do ensaio pois caracteriza quais sdo as
fontes de erro dominantes e ajuda o experimentalista a decidir que instrumentagio deve ser usada

para atingir um determinado nivel de exatiddo exigido.

RITRZIK3IR4IRS[R6

para o sistema de redugdo de dados
Figura 3.1: Sistema de medigdo.

3.1. Condigdes Laboratoriais de Ensaio

Escoamentos aerodindmicos sio tipicamente classificados em fungio do quociente entre a

velocidade do escoamento e a velocidade do som no meio, denominado numero de Mach ( M).

Escoamentos nos quais a velocidade ndo excede a velocidade do som em nenhum ponto sdo

denominados escoamentos subsdnicos. A presenga de obsticulos (como corpos aerodinimicos)
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altera a velocidade local do escoamento em relagio a velocidade longe destes obstaculos -
“escoamento néo perturbado”. Denomina-se o niimero de Machi nestas condicdes por M «. Para a

maioria dos escoamentos aerodindmicos, observa-se escoamento subsonico para M , < 0,8.

O TA-2 do CTA, € um tinel projetado para a realizacio de ensaios aerodinimicos no
regime subsdnico, atingindo no miximo M ., = 0,4. Portanto, o problema tratado especificamente

neste trabalho consiste em obter as incertezas associadas as medicdes em condigdes deste regime

de escoamento sdo satisfeitas.

Nenhum experimento de medigio, de calibragdo ou de medigio, em especial, foi realizado
para fornecer dados para este trabalho. Ao invés disto, foram utilizados resultados adquiridos

anteriormente ¢ documentados no banco de dados do Laboratdrio ASA — L.

3.2. Ntimeros de Reynolds ¢ de Mach

Quando um corpo se move num meio fluido, liquido ou gasoso, surgem forgas que sdo

devido a viscosidade do fluido, sua inércia, sua elasticidade e gravidade (Barlow et al., 1999).

Fluido ¢ uma substéncia que se deforma continuamente quando submetida a uma tensio de

cisalhamento (ou seja, tangencial), nfio importando quio pequena possa ser o valor da tensio
(Streeter, 1961).

Para o caso em que o fluido € o ar, a forga inercial induzida é proporcional 4 massa de ar
afetada e A aceleracdo dada a esta massa. Da dinimica dos fluidos (Barlow et al., 1999), sabe-se
que enquanto uma grande quantidade de ar € afetada por um corpo se movendo (e cada particula
de ar uma intensidade diferente), pode-se dizer que a forca inercial é o resultado de se dar uma
aceleragdo constante a algum volume de ar “efetivo”. Se este volume efetivo de ar é A , sendo [

um comprimento caracteristico do corpo € & a constante para uma forma particular de corpo,

tem-se:

oV

Forga inercial =
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sendo:

p: massa especifica do ar;
V : velocidade do corpo; e

t : tempo.

Substituindo ¢ por I/V, temos:

v
~ pl*p?
-

Forga inercial ~ (Equagdo 3.1)

Tensdo - de cisalhamento ¢ definida como forga por unidade de 4rea atuando
tangencialmente sobre uma superficie, devido a fricgio (Anderson, 1984).

A tensdo de cisalhamento 7, que tem dimensdo de pressio, & proporcional a derivada
espacial da velocidade, portanto:

Nesta expressdo, u € o coeficiente de viscosidade. Viscosidade ¢ a propriedade pela qual
um fluido oferece resisténcia ao cisalhamento.

A forga de viscosidade pode ser expressa a partir da tensdo de cisalhamento:

Forga de viscosidade = 7 ~ uV] (Equagdo 3.2)

Por defini¢do, o moédulo de elasticidade £ de um gis é a tensio necessaria para
desenvolver uma mudanga unitaria de volume. Tem-se entio:

For¢a elasticax EI*
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A velocidade do som no ar a esta relacionada 3 sua elasticidade de acordo com;

E=pa

de modo que pode-se escrever:

2

Forga elastica~ pa’l (Equagdo 3.3)

Para que o escoamento ao redor de um modelo seja semelhante ao escoamento ao redor do
corpo em escala real, ¢ necessario, além da semelhanga geométrica, que as relagles entre as

forgas contribuintes sejam as mesmas. Neste caso, as taxas de for¢a importantes so:

Re: numero de Reynolds = for¢a inercial / forca de viscosidade; e

M : nimero de Mach = forga inercial / forga elastica.

O que resulta em:

&
i

Vi {Equagdo 3.4)

® o

h
RS

(Equacdo 3.5)

Um modelo que possui os mesmos niimeros de Reynolds e de Mach que um similar em
escala real, sofrera reagdes semelhantes do ar, de modo que as forgas e momentos em forma

adimensional serdo os mesmos.

A expressdo utilizada para calcular a viscosidade x na equagdo (3.4) ¢ a formula de
Sutherland (White, 1979):

# _({TIT)(T,+5)
fy T+S
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sendo:

Mo uma viscosidade conhecida 4 temperatura absoluta conhecida 7T, (em geral 273 K);e
S=110K

A viscosidade 1y a 273 K &, segundo White, 1979 iguala 1,71 x 10° (Ns)/m>. Assim:

_ 6,378E-03

3/2
(11273 (Equagio 3.6)

3.3. Grandezas Medidas

Neste trabalho, s3o analisados os ensaios que objetivam medir esforgos (forgas e

momentos) atuantes sobre um modelo em tfinel de vento.

Os cdleulos realizados para se obter os resultados das medigdes sdo originados a partir da

medicdo de grandezas oriundas basicamente de quatro sistemas:

- campo de escoamento;
- modelo;
- balanca; e

- sistema de aquisi¢do e de redugfo de dados.

3.3.1. Campo de Escoamento.

Neste trabalho serfo analisados escoamentos do ar, aqui considerado como um gas real.
As grandezas fisicas fundamentais no escoamento sio:

- temperatura T';
- pressao p;
- massa especifica p; e
- velocidade V.
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O conhecimentode p, T', p,e V' em cada ponto do escoamento define completamente ¢

campo (Anderson, 1984). Observe-se que p, pe T estio relacionados pela equagio de estado.

Tem-se um escoamento permanente quando as condicdes em qualquer ponto do fluido nio
variam com o tempo. Nos ensaios aerodinimicos entretanto, o escoamento de baixa velocidade
"permanente” € em geral considerado quando suas distribuicdes de temperatura, pressio, pressio
dinamica, e "turbuléncia", sdo conhecidas. Ou seja, embora o escoamento possa ser turbulento e

portanto ndo estritamente invariante com o tempo, os valores médios no tempo dos pardmetros do

escoamento sdo invariantes (Barlow et al., 1999).

i) Medigdo da Temperatura

Na tecnologia de ensaios aerodindmicos, a temperatura num escoamento é geralmente
chamada “temperatura estitica” (Barlow et al., 1999). As moléculas de um gas sio dotadas de
movimento desordenado e ocasionalmente colidem-se umas com as outras. A temperatura de um

gas esta relacionada com a energia cinética média de translagio das moléculas (Anderson, 1984).

- Na pratica, a medicio da temperatura estitica em fluidos em movimento apresenta fontes
de erro causados pela transferéncia de calor através de irradiagdo e condugio entre o medidor e o
ambiente, € o problema do medidor estar estaciondrio em relagdo ao escoamento (Doebelin,

1990). Transferéncia de calor pode haver das seguintes maneiras:

- condugfo: resulta do transporte de energia pelo movimento molecular nos gases e liquidos
¢ pela combinacio de vibragdes da rede e transporte de elétron nos solidos;

- convecgio: a transferéncia de calor ocorre devido ao movimento de um fluido passando
numa superficie aquecida. Quanto maior o movimento, maior ¢ a transferéncia de calor. A
transferéncia de calor por convecgio é em geral assumida proporcional a drea da superficie em
contato com o fluido e a diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido;

- radiagfo: a transferéncia de calor € o resultado da radiacio eletromagnética emitida pela
superficie devido & temperatura da superficie. Esta difere de outras formas de radiagdo

eletromagnética tais como radio, televiséo, raios X e raios gama que ndo estlo relacionadas com
temperatura.
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Podem ser citados como exemplos de erro a condugio de calor devido a gradientes de
temperatura pelo fato do medidor estar fixado numa parede que apresenta uma temperatura
diferente da do fluido escoando, e a troca de calor entre o corpo do medidor e o fluido por

CONVECGao.

Além destas perturbagbes, existe o mecanismo de efeitos térmicos na camada limite
adjacente a superficie na qual esté fixado o sensor de temperatura, devido ao escoamento viscoso.
Nesta regido, estabelece-se um gradiente de velocidade e uma geragio de calor por fricgdo devido
ao deslizamento entre as camadas do ar. Para um gés perfeito, o efeito de aquecimento por

friccdo se iguala ao efeito de condugdo térmica, e os dois efeitos de perturbagdo se cancelam
(Hilton, 1952).

A temperatura estatica seria medida por um termémetro se movendo com o fluido, ou seja,
ambos sensor ¢ gas em movimento idéntico (Mooney, 1953). Entretanto, em situagdes praticas
tais como os ensaios aerodindmicos aqui abordados, um termémetro ests localizado na parede da
se¢do de ensaio, € 0 gas estd em movimento em relagio ao medidor. Neste caso, o sensor ird
indicar ndo apenas a temperatura do gas devido ao movimento aleatdrio das moléculas, mas ird
indicar também a temperatura correspondente 4 energia cinética direta do movimento (muitos
autores utilizam a palavra “direta” para distinguir entre movimento aleatério das moléculas do
gas e o fato do fluido estar em movimento - Benedict, 1977 e Hilton, 1952). Esta indicagdo
adicional de temperatura ¢ obtida pela estagnagdo do gis devido 2 presenca do sensor. Quando o
gas ¢ retardado de sua velocidade ndo perturbada ¥, até a velocidade zeTo, a energia cinética
direta ¢ convertida para um efeito térmico (Benedict, 1977). Entdo, podem ser distinguidas trés

temperaturas quando se considera medigdo de temperatura em ensaios em tinel de vento:

- temperatura estatica T: temperatura real do gas devido a0 movimento aleatdrio das

moléculas;

- temperatura dindmica T, equivalente ao fato do escoamento apresentar uma velocidade
direta; e

- temperatura total 7,, formada pela temperatura estdtica mais a temperatura dinimica do
gés, e corresponde 2 temperatura de estagnagdo quando um gis ideal é trazido ao Iepouso

isentropicamente.
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A relag@o entre as temperaturas é obtida a partir da equacdo da energia para um sistema
fechado e expressa essencialmente a 1* Lei da Termodinamica para um gas ideal que esti em

movimento direto em relagdo aos limites do sistema (Anderson, 1991). Seja a 1* Lei expressa por:

&g + Sw =de (Equagdo 3.7)

sendo:
og: quantidade de calor trocado entre o sistema e o meio;
dw: trabalho realizado sobre ou pelo sistema; e

de: variagdo da energia interna do gés.
Uma forma alternativa da Equagfo 3.7 é (Anderson, 1984):
&g =dh—vdp (Equagdo 3.8)
sendo:
v : volume especifico v=1/p e p ¢ a massa especifica do gas;
h: entalpia; e
p: pressao.
Para processo adiabatico &7=0 e a Equagio 3.8 é expressa como:
dh—vdp =0 (Equagido 3.9)
Pela equagdo de momento para escoamento ndo viscoso e permanente (Anderson, 1984):
dp = -pVdv (Equagdo 3.10)

sendo:
V: velocidade do fluido.
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Substituindo a Equago 3.10 na Equag@o 3.9 e lembrando que v=1/p:

dh+VdV=20 : (Equagdo 3.11)

Integrando a Equagdo 3.11 entre dois pontos:

V2 VZ
hy—h + [-ﬁ—-—- —~2‘—~J =0 (Equagdo 3.12)
Utilizando a relacgio:

h=c,T (Equacdo 3.13)

sendo:
¢p: calor especifico a pressdo constante;

T: Temperatura.

A Equagé'.o 3.12 torna-se:

1 1
e, T, + EV; =c,T, +5V12 (Equagdo 3.14)

que ¢ a equacdo de energia para escoamento adiabdtico e nio viscoso.

Se o subscrito 2 na Equagio 3.14 refere-se as condigbes isentrépicas de estagnacio de um
gas ideal, nota-se que a temperatura num gés estagnado (7, = T}, ¢ sempre maior que a
temperatura num gas em movimento (7; = 7) por uma quantidade equivalente a energia cinética

direta do gas, que resulta em (Benedict, 1977):

V?.
T, mT+§-——=T+Tv (Equagdo 3.15)

p
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Para a temperatura expressa pela Equagio 3.15 ser vilida, seria indicada por um
termémetro adiabatico (ndo ha troca de calor com o meio) com a estagnacdo do gas ocorrendo
isentropicamente (processo adiabético ¢ reversivel), ou seja, ndo havendo troca de calor e nem

perdas por fric¢do ou por algum outro efeito dissipativo.

A Equacdo 3.15 pode ser apresentada como:

T = [1 + (Z—;}—]M E}T (Equagio 3.16)

sendo:

¥ = cp/cy taxa entre os calores especificos a pressio constante e a volume constante;

M: niimero de Mach = V/a para @’ = yRT = (r-1)ec,T
Para o ar, a Equacdo 3.16 se torna:

T/T=1+02M (Equacdo 3.17)
Se M <0,22, T esta dentro de 1 porcento de T (Doebelin, 1999).

A temperatura no TA-2 ¢ medida através de um termdmetro de bulbo preso a parede da

se¢do de ensaio.

O sensor de temperatura utilizado no TA-2 consiste num conjunto com haste de 7,5” e
suporte de fixagdo, provido com sensor de platina de valor 100 Q a 0° C, 0,00385 Q/Q/grau e
transmissor de precisdo 0,1% FS (fundo de escala); alimentagdo 7,5 2 35 VDC; sinal de saida 1 a

5 VDC para a faixa de 0 a 50° C; fabricante TEMPTRAM, modelo AS5250TT246N7SA2N?.

O nimero de Mach M da Equagio 3.16 ¢ descrito pela seguinte expressio:
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&=[1+1z},Mz)m
p 2

que implica em:

2 r
M? == (—PLJ -1 (Equagio 3.18)

para o ar:

0,28 1/2
M= {5{[%) - 1}} (Equagdio 3.19)

y € considerado igual a 1,4 para o ar, baseado em experiéncias ou mecanica estatistica.

Relagdes como ¢, — ¢, = R sdo conseqliéncias da equagdo dos gases perfeitos. Se fosse avaliado

para gases reais, esta diferenca seria:

2

(Z+T?£J

ce =Rps_ 0T/
Cp Cv—w Z—_p%
dp

sendo Z o fator de compressibilidade do gas. Esta corre¢do nio foi considerada neste trabalho.

E necessério determinar a temperatura estitica do g4s escoando num ensaio de tinel de
vento, jd que ¢ uma grandeza de entrada para o cdlculo da massa especifica do gas a partir da
equaclo de estado, que por sua vez serd necessaria para calcular a velocidade da secdo de teste
através da equagdo de Bernoulli ou através do mimero de Mach. O cilculo da viscosidade do

escoamento também emprega o valor da temperatura (Equagéio 3.6).
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i1) Medigdo da pressdo

Segundo INMETRO (1988), a defini¢do da grandeza pressio é: "pressdo exercida por uma
forga de 1 newton uniformemente distribuida sobre uma superficie plana de 1 metro quadrado de
area, perpendicular a direcfio da forga”. Anderson (1984) define pressio como sendo a forca
normal por unidade de 4rea exercida sobre uma superficie devido 3 taxa no tempo de mudanga de

momento das moléculas de um gés devido ao impacto sobre esta superficie. A pressdo p de um

gas num certo ponto € definida como:

. (dF ~
b= giﬁ;(ﬂ} (Equagdo 3.20)

sendo p uma propriedade pontual ¢ pode ter diferentes valores de um ponto para outro em um

gas.

Semelhantemente ac caso de medicio de temperatura, para o caso de fluidos em
movimento, trés conceitos de pressdo se aplicam (Benedict, 1977), devido ao fato de as
moléculas num escoamento de gis possuirem um movimento aleatorio superposto a um

movimento direto devido a velocidade do escoamento. A terminologia aplicada é:

- pressdo estatica p: ¢ a pressdo real do gés, estando ele em movimento ou em Tepouso.
Pressdo estatica num dado ponto ¢ a pressdo que seria medida por um sensor se movimentando
junto com o escoamento; decorre do movimento aleatério das moléculas transferindo seus
momentos para as superficies;

- pressio dindmica q: € a pressdo equivalente 3 energia cinética direta do escoamento; e

- pressdo total p;: soma das pressdes estatica e dinAmica. Pressio total num dado ponto do
escoamento € a pressdo que existiria se o escoamento fosse freado isentropicamente (sem perdas
e sem transferéncia de calor) 4 velocidade zero. Para o caso do gas que ndo estd em movimento, a

press&o total e a pressdo estética sio sindnimos (Anderson, 1984).
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O instrumento que mede a pressdo total num ponto do escoamento é o tubo de Pitot. Uma
combinagio de medi¢do de pressfio estdtica e pressdo total pode ser obtida no mesmo

instrumento, como mostrado na Figura 3.2, que € denominado tubo de Pitot estatico.

PressBo Estitica

Press#o Total

Figura 3.2: Desenho esquematico da ponta de prova do Tubo de Pitot.

No tinel de vento, a pressio estitica p na se¢do de ensaio pode também ser medida através
de pequenos orificios abertos na parede da segio de ensaio € ao redor dela, perpendiculares e
rentes aos limites do escoamento. A parede da se¢io ¢ paralela a dire¢io do escoamento. As
tomadas de presséo (pequenos orificios) estdo localizadas dentro da camada limite, que € uma
regido de transi¢do da velocidade do escoamento (desde ¥ = 0 junto a parede, até a velocidade
ndo perturbada V= ). A varia¢3o de pressdo estatica no interior da camada limite ¢ desprezivel.
Deve-se tomar cuidado para que as tomadas ndo sejam colocadas numa regido de influéncia do
modelo, onde as tomadas sofreriam perturbagdes provocadas pelo modelo ensaiado. Para
medi¢do de pressio estitica no TA-2 desta maneira, utiliza-se um bardmetro absoluto fabricado
por PAROSCIENTIFIC, INC, modelo 216B -101, faixa de pressio 11,5 a 16 psia, faixa de
temperatura de -54 a 55 © C, localizado na cdmara de ensaio. Como a cimara de ensaio é estanque

¢ se comunica com a se¢do de ensaio através de pequenas frestas, sua pressdo corresponde

aproximadamente a pressdo estatica do escoamento.

Neste trabalho, serd analisado o primeiro caso, ou seja, medigiio de pressio com tubo de
Pitot acoplado a um sensor diferencial. A Figura 3.3 mostra o esquema utilizado. Esta montagem
¢ colocada na parede superior da segdo de ensaio. A pressio dinimica medida com este

dispositivo ¢ denominada g,.; no Laboratorio Aerodindmico ASA — L.

33



Figura 3.3: Tomada de pressio.

O Tubo de Pitot € fabricado por Airflow Developments Limited. Para medir a pressido
dinémica g, ¢ usado um elemento sensor de pressdo diferencial da marca STATHAM, faixa 2,5
psi, nimero de série 16900, modelo PM6TC. A pressio estitica P, tomada do lado esquerdo da
Figura 3.2, € conectado um sensor de pressio absoluta da marca PAROSCIENTIFIC, faixa 11,5 a

16,0 psia, resolugio 0,1 psia, modelo 216b-101, numero de série 67001. A pressdo total p, é
calculada pela somade g e p.

1) Medi¢&o da massa especifica

A massa especifica do gas p no ensaio é calculada através da equacio da massa especifica

do ar e das consideragBes sobre condigdes ambientais (Giacomo , 1982).

A equagdo de estado de um gas real, quando se considera o volume v do gasapressioped
temperatura 7, contendo uma quantidade de substancia n, &:

pv =nZRT (Equagido 3.21)

sendo:

Z: fator de compressibilidade do gas;

R=8314510(1+84x 1 0'6) Jmol 'K & a constante molar dos gases (Davis, 1992); e

n: quantidade de matéria.
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A quantidade de matéria, cuja unidade é o mol, ¢ uma grandeza de base do Sistema
Internacional cuja defini¢io é: quantidade de matéria de um sistema que contém tantas entidades

elementares quantos sdo os 4tomos contidos em 0,012 quilograma de carbono 12. (INMETRO,
1989).

Para um gas ideal, Z = ], e o desvio de Z da unidade é uma medida do desvio da relagdo
real a partir da equag8o de estado do gés ideal. A equagio de estado do gas ideal é uma boa
aproximagdo para descrever o comportamento de gases com baixa densidade. O fator de
compressibilidade Z, responde as seguintes questdes: em que faixa de densidade, a equagio de
estado do gas ideal ¢ valida, para uma dada exatidio? Quanto um gés real a uma dada pressdo e

temperatura desvia do comportamento de gés ideal? (Wylen, 1986).
Se m é a massa ¢ M, a massa molar do gas, a sua densidade sera:
£ =mm = aiMy/v = pMa(ZRT)" (Equagdo 3.22)
Ar seco ¢ raramente encontrado em tiinel de vento, portanto, € necessario considerar a
umidade (Mease, 1992). Seja considerada a seguinte mistura: ar e vapor d'dgua. A massa molar

M, para a mistura, que consiste de uma fracio molar x, de vapor d'agua, de massa molar M,, e

uma fragdo molar (] - x, ) de ar seco, de massa molar M, ¢ {Giacomo, 1982):

M
M, =M, {1 -x, [1 - M" H (Equagdo 3.23)

a

Tem-se entio:

_PM,i- xﬁ; M,/M,)] (Equagdo 3.24)

con:
M, =28,9635 x 107 kg mol™ (massa molar do ar seco); e

M,=18,015 x 10°% kg mol™ (massa molar da 4gua)
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Inserindo-se na Equa¢do 3.24 os valores de R, M, e M, indicados acima, o expressdo da

densidade torna-se (Giacomo, 1982):
p = 3,48349x10° kg K.J ' x(p/ZT)(1-0,3 780x,) (Equagdo 3.25)

De acordo com Gliser, 1997, a fragio molar da gua, x,, ¢ obtida por intermédio do calculo
da umidade relativa do ar &, , definida como a razio entre a fragdo molar x, do vapor d’agua na

mistura ar, pela fragdo molar x, do vapor d’igua na mistura ar saturada (e = x/xy), 4
temperatura ambiente ¢ (em °C, ¢ = T— 273,15 K):

X, = Ifulp,Opso(tp” (Equagdio 3.26a)

ou através da temperatura do ponto de orvalho z; (o ponto de orvalho da mistura 24s mais vapor é

a temperatura na qual o vapor se condensa ou se solidifica quando ¢ resfriado a pressdo
constante):

Xy = folPtIPslt)D” (Equagio 3.26b)

nesta expressﬁo:

Jw: coeficiente de fugacidade do vapor d’4gua no ar;

*

Psv: pressio de saturagdo do vapor; e

- pressao estética.
com f,, fornecido pela expressdo empirica:

fu=art ap + ast’ (Equagdo 3.27)

com;
a; = 1,00062;
a; =314 XIO‘SPa']; e

a;=56x10"K%ea pressdo p € expressa em pascal e a temperatura ¢ em graus Celsius.
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A pressdo de saturagio do vapor d'dgua p, é expressa em fungio da temperatura

termodinamica 7, em kelvin, usando a seguinte relagdo aproximada (Giacomo, 1982):
pow=1Paxexp (AT + BT+ C + DT?) (Equagiio 3.28)

Com:

A= 1,2378847 x 107 K%;
B=-19121316 x10° K7,
C=33,93711047;

D =-6,3431645 x 10°K.

O termo temperatura de saturagdo designa a temperatura na qual a vaporizagio ocorre para
uma dada substancia a uma dada pressdo, ¢ esta pressio é chamada pressio de saturagio. Se a

substincia existe como vapor na temperatura de saturagdo, é chamada vapor saturado.

O fator Z de compressibilidade da mistura ar pode ser expresso por:

Z=1-pT [ag+ajt + azf’ + (bg +by)x, + (cp +crt)x] + P°T2(d + ex,?) (Equagido 3.29)

COomi:

ap=1,58123 x 10° KPa™;
a;=-2,9331 x 10° Pa’;
a;=1,1043 x 107 K'Pa’l;
by=5,707 x 10° KPa™;

by =-2,051 x 10® Pa’;
co=1,9898 x 107 KPa™;
c;=-2,376 x 10°¢ pa’;
d=1,83x 10" K’Pa’; e
e=-0,765 x 10° K*Pa™.
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Os valores do fator £, , da presséo de saturagiio de vapor p,y € do fator de compressibilidade

Z sdo tabelados (Giacomo, 1982) e (Wylen, 1986), sendo as equagles (3.27), (3.28) e (3.29)
aproximacoes.

1v) Medigfo da velocidade

A velocidade do escoamento no TA-2 ¢ calculada através da medicdo da diferenga entre a
pressdo total p, e a pressfio estitica p, fornecida por um transdutor do tipo strain gage, acoplado
ao tubo de Pitot estatico, localizado na parede superior da secdo de ensaio. Se o tubo de Pitot
mostrado na Figura 3.1 encontra-se paralelo ao escoamento que possui uma velocidade V, no
ponto A, a pressdo € p . No ponto B, a pressdo é p, e a velocidade & zero. Considerando-se 0

escoamento incompressivel, ndo-viscoso e permanente, pode-se aplicar a equag3o de Bemoulli
aospontos 4 e B:

p+ %pVZ =p, (Equagdo 3.30)
sendo:
p : pressdo estatica;

p: : pressdo total; e

¥: velocidade do escoamento.

1
O termo 3 PV? na Equagio 3.30 é chamado pressdo dindmica ¢, logo:

1
q:'?:sz =p.—-F

De onde € possivel calcular a velocidade do escoamento:

V=t = |2 (Equacdo 3.31)
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A velocidade pode também ser encontrada a partir da Equagiio do niimero de Mach:

V=Ma (Equagio 3.32)

Com a velocidade do som no ar ¢ dada por:

a=.yRT
3.3.2. Modelo

A construgdo de modelos para ensaios em tunel de vento depende das caracteristicas do
ensaio ¢ da forma do objeto real que se quer representar. Fidelidade e estabilidade dimensional,
requisitos especificos de rugosidade e adequagio de custos sio normalmente solicitados. O
acabamento da superficie do modelo chega, as vezes, a ser espelhada para que a rugosidade do
modelo seja equivalente a real. Em geral, considera-se que o modelo seja rigido, muito embora
seu correspondente em escala real ndo o seja, e que tenha resisténcia estrutural para suportar as

cargas aerodindmicas a ele impostas durante o ensaio. Espera-se que ndo ocorram fendmenos

aeroelasticos de grandes proporgdes durante a medicéo.

E necessario que o modelo seja exatamente igual ao objeto real, guardadas as devidas
propor¢@es de escala. A dimensdo do modelo deve ser tal que, quando instalado na se¢do de
ensaios, distincias especificas sejam mantidas entre o modelo e as paredes do tinel. Modelos

aeronauticos sdo cerca de 10 vezes menores que os reais.

O avido real, que o modelo representa, voa livre, sem a existéncia de obsticulos ao seu
redor. No tinel de vento, é necessario considerar a interferéncia aerodinimica causada pelas

paredes ao redor da segfo de ensaio sobre o modelo.

As paredes da secdo de ensaio provocam trés tipos de interferéncias que devem ser

corrigidas:

- gradiente de pressdo estatica,;
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- efeito de bloqueio aerodindmico; e

- desvios das linhas de corrente.

O Laboratério de Ensaios Aerodindmicos ASA — L segue o procedimento descrito em
Barlow et al.,, 1999, para calcular estas corre¢des. Nenhuma metodologia de avaliagio de

incerteza da corregdo é empregada, até o presente momento no TA-2, e também esta fora do

escopo deste trabalho.

O modelo que falha em atender a exatidio na dimensdo e na rugosidade da superficie

especificadas, implica em contribui¢es de incerteza nos coeficientes aerodinimicos e no numero

de Reynolds.

O modelo contribui com trés fontes de erro. A primeira delas ¢ a incerteza na medida do
comprimento de referéncia, a segunda ¢ no céleulo da area de referéncia e, finalmente, a terceira
¢ a medida da distancia entre o ponto de referéncia da balanga, que mede as cargas

aerodindmicas, ¢ o centro aerodindmico do modelo, definido pelo cliente. Esta ltima ndo serd

considerada neste trabalho.

3.3.3. Balanga

Existem dois tipos fundamentais de balanca para medir forcas e momentos no modelo:
balangas externas, que transportam as cargas para fora da secdo de ensaio antes que elas sejam

medidas, e balangas internas, que sio instaladas dentro do modelo ¢ enviam os dados através de

sinais elétricos para fora do modelo.

Uma balanga de tinel de vento ¢ um aparato complicado e seu projeto ¢ construgio
dependem da diversidade de modelos a serem ensaiados e da faixa de carga que serd encontrada

no ensaio, que por sua vez depende das dimensdes da secdo de ensaio e da velocidade do tanel.

Uma balanca de tinel de vento deve separar as seis componentes de for¢a e de momento ¢

ter grande capacidade de resolucfio; Barlow et al., 1999, exemplifica que um requisito tipico de
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leitura de um valor minimo de carga seria 0,0012% do fundo de escala, para tinel de vento

subsénico.

Ambos os tipos de balanca t8m suas vantagens. O custo da interna é menor ¢ portanto
vérias balangas podem ser projetadas e construidas para satisfazer as faixas requisitadas, e podem
ser transportadas de um tine] para outro. Uma balanga externa é um aparato grande, mais
elaborado em termos de projeto e com elevado custo de construgio. Suas vantagens sdo grande
capacidade de resolugdo e longos intervalos de calibraciio, ou seja, sua calibragio ¢ valida por um

longo periodo de tempo. Entretanto, elas sdo fixas a um determinado tinel e as possibilidades de

faixa de atitude do modelo s8o0 mais restritas.

3.3.4. Sistema de Aquisigdo e de Reducio de Dados

Neste item sfo estudadas todas as medigdes, correcdes e incertezas relacionadas com os

stnais referentes a:

- pressdo dindmica;

- efeito da pressdo estitica;

- posi¢do do modelo;

- valor de zero micial;

- variagdo da atitude do modelo; e

- tara e interferénceia aerodinimica.
1) Corregéo da pressio dindmica

A pressio dinimica de referéncia g,.s durante o ensaio é medida a partir de um tubo de
Pitot, fabricado pela Airflow Developments Limited, cujo elemento sensor é um transdutor de
pressdo diferencial, da Gould Stathan, modelo PM6TC. Esta medigio ndo é realizada na posicio

do modelo, o que leva a necessidade de uma corregio.
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Para calcular esta corregdo, um tubo de Pitot padrdo é colocado na posi¢io onde ficara o

modelo durante o ensaio. A pressdo dindmica medida por este Pitot padrio se denomina gs
(Figura 3 4).

Iref

G

D a

Figura 3.4: Corregiio da pressio dindmica.

Com o sistema em funcionamento, se efetuam as medigdes Grer € s, Simultaneamente, para

valores de pressdo dindmica ascendentes e descendentes.
it} Correcgdo do efeito da pressdo estatica da cimara de ensaio
Esta corregdo € denominada Zq no Laboratério Aerodindmico ASA ~ L.

A balanca e suas respectivas células de carga estio na camara de ensaio, onde a pressdo

estatica p; sofre uma redugdo em seu valor, em relacio a pressdo estatica p;. Este efeito ¢é

explicado a seguir (Figura 3.53).
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7. 4. secdo de ensaio

A ] :

Figura 3.5: Influéncia da variagfio da pressio estitica na cdmara de ensaio, sobre as células de

carga.
De acordo com a equagdo da continuidade, para fluido incompressivel:
AV, = A4V, (Equagdo 3.33)

A redugdo da area de 1 para 2 implica ¥; < V>. Pela equagio de Bernoulli:
1 2 1 2
—pVy +p==pV; +p,=p, =cte
2 2
onde p; € a pressao total.
Substituindo para a pressdo dindmica:

QP =g, t Py =p, =cle

Como a pressdo dindmica g; ¢ menor que g, para a pressdo total permanecer constante, p;

tem que ser menor do que p;.
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A redug@o da pressdo estatica p; na secdo de ensaio altera a medi¢do da carga F; pela

balanga.

Curvas “carga versus pressdo dindmica”, ajustadas por minimos quadrados, relacionam a
carga medida com a variagio da pressio dinimica. A incerteza desta corregdo corresponde &

incerteza do ajuste e da pressdo dindmica.
iii) Posicdo do Modelo

Em geral, sio fornecidas ao usuario as curvas de coeficientes aerodinimicos em fungio da
atitude do modelo, ou seja, os resultados sio apresentados em forma de curvas Cx; versus a e Cxy

versus /. Portanto, as incertezas na medigio da posicio do modelo devem ser consideradas.

A balanga possui indicadores analogicos dos angulos @ e 8 Anteriormente aos ensaios, s
valores de @ do modelo indicados pela balanga sio comparados com os indicados por um
medidor padrdo. Trata-se de um inclindmetro fabricado por SOPOLEM, modelo 3028, de

resolugdo igual a 1”. Esta comparacio é efetuada sem a presenca do vento.

O angulo indicado pela balanga ¢ relacionado ao 4ngulo indicado pelo inclindmetro através

de uma regressio linear,

A incerteza combinada do dngulo de ataque a, u, , é composta pelo desvio padrio da

regressdo e pela incerteza de calibragiio do inclinémetro.

Como ndo sdo realizadas comparagdes entre os 4ngulos de guinada g, indicados pela
balan¢a e um instrumento padrio, a incerteza ug € considerada como a incerteza da leitura nos
mostradores analogicos da balanga. E assumido que S é descrito por uma distribuigio de
probabilidade retangular, com limites iguais 4 metade da resolugio do instrumento indicador.

Neste caso, a incerteza padrio € o valor correspondente a metade da resolugdo dividido pela raiz
quadrada de 3 (BIPM, 1995).
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iv) Valor de zero inicial (o e figuais a zero)

Sem a presenca de vento, os sensores de carga estdo praticamente a zero, porém, permanece

um valor residual que varia no decorrer de varios ensaios, mesmo permanecendo constante a

configura¢do do modelo.

Anteriormente ao ensaio, o zero inicial ¢ tomado varias vezes, mantendo-se 2 mesma
configuragdo (mesma montagem) e variando-se as atitudes o e S nas direcdes positivas e

negativas, alternadamente. Durante o ensaio, os valores indicados pelas células de carga sdo

subtraidos dos zeros iniciais, considerando-se suas respectivas incertezas.

v) Variagdo de atitude do modelo (@ ¢ fdiferentes de zero)

Quando se variam os 4ngulos @ e f , a posigdo do centro de gravidade do modelo em
relagdo a balang¢a também varia. Por este motivo, as cargas geradas pelo peso do modelo em cada
um dos seis sensores da balanca, para a e f diferentes de zero e sem a presenga do vento, 3o
diferentes. As fungdes que correlacionam a variagio do sinal de cada célula de carga em relagdo
aos dngulos « ou f sdo denominadas ZAB. Para cada componente de carga, sio tragadas as
curvas de varia¢ao do sinal de cada célula versus & (Zalfa) ou versus B (Zbeta). Regressdo linear
do primeiro, do segundo grau ou do terceiro grau ¢ aplicada aos dados, informando os desvios

padrdo ZA,; (para &) e ZB; (para f) e as incertezas dos coeficientes da regressio.

Para o ensaio realizado com a presenca do vento, as forgas e os momentos medidos para
cada atitude do modelo s3o corrigidos, subtraindo-se os valores calculados através da regressdo

sem a presenca do vento (Zalfa; para @ e Zbeta; para f).
vi) Corregdo para a tara e a interferéncia aerodindmica

A tara e a interferéncia de um ensaio aerodinamico sio devidas & presenca do suporte, que ¢

a estrutura que conecta 0 modelo 4 balanga. Os suportes afetam o escoamento do ar em tormno do
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modelo e apresentam cargas aerodinimicas. A saida da balanga é portanto afetada por trés

efeitos:

- forgas aerodindmicas sobre o suporte (tara);

- interfer€ncia devida a presenga do suporte sobre o padrio do escoamento do ar em torno

do modelo; e

- interferéncia do modelo sobre o padriio de escoamento do ar em torno do suporte.

O efeito de tara nfo pode ser eliminado simplesmente excluindo o modelo e medindo o

valor das cargas aerodinimicas sobre o suporte, devido ao efeito da interferéncia.

Apenas uma pequena parte do suporte é exposto ao escoamento. Uma carenagem, que

funciona como um escudo, ndo ligada a balanca, isola o restante da estrutura.

Para avaliar a tara e a interferéncia do suporte, sdo realizados dois pré—ensaios e um ensaio
normal, com o modelo ambos normal ¢ invertido (Figura 3.6). Uma réplica falsa, de formato
idéntico 4 composi¢do suporte+carenagem convencional é instalada no chio da se¢do de ensaio;

na Figura 3.6, as estruturas verdadeira — V, ¢ falsa — F, sio representadas pelas cores escura e

clara, respectivamente.

—— :
<3 <>
h Balanga !q Balanga
Pl P2 P1-P2
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b)

Figura 3.6: Avaliagdo da tara e da interferéncia.a) primeiro (P1) e segundo (P2) pré-

ensaios. b) ensaio normal (EN) menos o resultado (multiplicado por —1) dos dois pré-ensaios.

No primeiro pré-ensaio (P1), o suporte e a carenagem reais, destacados com uma cor mais
escura, que serdo utilizados no ensaio normal, sdo instalados de cabega para baixo na parede
superior do tinel. No segundo pré-ensaio (P2), o conjunto suporte+carenagem real ¢ retirado da
parede superior. A diferenga destes dois pré-ensaios (P1 - P2) fornece as cargas aerodinimicas
que atuam no suporte real de cabeca para baixo, bem como a interferéncia aerodindmica devido &

presen¢a do suporte+carenagem de cabeca para baixo sobre o modelo na posicio invertida
(Figura 3.6a).

Os valores de carga obtidos no ensaio normal (EN, Figura 3.6b) sio subtraidos do resultado

dos pré-ensaios anteriores (Pl ~ P2), onde as cargas transversais ao escoamento sio

multiplicadas por (-1).

Desta forma, os efeitos de tara e interferéncia sdo encontrados em trés corridas, P1, P2 e

EN. Representando este procedimento de maneira simbélica para a carga de arrasto, F;, tem-se:
- primeiro pré-ensaio (P1):

F1o1y= Frinvenido+ Tr + Ig+ Ty + Iy (Equagio 3.34)
47



com.

Fy invenido © @rrasto no modelo invertido (deve ser igual ao arrasto do modelo normal).
Tg: a tara de arrasto do ar livre do suporte falso (inferior).

Ie=I1mr+Tem+1gc

I mE: € a interferéncia do modelo sobre o suporte falso.

I em: € a interferéncia do suporte falso sobre o modelo.,

I rc: € a interferéncia da falsa carenagem (escudo) que isola o suporte falso.
Tv : a tara de arrasto do suporte verdadeiro (superior).
Iv:imv+Ivmt+Ive

I wv @ € a interferénceia do modelo sobre o suporte verdadeiro.

1 v : € ainterferéncia do suporte verdadeiro sobre o modelo.

I vc : € a interferéncia da carenagem (escudo) que isola o suporte verdadeiro.
- segundo pré—ensaio (P2):

F1 2= F} wnvenido+ T + Iy (Equagdo 3.35)
- ensaio normal (EN):

Frem=Fropt+Tyv+ va (Equagdo 3.36)

F; ovy: 0 arrasto no modelo na posigio normal.

A diferenca entre as Equagdes 3.34 e 3.35 fornece a o valor de carga do pré ensaio (Fyp),

cujo resultado € a contribuicdo da tara e da interferéncia do suporte real:
Fieoy=Firen—Fren=Tv+ 1y (Equagio 3.37)

O valor encontrado na Equagio 3.37 ¢ substituido na Equac8o 3.36, resultando em:
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Frao=Fien-Fi1 ¢ (Equagdo 3.38)

Desta maneira, tem-se o valor do arrasto na posicio normal, isento da influéncia da tara e

da interferéncia.

Para os valores de carga perpendiculares ao escoamento, tais como forca de sustentagio e

forga lateral, ¢ momento de arfagem ¢ momento de guinada, deve-se multiplicar o resultado dos

dois pré —ensaios, Fyp), por (-1).
3.5. Coeficientes Aerodinidmicos

Aqui se incluem todas as etapas de calculo e corregbes relacionadas com as cargas

aerodindmicas e suas respectivas incertezas. S3o considerados os ensaios em timel de vento que

fornecem coeficientes aerodinimicos como resultado final.

Os coeficientes aerodindmicos de forga (Cr) e de momento (Cm), sdo grandezas

adimensionais definidas como (Anderson, 1984):

C, = % (Equacgdo 3.39)
q
e
m .
C,= — (Equacdo 3.40)
q

F representa for¢as de sustentagdo (L), arrasto (D) e lateral (¥), que atuam no corpo; m
representa os momentos de rolamento rol, de arfagem arf e de guinada gui. A 4rea de referéncia

4 e o comprimento de referéncia /, sdo escolhidos a partir da forma geométrica do corpo.

49



Capitulo 4
Metodologia de Ensaio

4.1. O tinel de vento TA-2

A Figura 4.1 apresenta o desenho esquematico do tinel subsénico niimero 2 - TA-2, do
CTA, cujas caracteristicas sdo:

4.1.1. tipo:
~continuo fechado.
4.1.2. seg¢do de ensaio:
— 4rea: 6,30 m?;
— dimensdes: 3,000 m x 2,10 m;
— comprimento: 3,28 m;
~ forma geomeétrica: retangular.
4.1.3. contragdo: 14,3/1.

4.1.4. velocidade da sego de ensaio:

- maxima sem bloqueio: 500 km/h (139 mv/s);
- mimima: 5 kmo/h (1,4 m/s).

4.1.5. helice:

- namero de pas: 8 (oito);
- difmetro da hélice: 8,40 m;

- construgdo das pas: madeira (Freijo revestido de pau marfim);
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- peso médio de cada pa: 330 kg;

- peso total da hélice: 4250 kg.

4.1.6. fator de turbuléncia média: 1,02.

4.1.7. motor:

- tipo: AC, trifésico de indugio com anéis;
- tensdo de trabalho: 4160 V;

- Corrente maxima: 400 A;

- Poténcia méxima: 1600 cv;

- Rotagdo maxima: 400 rpm.

4.1.8. construgdo: estrutura e parede de concreto armado e se¢3o de ensaio em chapa de ago.

70.30
|
| i
s 0F || Enrrans
| AUBTE || DE AR FRIO |
2 i
|
I ) | s o F
5 { | HELICE DE 849 n i g % i "*‘r{\
e e o o .
I S il e i B AL E
! | " HUR ELETEICY BE 1560 HP. ; v
[ T A
i il Y g Funta_ge ditatar T Y ‘5
o1 H £
Il aremas . | gm0z | ENTRADA bis
22.50 1 ?gf ‘14:45 Il + ;l QUENTE E AR FRIO ALETS 26.00
! Pl I Pryes do oonerese P {] ;
; Co \H_ / CAMARA DE ENSAO 44 ., ,))
N
; \I S -i el
RS | SECAD OF | ',
- ‘.\:&M ENSAICS @i““—mw“__“ LT
Y S T P
j E T
|

Figura 4.1: Desenho esquemético do tinel de vento TA-2.
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4.2. A Balanca Externa

A balanga externa (Figura 4.2) & fabricada por Taller & Cooper em 1948, de seis
componentes ( 3 forgas ¢ 3 momentos independentes); sua finalidade é medir as resultantes de

forgas e momentos aerodindmicos atuantes sobre o modelo. A balanga ¢ do tipo prismatica para

forcas, e piramidal para os momentos.

Figura 4.2: Desenho esquemitico da balanca Taller&Cooper, para a medi¢do das cargas

aerodinamicas no modelo.



4.3. O Sistema de Aquisi¢do ¢ Reducdo de Dados.

A Figura 4.3 mostra os componentes do sistema de aquisi¢io e redugio de dados do TA-2.

43.1. Sistema de Aquisi¢io de Dados

- marca: Hewlett Packard;

- nimero de canais de leituras analdgicas: 60 (sessenta);
- nimero de canais de leituras digitais; 16 (dezesseis);

- nimero de atenuadores: 16 (dezesseis);

- voltimetro (6,5 digitos): HP — 3456A,;

- scanner: HP — 3497A;

- computador (2 Mb): HP - 9000/300;

- impressora matricial: HP — 2932A;

- unidade de arquivo (8 inch); HP — 9895A.

43.2. Sistema de Redugdo de Dados

- computador: HP 9000/300;
- memoria RAM: 2 Mb;

- unidade de entrada:
interface HP-1B;

Driver HP — 9895 A;

- unidades de saida:
impressora HP — 2932A,;
sistema PC;

programa em LabView para a transferéncia dos dados do sistema HP para o PC;

- unidade de arquivo: HP - 9895A.
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SECAO DE ENSAIOS

Figura 4.3: Sistema de aquisi¢io e redugio de dados.

4.4, Os Componentes de Carga.

Os componentes de carga no modelo recebem denominagdes proprias, como mostrado na
Figura 4.4. £ utilizado um sistema cartesiano de 3 eixos, onde as resultantes de forca e momento
sdo identificadas pelos componentes nestes eixos. No TA-2, o angulo de ataque « pode variar na
faixa de £30° e o &ngulo de guinada f de +45°. Os simbolos representam: D (drag) forca de
arrasto, Y (side force) forga lateral, L (lift) forga de sustentagdio, ro! (rolling moment) momento de

rolamento, arf (pitching moment) momento de arfagem, gui (yawing moment) momento de

guinada, CA centro aerodindmico (Barlow, 1999).

54



vento \ B

Figura 4.4: Forgas e momentos aerodinimicos resultantes da presenga do objeto no meio fluido.

4.5, O Sistema de Calibragdo da Balanga
4.5.1. O Carregamento

A balanga externa de seis componentes mede as cargas F; (i = 1,...,6) atuantes no modelo a

ser ensaiado; Fy, £ e F3 sdo forgas, e Fy, F5 e Fy si0 momentos de uma forga.

Efetua-se a calibragdo da balanca através da aplicacio de massas a um sistema de cabos ¢
roldanas cuja estrutura é mostrada nas Figura 4.5 e 4.6 (cruz de calibragio). E utilizado um

conjunto de 100 (cem) massas.
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Figura 4.5: Cruz de calibragio.

VENTO

\ /4’4

atico da cruz de calibragdo. Os pontos de 1 a 14 sio pontos de

Figura 4.6. Desenho esquem

40 de massa.

aplicag
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Em geral, para a sustenta¢io temos uma carga maxima de aproximadamente 3.200 N, para
o arrasto 1.200 N, e 800 N para a forga lateral, o que requer respectivamente 32,12 e 8 massas de
10 kg. Para a sustentaco e forga lateral, sfo necessarios carregamentos em ambas as diregles
para obteng@o de sinais positivos e negativos. Neste caso, o niimero de massas empregadas na

calibragfio totaliza 92 (noventa e dois).

Sdo efetuados 73 (setenta e trés) carregamentos para cada angulo de guinada. A
fundamentag@o sobre o nimero de carregamentos pode ser encontrada em Nogueria, 1980. A
Tabela 4.1 apresenta alguns carregamentos tipicos. Os valores representam as cargas aplicadas.
Unidades em newton para forga e newton.metro para momento. Os simbolos Fy, Fy F3, Fy Fse

Fg sBo para as forgas de arrasto, lateral e de sustentacéio, e os momentos de rolamento, de arfagem

e de guinada, respectivamente.

As cargas F), F, F5, Fy, Fs e Fg aplicadas no sistema sdo medidas por seis sensores do tipo
célula de carga , que fornecem as leituras R;, Ry, R, Ry, Rs e Rs, lidas diretamente no mostrador
da balanga. Por exemplo, considerando-se o primeiro componente F;, hd para cada uma das 73
cargas aplicadas em F, as correspondentes leituras Ry, Ry, Rs, Ry, R; e Ry, totalizando 73 pontos
do tipo (F7; R;, R2, Rs, Ry, Rs, Rg)y ,comk=1,..,73.

Tabela 4.1: Carregamento da balanga Taller&Copper do TA-2, em 9 Dez. 1998.

componentes Carregamento n°

1 26 38 46 60 71

F: Forga de arrasto 0,0 500,0 0,0 0,0 500,0 1.000,0
F: Forga lateral 0,0 0,0 -800,0 800,0 0,0 0,0

F3: Forga de sustentagiio  -2.000,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.000,0
FysMomento de rolamento 0,0 -300,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Fs: Momento de arfagem  -600,0 0,0 0,0 0,0 -600,0 0,0
Fs: Momento de guinada 0,0 0,0 360,0 -360,0 0,0 0,0
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4.5.2. A curva de calibracio.

Uma curva de calibragio ¢ ajustada a cada conjunto de 73 pontos (F;; Ry, Ra, R;, Ry, R;,
R}, | = 1,...,6. O modelo do ajuste é uma combinagdo linear de 27 (vinte e sete) fungdes de R
que s80: Ry, Rz, Rs, Ry, Rs, R, R, RiRa, RiRs, RiRy, RiRs, RiRs, R, RoRs, RoR,, RoRs, R:Rs, RS,
R3Ry RsRs, RsRs, R{, RiRs, R.Rs R s, RsRs, Rs' e possui vinte e sete parimetros ajustaveis a; (j
=1,...,27) para F}, vinte e sete pardmetros ajustiveis bjs para F, e assim por diante, até atingir os

par@metros f; para Fs. A representagio matricial do modelo do sistema multivaridvel (multiplas

entradas e multiplas saidas) é:

R,
R,
[F, | a, a, a,, | :
F, b b, - by, R,
5 = Rf (Equagido 4.1)
F, R/R,
F - RR,
| Felew LA 2 o Sodoen|
R.R,
| R b

A dependéncia do modelo em relagio aos pardmetros a b ,...[;.(G =1,...,27) é linear. As
forgas aplicadas F; e as cargas lidas R;, (i = 1,...,6) s3o as grandezas de entrada da calibragdo. Os
parametros 4; ,b;,....f; obtidos no ajuste de curva, sio os mensurandos ou grandezas de saida a
serem determinados e além de estimé-los, devemos também fornecer uma estimativa de suas

variancias e covariincias (BIPM, 1995).
4.5.3. O ajuste de curva
Sera considerado o ajuste de curva aos dados correspondentes a componente F.

Os 73 pontos (F;; Ry, Ry, Rs, Ry, Rs, Re)x. serdo ajustados ao modelo (Nogueira, 1980):

58



F,(R)=a,R, + a,R, +a,R; +a,R, + a,R, + a R, + +a,R? + agR R, +a,R.R, +a,R,R, +
2 2
a R R; + a,R R, +a;,R,; +a,R,R, +a, R,R, + a, R,R, +a,;R,R, ++a, R, +a, RyR, +

2 2 2
anRR +ayRyRg +anR; +ayRRs +a) RRs +ay R, +a,RR +ay,R;

(Equagio 4.2)

4.5.4. Solugdo do sistema de equagdes

A estimativa dos 27 pardmetros do modelo (a;) ¢ obtida minimizando a quantidade Qui-

quadrado, ° , definida a seguir (Benvigton, 1969):

2 2 Y
Z2 _ i[ P;k — (alle + aszk +o @R o+ ARy Ry, +ay, R . )J (Bquagio 4.3)
k=1

=

onde Fx ¢ o ponto medido e o paréntese interno € a curva ajustada. A incerteza oy (k = 1,...,73)

associada a cada um dos pontos (F;; R;, R, R;, R4 Rs, Rg) obtidos no carregamento, ¢

considerada igual a I para todos os pontos.

E aplicado o método de minimos quadrados ao conjunto das 73 equagdes (resultantes dos

73 carregamentos) a 27 incognitas (@;). Os dados sio escritos em arranjos matriciais como

mostrado a seguir (Werkema & Aguiar, 1996).

Etapa 1: Montaiée amatriz (R} 7327, chamada matriz design (Press et al., 1992), constituida
dos valores das leituras nas seis células de carga da balanga. As primeiras seis colunas da matriz
[R] s8o os valores indicados em RyRzRs3R4R5Rs; as demais colunas sio fornecidas pelas
combinagdes R;Ry, RiRy RiR3,....RiRs RyR3, RoRs,...,R:Rs R3R3, R3Ry,...RsRs: RiRys RRs5,R.Rs:
RsRs5,RsRs € RsRs. Todos os elementos desta matriz sio divididos pelos oy correspondentes, aqui

considerados iguais a 1. Os valores da for¢a F; aplicados na cruz de calibragio sdo arranjados

numa matriz [F7z;

Etapa 2: Calcula-se a matriz (R}’ (transposta da matriz [R]) e efetua-se [R]'/R] e [R]'[F];
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Etapa 3: Calcula-se a matriz [a/;7.; dos parimetros ay,ay,...,a,7, por meio da expressio:

la]= [ (=] (AT [F] (Equacio 4.4
4.5.5. A estimativa das varidncias ¢ covaridncias dos parimetros ajustaveis

E necessdrio encontrar a incerteza nos coeficientes & (j=1....,.27) do procedimento de

ajuste, uma vez que os erros de medicio nos pontos (Fi; R;, R, R3 R4 Rs, Rg) introduzem

incertezas na determinagfio destes pardmetros.

Por n4o serem conhecidas as incertezas nos pontos, os valores de o, sio considerados iguais
a 1 na matriz design. Desta maneira, as incertezas nos pontos podem ser estimadas do ajuste de

minimos quadrados a partir da raiz quadrada positiva da equagdo abaixo (Benvigton, 1969):

1 73 2

oi=0’28=———3F, ~(aR +a,R, +...+ayR: | (Equagdo 4.5)
N—pn-1 P £ 3 £ i1

onde

§° & a variancia amostral do ajuste e v = N-n-] é o niimero de graus de liberdade apods ajustar os

73 pontos com os 27 parimetros.
A matriz inversa //RJ'/R]] "' é chamada matriz erro ¢ pois estd relacionada as incertezas

dos pardmetros estimados a; (Press et al., 1992). Os elementos da diagonal da matriz erro &; 580

multiplicados pela varidncia amostral (Equagio 4.5) para fornecerem as incertezas dos

coeficientes:

u’ (a j):: S’ (Equagdo 4.6)

Os elementos fora da diagonal da matriz erro fornecem as covaridncias entre os parametros.
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4.6. Ajuste para uma linha reta

Em algumas calibragdes estaticas de instrumentos de medicio utilizados em ensaios em

tunel de vento, a relagdo entre o padrfio e o instrumento sob teste é idealmente uma linha reta
(Doebelin, 1990):

y=ax+b (Equagdo 4.7)

Em geral, os valores da abscissa e da ordenada correspondem ao valor verdadeiro
convencional e ao valor indicado no instrumento sob teste, respectivamente. O coeficiente linear

b e coeficiente angular a, e suas varidncias estimadas, S, e 5%, sdo usados para obter o valor

previsto y.. da correcio e sua incerteza Syey.

Para critério de ajuste por minimos quadrados, as incertezas dos pardmetros da curva sio

calculados a partir das equagdes:

> (- yesty

S2 — i=} ~
vest N -1 {Equagio 4.8)
S2 = NS;?S‘ ~
e Nfo _ (Z x) (Equacdo 4.9)
2
S?. — S;&“ Z xi ~
b= NZx.z — (in )2 (Equacio 4.10)

Ao usar 0s dados da calibrago, a pressio indicada no instrumento é conhecida e deseja-se

estimar qual seria o valor verdadeiro, que estaria indicado no padrio. Esta relacio é obtida

resolvendo-se a Equagio 4.7 para x:
X = (Vest:— b)/a (Equacdo 4.11)
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¢ a vanéncia da estimagio ¢&:

2
S2 —_ Syes! ~
* T (Equagdo 4.12)

- 62



Capitulo 5
Propagacio de Incerteza

5.1. Lei de Propagacio da Incerteza

Uma expressdo completa do resultado de uma medigdo deve incluir uma declaragio da
incerteza (INMETRO, 1995). Portanto, o valor de um mensurando Y deve ser expresso como
(BIPM, 1995):

Y=Y+U (Equagdo 5.1)

Quando o mensurando ¥ ¢ medido indiretamente, ou seja, se ele for determinado a partir de

outras grandezas de entrada (X, X3,....Xy), onde N é o nimero de grandezas de entrada, devemos

identificar a relacdo funcional:

Y= (X, X, X,) (Equacfo 5.2)

A incerteza padrio de y, sendo y a estimativa do mensurando Y, e portanto do resultado da
medicio, € obtida combinando adequadamente as incertezas padrio das estimativas de entrada x;,
xz,....xy. Denotada por u.(y), a incerteza padrio combinada é a raiz quadrada positiva da varidncia
combinada u’.(3), qué ¢é dada pela Equacio 5.3 abaixo, ou seja, € um desvio padrio estimado e

caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam razoavelmente ser atribuidos ao mensurando ¥ -

N & 2 )
w' = Z[—é}} u (xi) (Equagdo 5.3)

fex]
onde u(x; representa todas as incertezas originadas na medigio de x;.

Esta expressdo ¢ valida para grandezas de entrada nfo correlacionadas. A equagdo para

incerteza combinada para N grandezas de entrada correlacionadas é:
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“3(”’)*2(&] ()2 > 2 m-u(x el x,) (Bquasio 5.4)

i=] j-H-l

Para o caso dos coeficientes de correlagio r(x; x;} de todas as grandezas de entrada serem

iguais a +1, tem-se:

N a 2
ul = [Zéf—u(x!)} (Equagio 5.5)

A incerteza padrdo expandida U, ¢ obtida multiplicando-se a incerteza padrdao combinada

pelo fator de cobertura k, que estd associado a um determinado nivel de confianga;

U =ku(y) (EquagZo 5.6}

Cada estimativa de entrada x; e sua respectiva incerteza de associada u(x;), sdo obtidas a
partir de uma distribui¢@o de possiveis valores da grandeza da entrada AX; . Esta distribui¢io de
probabilidade pode ser baseada numa série de observagdes, ou pode ser uma distribuicdio

considerada a priori. Em ambos os casos, as distribuigdes representam o estado de nosso
conhecimento sobre o processo de medicio (BIPM, 1995).

Se ¢ possivel estimar apenas os limites superior a. ¢ inferior a. de X;, e se ndo ha

conhecimento sobre os possiveis valores de X; dentro do intervalo, o valor esperado de X; é o

ponto médio do intervalo:

x; =f(a++ajl2 (Equacdo 5.7)

e a varidncia é:
u(x) = a’/3 (Equagdo 5.8)
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5.2. Incerteza da Medicdo dos Pardmetros do Escoamento

A seguir, sdo desenvolvidas as expressdes para a incerteza da medigéio para os pardmetros
do escoamento, incluindo pressdo estitica, pressio dinimica, pressio total, nimero de Mach,
temperatura, massa especifica, velocidade, niimero de Reynolds e viscosidade. A seqiiéncia de
apresentagdo de cada item, segue a ordem de medigiio das grandezas de entrada necessarias para
a obtencdo das expressdes das grandezas do item posterior. Por exemplo, as incertezas nas
pressOes estatica e total fazem parte do primeiro item 5.2.1., pois estas pressdes sdo grandezas de
entrada para o calculo do nimero de Mach (veja Equagdo 3.19), que por sua vez é grandeza de

entrada para a relagio funcional da temperatura, e assim por diante.

5.2.1. Incerteza nas PressOes Estitica, Dindmica e Total

A incerteza do sensor de pressdo estdtica p, é especificada no certificado de calibragdo

CLP/LMF/162/99 do instrumento. A incerteza declarada é de +0,006% da leitura.

A incerteza na pressdo dindmica gy ¢ obtida da calibragio do semsor de pressdo

STATHAM, PM6TC, emitido pelo laboratorio de baixa pressdo do laboratério aerodinimico.
A incerteza na pressio total p, € a composigio das incertezas em p e em g, ou seja:
p=ptq
2

Wy = uzp + u‘?q (Equacdo 5.9)

5.2.2. Incerteza no nimero de Mach

Para o niimero de Mach (Equagdo 3.19):

0,28
M=15 [B—] ~1
P

/2
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a varidncia combinada é:;

onde:
QI}_{_ 0.7 (&J—e,n
op, pPM\p

am _07(-pYp)"
op M p* \p

Combinando as Equagdes 5.10 e 5.11:

2 144 2 1
: (0,7 1fp 2 - b P “ 2
Yy = |27 i\ 72| ] Yt ||| 4
M p pf p P;
5.2.3. Incerteza na Temperatura

Pela Equagdo 3.17:

T,

!

To ol
1+0,2M

A varidncia padrio combinada para a temperatura é:

2 2
oT oT
Z[;'. = (—a—}—s] ui 'f'(“é‘“ﬁ] u;',

© que resulta em:
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(Equacgdo 5.11)

(Equacfio 5.12)



. (1Y 5 (—04MT Y , )
ur=ig Uy, + 17 02M7 Uy (Equaggo 5.13)

5.2.4. Incerteza na Massa Especifica

A expressdo para varidncia combinada para a massa especifica da mistura ar u,° (p) é

2 e 2 2
op op op 3]
0= 2) () (G5 (3

que desenvolvendo torna-se:

P (=2 pY 0,3780p '
u;(p)=| = u2+[“_) ”22‘1”(:——) | 2 l00P | e ~
) [P] "\z T ) T \1-03780x, U, (Equaggo 5.14)

ou como covariincia combinada relativa:

2 2 2 2 2
u(p)| _ _L) u;{_—_{} “§+(:}'J 24203780 Y
P P z T 1-0,3780x, )~

5.2.5. Incerteza na Velocidade

A expressdo para a incerteza padrio combinada da velocidade, quando calculada a partir da
Equagdio 3.31, € a raiz quadrada positiva da equacio:

2 2
us, o .?_.V_ 2{; —+ g....p:... u'i
oq op

o que resulta em:
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2 2
~ - V2
u ,—{_;_q"’zp 1’2} ul +[~E—q1’2p“3’2} u’ (Equagdo 5.15)

Se a velocidade for calculada a partir do niimero de Mach (Equagdo 3.32), a incerteza &

calculada através da expressio:
av Y’ av Y
A A I S (LA
o [aM] . (aa] :
ou seja:
Wy= 'y + M, (Equagdo 5.16)

com incerteza em na velocidade do som, a, calculada a partir de:

2 2
R
u, = (Z']":J Uy + (‘Z‘*] r (Equacdo 5.17)
2a 2a

5.2.6. Incerteza no niimero de Reynolds

A expressdo para a incerteza padrio combinada do nimero de Reynolds ¢ a raiz quadrada

positiva da equacio:

. _{6ReY , (oReY , (dRe} , (oReY ,
Up, = —mawmm up+ —é}— HV“’r ""“'al—- 1{1+ E u#
P 1

o que resulta em:

2 Z 2 2
Ui, :(ﬂ} ui+(ﬁj u§+(£t/—} uf—i—[_pwj u,
M 7 u P

rearranjando:
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2 2 2 2
Re) , (Re) , (Re) ., {—Re) , ~
ul, :(—;—J uy, +(—I~;-) uy+[—l~) u; +[ P ] u,. (Equagao 5.18)

em termos de incerteza relativa;
2 1 2 1 2 1 2 _1 2 )
;ﬁ%‘“;(;} u, +("f}“) uy + 7 U + o u’ (Equagiio 5.19)

A incerteza na viscosidade u é:

i

2
3 _ ~
_ (E’%%(n + S)(T/I},)”z(T + S) 1_ (T;:S)J ul (Equagdio 5.20)

5.3 Incerteza na Calibracdo da Balanga

Aplicagdo da lei da propagacio da incerteza is equagdes que representam as curvas
ajustadas leva a incerteza padrio combinada dos valores Fj; previstos pelo ajuste, para quaisquer
valores R de leituras. A equacdo para incerteza combinada para N grandezas de entrada

correlacionadas € dada pela Equagdo 5.4, que aplicada & Equagio 4.2 da secdo 4.5.3. fornece a

seguinte expressdo para a incerteza combinada para a forga F;:

IR ) PO (o P TR EN RTARR

DI A DR 3 PO R L) PR

(Equagéo 5.21)

=i b=+l 1

As incertezas nos parametros ajustaveis uz(a,-), e as covaridncias r(a;ay sdo forecidas pela

matriz [/R]'[R]] Toe pelas Equacbes 4.5 e 4.6, como discutido na se¢do 4.55. O
desenvolvimento da Equacio 5.21 acima resulta em:
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u; (Fl )m (RE )2 uz(al )+ (Rz)zuz(az)""-- + (Rs)zuz(aﬁ)'i” (R1)4”2(a7)+ (Rsz)zuz(as)'*"
+ (Re )4 u’ (a27 )+ 2[R1R2u(a1 )”(az )r(al’az )“5’ RiR3u(ai )u(a3)r(a1 ,a3)+ R1R4u(a1 )”(‘14 )"(al "14)“'
R1R5u(‘11 )u(as )"(al ,as)+ RlRﬁu(al )”(aa )"(al ,ag)+ R}u(a, )u(a7 )”(a; saq )+
+ R R{ula, Julay, )rla, sy )+ R2R3u(a2 )u(as)r(az ,a5)+ R2R4u(a2 )u(a4 )"(az @)+
+ R, Reula, Jula,, )"(azaazv )+
+ RsstRsu(azs )“(azs )"(azs e RIR; ”(azs )u(azv )"(azs @27 )+ RsRéRgu(a% )“(azv )r(aza vz )]+
+(a; +2a;R, +asR, +a Ry +ay R, +a, Ry +ay,R) u(R)+...
+{ag +apR +anR, + @Ry +ayR, +ay,R; +2a,R N u* (R,)
{Equacio 5.22)

5.4. Incerteza nas Corregdes

A seguir, s30 desenvolvidas as expressdes para a incerteza da das corregdes de pressdo
dindmica na posi¢do do modelo, efeito da pressio estitica da camara de ensaio, posi¢do do

modelo, valor de zero inicial, variagio de atitude do modelo e tara e interferéncia aerodindmica.

5.4.1. Incerteza para a corregio da pressdo dindmica

A incerteza na corregio da pressio dindmica na posi¢do do modelo, g, tem como

componentes (Veja Figura 3 .4):

- a incerteza na presso dindmica de referéncia g,.; ¢

- 0 desvio padrio da regressio.

5.4.2. Valor de zero inicial

Os desvios padriio de vérios zeros iniciais de cada uma das seis componentes de carga,

correspondem as incertezas do zero inicial de carga.

O procedimento descrito no item iv) da se¢do 3.3.4 nio foi seguido no ensaio em questio,

ou seja, para cada atitude do modelo, os zeros iniciais das células de carga foram lidos durante o
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ensaio uma unica vez, o que implica que nio ha desvio padrao registrado para o valor de zero

inicial, e portanto a incerteza correspondente ndo foi estimada.

5.4.3. Varia¢io de atitude do modelo (ZAB)
As curvas ZA e ZB fornecem as leituras de zero inicial das células de carga, contra angulo

de ataque o e de guinada B, respectivamente. No ensaio adotado neste trabalho, foi ajustado um

polindmio de terceiro grau. As corre¢des a serem efetuadas em cada componente de carga, para

o, sdo representadas pela equagio:
F; (Z4) = ap +a;& + a0/ + aza? (Equagdo 5.23)

A estimativa da incerteza nas cargas devido a esta corregdo segue o desenvolvimento

descrito em 4.5.4 € 4.5.5, o que resulta em:

Wrizy = ( )’ (a)+( i (a)+ () Vil (as)+(ar+2aa +3a sy, (Equagdo 5.24)
Idem para o dngulo B.

5.4.4. Efeito da pressdo estatica (Zq)

A corregdo das cargas aerodindmicas para o efeito descrito no item ii} da segdo 3.3.4 (Zq), ¢

obtida do seguinte ajuste:
Fi(Zg) = ag +aiq + axq’ + asg’ (Equacdo 5.25)
onde g é a pressdo dindmica na posi¢do do modelo.

A incerteza desta corregio € a raiz quadrada positiva da equacio:

W rizg = (@) 4 (@) (@) u’ (a)+( 43)2112(03)*”(611*20261 +3a3q°)u’, (Equagiio 5.26)
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5.4.5. Incerteza na determinagio da tara e da interferéncia

A relagdo funcional do procedimento de avaliagio da tara e da interferéncia do suporte é

dada pela Equacio 3.37:
Fiey=Fren—Fr ey

A incerteza desta avaliacdo ¢ estimada usando a eXpressdo para variaveis de entrada

correlacionadas (Equagdio 5.4), pois os valores da forga de arrasto F; sfo calculadas 2 partir da

mesma matriz de calibrago da balanga.

u(y)= g[%} w'(x,)+ Nz i gy‘“é"}‘}‘“ (xj}(xi’xj)

i=] =i

Aplicando a Equagédo 5.4 na Equacdo 3.37:

u’ (E{P) )= u (Fl(PI))+ u’ (Fx(m))"‘ 2“(F1(m) )V(F}(pg)) (Equagdo 5.27)
onde F (1) © F (p2) s30 perfeitamente correlacionadas, o que 1mplica em r{x; x;) = 1.

A forga de arrasto na posi¢io normal (Equacio 3.38):
Fron=Fien-Fro

tem a seguinte expressio para a variancia:

u? (Finy )= 0> (Fuany )+ 22 (Frey )~ 200(F ) W(F ) (Equagio 5.28)

onde, novamente, F} &Ny € F; () sdo perfeitamente correlacionados, e u(F;p)) é obtido da Equagio
5.27.
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5.4.6. Incerteza na posi¢io do modelo

A incerteza combinada do 4ngulo de ataque o, u, , & composta pelo desvio padrio da

regressdo e pela incerteza de calibragio do inclindémetro.
O desvio padrio da regressdo corresponde a 0,01° . Como o inclindmetro nio esta

rastreado, € assumido que « ¢ descrito por uma distribuido retangular, amplitude 1°, com

estimativa da incerteza igual a:

() =1/ V3 ou

u(a) =0,577"' (Equagio 5.29)
ou 0,0096° .

5.5. Incerteza nos coeficientes aerodindmicos

5.5.1. Coeficientes de Forca

Empregando-se a Equagfio 5.3 para a incerteza no coeficiente de for¢a (Equacédo 3.39),

obtém-se:

ac. ac, Y 8C, Y
ul, -_-( a;J ul +( BqFJ u] +«[ a};‘) u. (Equagio 5.30)
o que resulta em:
2 2 2
2 1 2 - F 2 - F 2 -~
ug, = —(;4- up + -q—zji u, + ;J; Uy (Equagdo 5.31)

5.5.2. Coeficientes de Momento
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Analogamente, para o coeficiente de momento (Equagdo 3.40), temos a incerteza:

2 2
1 —m -~ m
2= e wl ] —— Ul u? +
“e (qu} " (qulJ “ T gd)

(Equagdo 5.32)

As incertezas padrio dos coeficientes aerodinimicos de forca e de momento, expressas nas
Equagdes (5.31) e (5.32), séio portanto constituidas de componentes devido a medigio das cargas
(F para forga e m para momento), da pressdo dindmica g, e da dimensdo de referéncia (Aoude
1), dependendo se o coeficiente é de forca ou de momento, respectivamente. As incertezas

dimensionais sdo as declaradas pela oficina de montagem do modelo.

. 2 2 T . ~
As incertezas u'r e u', nas cargas correspondem 2a calibragdo da balanca e as correcBes. A
componente uzq corresponde & incerteza da medicio da pressio dinidmica no local onde se

encontra 0 modelo, ou seja ¢ incerteza em g,.
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Capitulo 6
Resultados

6.1. PressOes estatica, dindmica e total

A Figura 3.3 mostra o esquema utilizado para a medicdio dos pardmetros relacionados 2
pressdo do escoamento. A montagem tubo de Pitot mais sensor diferencial (STATHAM) fornece
a pressdo dindmica g. A pressdio estitica p é fornecida pelo sensor PAROSCIENTIFIC que
aparece do lado esquerdo da figura. Poderia ser possivel medir as pressdes estdtica e total nas
tomadas de pressdo individuais p e p,, mas este nfo € o procedimento adotado no TA — 2. Para
um ensaio que fornece coeficientes aerodindmicos como resultado, a medigio da pressio
dindmica diretamente ¢ mais importante, pois ela é uma grandeza de entrada para o calculo do
coeficiente. (Veja as Equagdes 3.39, 3.40). Medir as pressdes total e estatica, para depois calcular
a pressdo dindmica através da relagio ¢ = p, - p, acrescenta contribui¢bes de incerteza para este

parémetro, ¢ conseqlientemente para os coeficientes de forga e de momento. (Equagbes 5.31 e
5.32).

i) pressdo estatica

A Tabela 6.1 apresenta o certificado de calibragio do transdutor PAROSCIENTIFIC, que

mede a press3o estitica p, emitido pelo Laboratério de Medi¢des Fisicas do Centro Técnico
Aeroespacial, rastreado aoc INMETRO.

Um valor tipico de pressdio estatica medida no ensaio ¢ 680 mmHg, que convertido para

unidades no SI representa:
p =90659,2 Pa

u, = 5,4 Pa
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A incerteza deste valor, € calculada conforme declarado no certificado, correspondendo a +

0,006% da leitura, o que resulta em 5,4 Pa.

Tabela 6.1: certificado de calibragfio do transdutor de pressdo estatica.

certificado de calibragao CLP/LMF/162/99

Solicitante: CTA/IAE/ASA-L pedido OS 494/99
instrumento: Transdutor de Presséo Modelo: 216b-101

Marca: Paroscientific N° de série: 67001
Faixa: 11,5 - 16 psia N° de identificagdo
resolucdo 0,1 psia

valor indicado valor indicado no

no padrao _|Instrumento (kHz)

kPa Psi carregam (descarreg

79,29 11,5] 33,6702| 33,6703
82,74 12,0] 33,5702] 33,5703
86,18 12,5| 33,4700| 33,4700
89,63 13,0] "33,3693| 33,3603
93,08 13,5 33,2684| 33,2684
94,46 13,7] 33,1668| 33,1668
96,53 14,0] 33,1671] 33,1671
99,97 14,5] 33,0655| 33,0655
103,42 15,0] 32,9633 32,9633
106,87 15,5] 32,8610] 32,8610
110,32 16,0] 32,7586| 32,7586

tensdo aplicada 6 V
Incerteza da medicdo: + 0,006 %
Instrumento utilizados para calibragéo

Nome Marca Modelo Certificado
Muitimetro Digital HP 34401A CLP/LME/170/98
Precision Power Supply HP 6114A CLP/LME/310/98
padrao de Presséo Ruska  2465-754/2465-757 9880-0001633

Condi¢tes ambientais

Temperatura: (21,6+1,0) °C

Umidade Relativa do ar: (60+5)%
Pressdo Absoluta: 710,3 mmHg
Aceleracdo da gravidade: 9,7864648 m/s?

Procedimento de Calibragao; n® PI/FCM7032
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ii) pressdo dindmica

A Tabela 6.2 mostra a planilha de calculo com os dados de calibragdo do instrumento que
mede a pressdo dinamica (STATHAM). Os instrumentos utilizados na calibragio sdo o padrio de
pressio MASTERCAL da marca HATHAWAY, a fonte HP modelo 622B e o multimetro HP
modelo 3458A.

Tabela 6.2: Calibragdo do sensor de pressdo dinimica (g,.). O valor do desvio padrio da leitura

do sensor esta em destaque no final da planilha.

Instrumento: sensor de pressao ()

marca STATHAM
capacidade: 2,5 psi

n°® de série: 16900

tipo: PM6TC
alimentagdo 10V

data: 22/02/99
condigdes de calibragao
temperatura: n/c
umidade relativa: 50%

mastercall sensor

X (mmH) y (mV) vest  dif{Yof) mea difr2 xh2
1 0,00 0,129 0,133 0,004 1,81E-05 0,00
2 100,74 2,842 2,844 0,002 2,26E-06 10148,55
3 201,22 5,544 5,547 0,003 7,58E-06 40489,49
4 300,20 8,203 8,210 0,007 4,42E-05 90120,04
5 402,01 10,946 10,949 0,003 7,18E-06 161612,04
6 502,15 * 13,639 13,643 0,004 1,43E-05 252154,62
7 600,45 16,280 16,287 0,007 5,45E-05 360540,20
8 701,60 19,007 19,009 0,002 2,75E-06 492242 56
9 602,21 16,339 16,335 -0,004 1,82E-05 362656,88
10 501,83 13,639 13,634 -0,005 2,33E-05 251833,35
11 402,11 10,959 10,951 -0,008 5,82E-05 161692,45
12 301,20 8,241 8,237 -0,004 1,98E-05 90721,44
13 202,54 5,590 5,582 -0,008 5,98E-05 41022,45
14 102,17 2,885 2,882 -0,003 9,15E-06 10438,71
15 0,00 0,132 0,133 0,001 1,58E-06 0,00
0,1333 interc 3,41E-04 2325672,79 soma(x*2)
0,0269 incl SA2 2,44E-05 10674460 determinante
4920,43 (somax)
Uinterc= 5,306E-06 (mV)*2  2,30E-03 Sp(mV)

UZna= 3,42E-11 (mmH0y2 5 85F_06 S,(mV)
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Aos dados de calibragiio foi ajustada uma equagdo do primeiro grau pelo método de
minimos quadrados. Os célculos foram realizados conforme descrito no item 4.6, A equacdo da

curva de calibrag@o estd mostrada na Figura 6.1, juntamente com as incertezas dos pardmetros

ajustados. A curva ajustada é:

y=0027x + 0,133 (mV)

As mcertezas da regressdo, do valor da inclinagdo, e do valor da intersecgio sdo Sy =49 x

10°mVv, S, =5,8x 10°mV e Sp=23x103 mV, respectivamente.

ajuste de minimos quadrados y ., = 0,027x+0,133
Syest=4,9E-03; S,=5,8E-06; S,=2,3E-03 mV

@ 20

& 15). @y -
) -

oz 10 . @ y x y(m )(
o S 4. BT ‘F"—E-—yeSt ;
= 0

2

O 200 400 600 800

leitura no padrdo (mmH,0)

Figura 6.1: Curva de calibragdo para g,

A leitura no sensor de pressdo durante o ensaio fornece um valor em mV que € convertido

para unidades de pressdo através da Equaciio 4.11. Desta forma, o valor da pressdo dinimica de

referéncia em unidades SI de pressdo é:

qGref = 2942,00 Pa, com desvio padrio da estimago (veja Equagdo 4.12) igual a Sy,r= 1,79 Pa.
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Este resultado, juntamente com as incertezas do padrio e do multimetro utilizados na

calibragdo, irdo compor a incerteza total da medicéo, Ugref.

O padr@o de pressdo que calibra o sensor STATHAM em questdo é um equipamento
Mastercal, que ndo foi rastreado. Portanto, para o cdlculo da incerteza do padrio foi considerada
a seguinte informagéo do fabricante:

Range (psi): 1
0,07% da leitura + 0,03% da escala + 1 digito
Exatiddo: 0,43 mmH,0O

Este valor de exatiddo foi inserido na planilha de calculo de incerteza em qre, (veja Tabela
6.3) como incerteza do tipo B, ug;

A especificagdo do multimetro HP 3458A, fornece as informagoes:

faixa Exatiddo de 1 ano
100 mV 9 ppm da leitura + 3 ppm da faixa
0V 8 ppm da leitura + 0,05 ppm da faixa

A incerteza do multimetro esta inserida na Tabela 6.3 como uz,.

Tabela 6.3. Incerteza padrio combinada para pressdo dindmica de referéncia.

U%=u’a+ups“+up2”

uZA=SA2 0,0337 (mmH,0)*2

u’gs(fab)= 0,4309 (mmH,0)*2 mastercal
uZpo(fab)= 0,0002 (mmH,0)*2 multimetro
Uz

Com a ajuda da Tabela 6.3, pode-se portanto expressar o resultado final da pressio

dinimica como:

Grer = 2942,00 Pa, com incerteza uy.r = 6,69 Pa.
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Se o sensor de pressdo dindmica Statham tivesse sido calibrado no mesmo laboratorio em
que foi calibrado o sensor de pressio estatica, e nas mesmas condigdes, a incerteza na calibracdo
do sensor de pressio dindmica de referéncia certamente ficaria reduzida, para niveis da ordem de
0,2 Pa (0,006% de 2942,0 Pa), inferior aos 6,69 Pa.

iii) pressdo total
Para a pressao total:

Py = p+q = 93601,2 Pa, com incerteza 8,6 Pa.

6.2. Ndmero de Mach

Através da Equagdo 3.19 e os valores de p, e p especificados no item 6.1, o niimero de
Mach é:

M=02119
e sua incerteza, dada pela raiz quadrada positiva da Equacdo 5.12, é:

wps = 0,0004

No 1tem 1) da segdo 3.3.4 foi comentado que ndo ha como posicionar o tipo de sensor de
pressdo dindmica usado neste ensaio, no local onde esti o modelo. O mesmo ocorre para a
medi¢do da pressdo estatica, ou seja, deseja-se o valor da pressdo estatica do escoamento a qual o
modelo esta sendo submetido. Como o sensor esti colocado na parede superior do tinel, a leitura

ndo cormresponde as condigdes que o modelo estd “sentindo”. Procedimento de corregio,
semelhante a Zq, deveria ser implantado no TA-2, para a pressdo estatica.

6.3. Temperatura

Pela Equagdo 3.17:
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T/T=1+02M
Com T;= 20,00 °C (=293,15K) e M = 0,2119, tem-se:

T=29054K (17,34°C)

Para o modelo simplificado de termometria expresso pela Equagdo 3.17, se o termémetro
colocado na parede superior do tiinel de vento estiver indicando 20,00 ° C, a contribuicdo estatica
sera de 87,2% deste valor. Os 12,8% restantes correspondem ao efeito da temperatura dinamica.
Deve-se lembrar que a medi¢do de temperatura total de um gés real simplesmente nio pode ser
conseguida, devido a efeitos de camada limite, associados com viscosidade e condutividade

térmica, efeitos estes que estdo em conflito com a hipétese de condigdes isentropicas (processo

adiabatico e reversivel) da estagnagéo do gas pelo bulbo.

A expressio para a variéncia padrio combinada (Equagio 5.13) fornece:

2 ) 2
T —04MT Y\,
ui,z» 2(”] M% ‘f"(m*) Uy = O,ZIK

ur= 047 K

para uma incerteza em 7; igual a 0,001 K. (o sensor nfo est4 rastreado).

6.4. Massa especifica

A Tabela 6.4 abaixo descreve o resultado da aplicacio da Equagio 3.24 para o calculo da
massa especifica do escoamento. A equagio foi empregada para temperatura T de 17,34 °C,
calculada através da Equagio 3.17, pressio estatica p de 90659,2 pascals (valor fornecido na

se¢do 6.1), e umidade relativa A igual a 50%, que sdo valores correspondentes as condigdes

ambientais, que devem ser fornecidos para a planilha.
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Tabela 6.4: Calculo da massa especifica p da mistura ar + vapor.

massa especifica da mistura ar+vapor
constante universal dos gases

R= 8,31451 Jmol' K' = 285,157 Jkg 'K’
massa molar do ar seco

Ma= 2,89635E-02

massa molar da agua

My= 1,802E-02

presséo de saturagdo do vapor

psv=1Pa*exp(AT“+BT+C+DT") t(°C) T(kelvin)
A= 1,2378847E-05 K*? 17,39 290,54
B= -1,9121316E-02 K™

C= 3,393711047E+01

D= -6,3431645E+03 K

psv= 1,8928624E+03 Pa

coeficiente de fugacidade
f = alfatbeta*p+gama*t?

alfa= 1,00062
beta= 3,14E-08 Pa™’
gama= 5,60E-07 K2
f= 1,0036E+00

p: pressao {pascal)
9,06592E+04

frag@o molar do vapor d'agua
x,=hf(p.t) pay (1) p”*
Xy = 0,0110

h: umidade relativa
h (%)
50

coeficiente de compressibilidade

Z=1- PT1Iao+a1t+32t2"“(bo+b1f)Xv*’(Ce'*‘Cﬁ)sz]‘*pgTz(d+ex,,2)

ap= 1,58123E-06 KPa™’
a= -2,9331F-08 Pa™
a,= 1,1043E-10 K'Pa’
b= 5,707E-06 KPa™
by= -2,051E-08 Pa™
Co= 1,9898E-04 KPa™
c= -2,376E-06 Pa™
d= 1,83E-11 K*Pa2
e= -7,650E-01 K°Pa™
Z= 9,99633E-01

massa especifica da mistura ar+vapor
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A incerteza na massa especifica do escoamento, u,,, € mostrada na Tabela 6.5,

Tabela 6.5: incerteza na massa especifica.

op 1,1944E-05 1,4267E-10 (pip)2
oz 1,0831E+00 1,1730E+00 (p/Z)*2
oT 3,727E-03 1,389E-05 (pT)"2
0,3780p/(1- 0,4110 0,1689 (0,37800/(1-0,3780x,))"2
0,3780xv)
Up 5,44 Pa 29,5936 u?,
Uz 1,00E-04 1,00E-08 u?,
Uy 0,47 K 0,2209 u%
1,00E-04 1,00E-08 u%,

Para as condi¢des ambientais especificadas na Tabela 6.4, o valor da massa especifica do ar

encontrado no TA-2 ¢:
p= 1,083 kg/m’

com incerteza:

1, = 0,002 kg/m’

A incerteza na constante universal R = 8,3/4510 Jmol 'K, com valor ugr = 0,000070= 70 x
107 Jmol'K, foi considerada desprezivel em relagdo as incertezas das demais componentes de
entrada da relagdo funcional da massa especifica. Tal consideragio é valida também para os

valores das massas molares. Se a equagfo de estado do gas perfeito tivesse sido empregada, a

massa especifica resultaria em 1,094 kg/m’. Uma diferenca de 1%.

6.5. Correcdo da pressio dindmica

A pressdo dinamica na posigio do modelo, g¢,, ¢ corrigida de acordo com o procedimento

descrito no item 1) da Secdo 3.3.4. A incerteza desta correcio é composta pela incerteza na
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pressdo dinamica de referéncia especificada no item 6.1 e pelo desvio padrio da regressio, cujo
valor ¢ destacado no final da planilha referente 3 Tabela 6.6 abaixo. A Figura 6.2 mostra a

correspondéncia entre as presses dindmicas.

Tabela 6.6: relagdo entre pressio dindmica de referéncia grer € pressdo dindmica na posiciio do

modelo g;.
gs(mmH0) Uref(mMH,0) sy (A Gsa) 2 X2
0,00000 0,00000 -0,8258 0,68195526 0,000
100,41321 97,08736 99,2772 1,20059779 9425,955
198,44407 192,86870 198,0336 0,16851244 37198,337
302,49155 292,89923 301,1711 1,74352900 85789,959
399,40209 387,84711 399,0682 0,11150467 150425,384
496,88292 481,67131 495,8066 1,15839887 232007,252
597,37036 578,86285 596,0170 1,83154832 335082,200
697,65872 676,54182 696,7300 0,86256816 457708,831
804,94567 779,19180 802,5684 5,65161681 607139,860
700,05795 680,08404 700,3822 0,10515279 462514,299
589,02875 574,73646 591,7625 7,47317067 330322,000
499,13704 487,87020 502,1981 9,36980351 238017,330
396,39209 386,51878 397,6086 1,70690424 149396,769
294,22755 288,24820 296,3756 4,61427426 83087,027
200,78930 196,13931 201,4058 0,38001055 38470,627
100,57181 97,92826 100,1442 0,18285794 9589,944
(=x)? 38421346 37,33240527 3226175,774
8% 2,87E+00
Ses 1,69E+00(mmH,0)
Incl=1,031
Int=-0,826 gs = 1,031*gref - 0,826
Se= NS*/NZ(P)-(3x)?)
S2e= 3,48E-06 1,87E-03
S S (CHINE(C)(2x)D)
S = 7,02E-01 8,38E-01
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correcao para a presséo dinamica g, = 1,031 g, - 0,826
qu - 1,7, S§HC|=1 ,9E-03, SWZO,S mmHzo

900
L TO0 f e ,-_--? mmmmm
& 5001 ... ’* —
jE: ““““““““““““ ; ”””” b S X qrefl
£ 300 . M e o Qsaj!
o

Jret (MMH20)

Figura 6.2: Correspondéncia entre pressdo dindmica de referéncia e pressdo dinimica na posicdo

do modelo.

Para a pressdo dindmica de referéncia especificada no item 6.1 como sendo 2942,0 Pa, a

pressdo dindmica g; €:
gs = 3030,2 Pa
Com incerteza padrio combinada dada pela seguinte expressdo:
uzqs = §° g T “2qref
que fornece:
gs = 8,5 Pa

Um sensor de pressdo dindmica g,.r rastreado pode reduzir esta incerteza para uy = 5,4 Pa.

6.6. Velocidade
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De acordo com a Tabela 6.7 abaixo, o valor da velocidade, calculado através de Bemnoulli

(Equagdo 3.31), e a incerteza padrio combinada (Equagdo 5. 15), sdo:
V=174,81 m/s

uy= 0,13 mss

Tabela 6.7. grandezas de entrada e suas incertezas para o cilculo da velocidade por Bernoulli e

incerteza do escoamento.

gs= 3030,2 Pa
Ug= 8.5 Pa
p= 1,083 kg/m®
U= 0,002 kg/m®
= 74,81 m/s
Uy= 0,13 mfs

Se a velocidade for calculada através do ntimero de Mach (Equagdo 3.32), e se a varidncia

for expressa pela Equagéo 5.16 (Tabela 6.8):
V=7217 m/s
uy =017 m/s

Tabela 6.8: velocidade do escoamento calculada 2 partir do valor de Mach e da velocidade do

S0m no ar.

velocidade por Mach: V=M*a

M= 0,2119

a= (,YR-E-)1I2

= 1.4 Uy= 0,0004

R= 2,85E+02 JikgK UR8,314510*8,4E-06= 2,4E-03J/kgK]
T= 290,54 K Ur= 0,47K

a= 340,572 U= 0,275

/= 72,17 m/s Uy= 0,17m/s
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A razdo entre os calores especificos a pressfio ¢ a volume constante, v, foi considerada

isenta de incerteza.

Por operar em regime subsdnico, o TA-2 utiliza a Equagiio de Bernoulli (Equacdio 3.31)
para o calculo da velocidade. O valor da presso dindmica é o valor corrigido ¢, da segdio 6.5.
Néo sfo feitas as corregOes para a temperatura e para a massa especifica do ar. O que ¢ ldo no
termdmetro da parede superior do tinel é considerado a temperatura do escoamento. A massa

especifica € calculada a partir da equagéo de estado do gas perfeito.

Hé uma diferenca de 3,5 % entre as velocidades calculadas aqui por Bernoulli e por Mach.

6.7. Viscosidade

Os valores de viscosidade do escoamento, dada pela Equacdo 3.6 e sua incerteza, dada pela

Equagdo 5.20, sdo:
= 1,80 x 107 Ns/m’

uy = 4,8 x 10" Ns/m’

As incertezas nos valores de 7y, S e 1 foram consideradas despreziveis.

6.8. Numero de Reynolds

O resultado para Reynolds (Equagfio 3.4) e incerteza (Equagio 5.18) sdo mostrados na
Tabela 6.9, para comprimento caracteristico sendo a corda média aerodiniamica do avido [ =

2,006 m, e 4rea de referéncia 4 = 0,46439 m®. O valor da velocidade é aquele calculado através

do namero de Mach.
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Tabela 6.9: Nuimero de Reynolds e incerteza.

Reynolds

p= 1,083 kg/m® u?,= 2,95E-06
= 72,17 m/s ud= 2,74E-02

= 2,006 m u= 1,00E-08

u= 1,80E-05 Ns/m? = 2,29E-21

Re= 8710510

URe= 24293

A incerteza no nimero de Reynolds ¢ de 0,3 %. O alto nimero de Reynolds indica o

predominio de forgas inerciais.

6.9. Calibragdo da Balanca

Cinco conjuntos de leituras nas seis células de carga Ry, Ry, R3, Ry Rs Rs, sio apresentados
na Tabela 6.10.

Tabela 6.10. Cinco exemplos de valores lidos nas células de carga. Unidades em mV.

Exemplo R R> R3 R, Rs Rs
1 -0,14 0,12 -107,35 3,62 -126,39 0,30
2 -156,80 -0,40 -0,32 66,63 -0,80 1,07
3 0,07 332,02 0,48 -0,73 1,73 207,82
4 -157,68 -0,32 -0,03 -0,97 -125,56 1,03
5 -317,57 -1,15 107,30 -5,03 -1,16 1,94

Na Tabela 6.11 estdo os resultados da aplicagio do método aqui proposto para as
estimativas das cargas e das comrespondentes incertezas, para os cinco conjuntos de leituras
apresentados na Tabela 6.10. O valor da carga é estimado através da regressdo de minimos

quadrados. A incerteza uy; € obtida através da aplicagfio da Equacdo 5.22 da se¢do 5.3 para cada
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F;. A tltima coluna representa a incerteza estimada pelo método ja existente no laboratério

aerodinamico ASA-L, que corresponde 2 raiz quadrada positiva da Equagio 4.5 da secdo 4.5.5.

Tabela 6.11. Resultados do ajuste de curva e da incerteza da calibrag@o da balanga. Unidades de

forga, desvio padrdo e incerteza em newton.

Carga e conjunto Desvio
incerteza 1 2 3 4 5 padrdo
Fq 0,77 496,67 0,125 498,70 10014
Upy 1,4 1,7 1,6 1,7 4,0 1,99
Fs 0,15 0,08 -800,3 -0,05 0,10
Ugz 0,3 0,4 0,3 0,4 0,8 0,41
Fj -2000,8 -0,96 0,45 -0,65 19995
Ur3 1,3 1,6 1,5 1,6 3,7 1,84
Fy 0,11 -300,2 -0,45 -0,01 0,13
Ur4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,9 0,46
Fs -599,8 -0,17 -0,21 -598,8 0,37
Urst 0,8 1,0 0,9 1,0 24 1,18
Fe 0,16 0,52 361,2 -0,12 0,12
Urs 0,4 0.4 0,4 0,4 1,0 0,51

Os termos que contém as covaridncias na Equacio 5.22 ndo s3o considerados no calculo da
incerteza da Tabela 6.11, por terem contribui¢bes despreziveis. Nota-se que cargas proximas de
zero possuem valores de incerteza maiores que os proprios valores das cargas. As incertezas nos

coeficientes do ajuste, para a forga de arrasto, sdo apresentados na Tabela 6.12.

Tabela 6.12; varidncias resultantes do ajuste de curva para F.

U2 6,2E-04|u1 4,2E-06U%10 1,96-05
W2 2,3E-05|u%11 1,2E-06|uaz0 5,5E-06
U3 1,9E-04|u?12 4,9E-07|u%0, 2,3E-06
U2as 4,8E-04{U13 2,2E-08|u%2; 1,0E-05
uZas 1,4E-04]u414 8,9E-07 U3 1,4E-05
uZg 5,6E-05[u%a15 2,3E-06|u”04 5,8E-06
W 7,0E-07|u%16 6,4E-07|u?5 8,1E-07
uZas 1,96-07|u%17 3,1E-07|u%u26 1,6E-06
uZa 1,6E-06|u?a18 1,5E-06|uZ27 1,6E-07
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6.10. Tara e Interferéncia

O resultado do pré ~ ensaio de avaliagiio de tara e interferéncia para a componente de

arrasto (F)), ¢ obtido com a aplica¢do da Equagio 3.37:
Fypy=Fipy— Fipy)

¢ a incerteza € a raiz quadrada positiva da Equacdio 5.23:

u’ (Fa(m )=u? (Fl(m))'*‘ ’ (FI(Pz) )- Zu(ﬁl(m))"(ﬁ}(m))

Para o calculo da for¢a de arrasto do modelo na posi¢do normal, Fqy, deve-se subtrair o

valor do arrasto obtido no ensaio normal, F1en), do valor do pré - ensaio, F 1(P), COMO EXPresso na

Equagdo 3.38:
Froo=Frem-Fie

com incerteza igual a raiz quadrada positiva da Equagéo 5.24:

u’ (Fl(N) ): u* (FI(EN})+ u’ (Fl(P) )'" 2“(&(21\1))“(}?1(?))

As leituras das células de carga (R;, Ry, R;, Ry, Rs, Rg), para as duas etapas P; e P, (Figura
3.6a.) sdo apresentadas na Tabela 6.13. Estes valores devem ser corrigidos para o zero inicial,

para ZAB e para Zq, antes de se efetuar o calculo das cargas.

Os valores das cargas de pré-ensaio Fipy; € Fypy , para arasto e arfagem, e suas respectivas
incertezas para as configuracdes P; e P; sio mostrados na Tabela 6.14. As cargas Fy(N), isentas
da tara e da interferéncia, e suas incertezas, estio mostradas na Tabela 6.15. A atitude do modelo

corresponde a configuragio o= B=0°
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Tabela 6.13: Leituras nas células de carga para o procedimento de avaliacio de tara e

interferéncia. Ensaios A169 e A173 do TA-2, para P; e P,, respectivamente. Unidades de leitura

emmV,

Pré-ensaio | Ry R R; Ry Rs Rs

P4 21,041695|5,342890 [4,409783 |4,206612 |-0,299397 4,036675
P, 13,7146933,756685 |7,167901 |4,595505 |15.755168 3,071063

Tabela 6.14: Valores de carga e incerteza de arrasto e de arfagem, para os pré - ensaios P; ¢ P, da

Tabela 6.13. Unidades em newton para arrasto e newton.metro para arfagem.

arrasto F1p1) F1(5>2) Uript Urypz) Fie Ur1p)
; 93,4689 60,6478 3,38E-01 |3,36E-01 32,8211 1,97E-03

arfagem Fse1) Fspa) Ursip1) Ursip2) Fse) Urs(p)
-2,3342 74,3785 2,88E-01 2,83E-01 [-76,7127 |4.58E-03

Tabela 6.15: For¢as e momentos no modelo (Fyn)) e suas incertezas, corrigidas para a tara e a

interferéncia. Unidades em newton para arrasto e newton.metro para arfagem.

arrasto F1en Fip Ur1EN) Ur1m) F‘I(N) Hrywn
76,0706 32,8211 3,36E-01 |1,97E-03 43,2496 3,34E-01

arfagem | Fsen Fsip) UFs(EN) Ursp) Fsov) UFsn)
24,9085 76,7127 2,86E-01 [4,58E-03 [-51,8042 |2,81E-07

Pela Tabela 6.15, tem-se para a forga de arrasto:

F;=432496 N

upr = 3,34 x10° N

e para o momento de arfagem:
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Fs=-51,8042 Nm
ups = 2,81 x 10" Nm
6.11. Coeficientes de For¢a e de Momento

Nas Tabela 6.16 ¢ 6.17 estdio as grandezas de entrada para os célculos do coeficientes de

forca de arrasto e de momento de arfagem, e suas incertezas, respectivamente.

Tabela 6.16: calculo do coeficiente de arrasto e incerteza.

Fi= 43,2496 N Ups= 3,34E-01 N

gs= 3030,25 Pa Ugs= 8,5 Pa
= 0,4644 m? UAS 1,00E-05 m?

Cri= 0,0307 Upr= 0,0002

Tabela 6.17: calculo do coeficiente de arfagem e incerteza.

Fs= 51,8042 N Urs= 2,81E-01 N
gs= 3030,25 Pa Ugs= 8,5 Pa
A= 0,4644 m? Ua= 1,00E-05 m?
I= 2,006 m U= 1,00E-04 m
Crs= -0,0184 Ucrs= 0,0001

Pelas Tabelas 6.16 e 6.17:

Cr; = 0,0307(2)

Crs = -0,0184(1)

onde o niimero entre parénteses indica a casa decimal correspondente a incerteza.
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6.12. Posigdo do modelo

Combinando a incerteza da regresséo igual a 0,01° e a Equagfo 5.29, a incerteza no angulo

de ataque, é igual a:

(@) = (0,019° + (0,0096% = 0,00019°
resultando em:

u(e) = 0,01°

6.13. Incertezas em porcentagem

A Tabela 6.18 mostra os valores das incertezas de todos os pardmetros considerados neste

capitulo.

Tabela 6.18. Parametros medidos e respectivas incertezas padrio combinadas, em porcentagem.

Grandeza ‘ Incerteza (%)
pressao estatica 0,01
pressdo dindmica 0,28
pressao total 0,01
namero de Mach (isentrépicas) 0,19
temperatura estatica 0,16
massa especifica 0,18
pressao dindmica corrigida 0,28
velocidade (Bernoulli) 0,17
velocidade (Mach) 0,20
Reynolds 0,28
forga de arrasto 0,77
momento de arfagem 0,52
coeficiente de forga de arrasto 0,65
coeficiente de momento de arfagem 0,56
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A incerteza da pressio estatica € inferior is demais incertezas. Entretanto, a ndo avaliagio
da pressdo estatica na parte central da segfio de ensaio acarreta numa fonte de erro identificada

porém ndo considerada. Este erro se propaga no calculo dos valores da pressdo total, de Mach e

de velocidade.

Apesar do valor da incerteza da velocidade calculada através de Mach ser maior do que o
da incerteza da velocidade calculada através de Bernoulli, esta primeira € estimada a partir da

consideragio de escoamento compressivel.

A complexidade experimental da calibragio da balanga para a obtencdo das cargas no
modelo, ndo acarretou em grandes valores nas incertezas destas grandezas, pelo menos no que diz

respeito aos erros identificados e considerados no presente trabalho.

Para as condigles do trabalho desenvolvido, a incerteza associada a medigdo de pressdo
dindmica e as cargas, sio os componentes de maior valor que compdem a incerteza padrio
combinada dos coeficientes de for¢a e de momento. Uma rastreabilidade adequada do sensor de
pressdo dinamica de referéncia e das células de carga, pode reduzir a incerteza nos coeficientes

aerodinamicos para a faixa de 0,20%.
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Capitule 7

Conclusdes

Um estudo de avaliagio de incerteza da medigo no TA-2 foi desenvolvido de uma maneira
sistematizada e estruturada, adotando metodologia de consenso internacional. A anilise de
incerteza descrita aqui pode indicar, em termos de méxima incerteza permitida, se os resultados
estardo aceitdveis de acordo com as necessidades do usudrio e quais sio as medi¢des mais

criticas. Uma andlise de incerteza contribui nos aspectos de tempo e custo de um experimento e

fem impacto na seguranca.

O desafio maior de anélise de incerteza de um ensaio aerodinamico é a tipica complexidade

da cadeia de medigdo, a interdependéncia. funcional dos parametros medidos, e a propria

dindmica das condigdes experimentais.

Durante todas as etapas deste trabalho, monitorou-se a literatura especializada em t6picos
relacionados a evolugdo da confiabilidade metroldgica, mais notadamente no que diz respeito a
avaliagdo de incerteza da mediggo associada a ensaios em tinel de vento. O niimero de artigos e
publicag¢des que descrevem sobre o assunto é sempre acrescido de novos estudos sobre calibragio
de facilidades e incertezas dos resultados dos ensaios de varios laboratorios acrodinimicos. Nio
se enconirava a descricdo de um procedimento para o desenvolvimento do célculo de incerteza
nas cargas medidas pela balanga multicomponente, em conformidade com as recomendagdes do
Guia (BIPM, 1995). O empenho desta tese em termos de ineditismo seria entio desenvolver esta

metodologia e em 1999, Reis et al., publicaram o artigo que compreende o resultado deste

esforco.

Para viabilizar possiveis comparacgdes, foram fornecidas planilhas de calculo com os
valores das observagdes das grandezas medidas. A grande diversidade de regime de escoamento,
de laboratorios aerodinimicos, objetivos e metodologia de ensaio, dificultou a comparagio dos
resultados desta tese, com os resultados de outros autores. No caso da balanga, por exemplo, o

artigo Tripp et al, 1994, que discute incerteza da calibragio de balanca externa, emprega um
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modelamento matematico diferente do considerado aqui, para relacionar as leituras nas células de
carga com as for¢as ¢ momentos atuantes no modelo. Eles usam o elemento 1 para estimar os

erTos no zero, ¢ nuimero de carregamentos é maior (729) e os coeficientes da regressio sdo

calculados iterativamente, de uma maneira global.

A partir da Tabela 6.15, observa-se que as incertezas na forca de arrastos Urp;, € No
momento de arfagem w5, declaradas de acordo com o método J& existente no laboratério ASA-L,
que consiste no valor do desvio padrio do ajuste aos pontos do carregamento, permanecem
inalteradas com a variacio nas leituras das células de carga. Ou seja, independentemente de quais
sejam as leituras nos sensores da balanca no ensaio aerodinimico, a incerteza nas forgas e
momentos sdo sempre iguais aos desvios padrio obtidos na fase de calibragdo da balanca. A
aplicagdo da metodologia apresentada neste trabalho, resulta em incertezas que dependem, além

do desvio padrio da calibrago da balanca, das leituras dos sensores da balang¢a no momento do

ensaio,

A Incerteza nas cargas aerodinimicas representa um valor estimado a partir das leituras nas
células de carga ¢ da determina¢iio dos coeficientes a; do ajuste de minimos quadrados, onde as
incertezas o; nos pontos ajustados nio sdo conhecidas. Para estimar o valor da incerteza nos
pontos, € necessario realizar uma série de repeticdes com o mesmo carregamento, o que consome
tempo € consequentemente aumenta o custo do ensaio no tinel de vento. Portanto, todos os 73

valores oy foram considerados iguais a 1 e foi utilizada a variincia amostral como aproximacio

da incerteza nos pontos.

Deve-se ter em mente que para a estimaciio das incertezas g, cujos valores estdo
apresentados na Tabela 6.15, ndo foram considerados todos os contribuintes de incerteza
identificados na medigdo das for¢as e dos momentos que atuam no modelo. Por exemplo, uma
fonte de incerteza que deve ainda ser avaliada e considerada para compor a incerteza final é

aquela originada pela for¢a de atrito entre as roldanas ¢ os cabos que fazem parte do sistema de

calibragdo da balanca.
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Metodologia e padronizagio da calibragdo de balanca t3m sido uma preocupagio entre

profissionais ligados a ensaios em tinel de vento, quanto ao aspecto de niimero de carregamento,

modelamento, avaliacdo de fontes de erro e calculo da incerteza.

As consideragtes de gas real levaram a diferencas da massa especifica de 1%. O mesmo

valor resultou da néo consideragio da energia cinética direta do gas escoando.

Nio foram apresentadas incertezas expandidas porque ndo foi realizado estudo do niimero

de graus de liberdade efetivo das incertezas padriio combinadas.

Sdo muitas as grandezas medidas em ensaios em tinel de vento. Trabalhos devem ser
conduzidos no TA-2, no sentido de avaliar a contribui¢o para a incerteza do alinhamento dos
cabos ¢ atritos das roldanas no processo de calibragdo da balanca, do sistema de aquisi¢io de

dados e do efeito dindmico das vibragSes ocasionadas pela presenca do vento.

Calibragdo dos padroes utilizados no ensaio aerodindmico em laboratérios de nivel mais

elevado na hierarquia metrolégica, podem reduzir os valores da incerteza dos resultados finais do

ensano.

A implanta¢do da qualidade em um laboratério implica na rastreabilidade dos padrdes, na
elaboragdo ¢ documenta¢do de procedimentos de medigio e de calibragiio adequados, de

instalagdes modernas ¢ bem conservadas, de quadro de pessoal em niimero suficiente e bem

treinado, além da declaragio da incerteza.
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