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“Many attempts have been made to develop a reefing system

where the opening of the parachute canopy is governed by

a preselected force-time diagram. This approach has

been called ‘continuous disreefing’ in the literature.

However, none of these attempts has, so far, resulted in a practical solution.”

(Knacke, 1992)



Resumo

Durante o processo de abertura de um paraquedas, a sua inflagdo repentina pode gerar
forcas de tracao significativas devido a interacao entre a superficie do tecido e o fluxo de ar
circundante. Em altas velocidades, essas forcas podem se tornar excessivas, representando

um risco de danos estruturais ao paraquedas.

Nesse contexto, o presente trabalho visa promover o estudo de sistemas de recuperagdo
na comunidade académica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias em Engenharia da
UnB, avaliando experimentalmente diferentes mecanismos de abertura de paraquedas,
incluindo um protétipo de um sistema de deserreefing continuo. Para tal, uma bancada
de testes foi desenvolvida e integrada a um tunel de vento para capturar dados de forca
durante a abertura, permitindo a estimativa de coeficientes de abertura e forcas maximas
para diferentes configuracoes de teste. Sendo possivel avaliar a efetividade desses sistemas,
encontrando uma reducao de até 49,4% no coeficiente de abertura para um dos mecanismos
testados.

Além disso, foi determinado, para o paraquedas utilizado nos experimentos, um valor de
0,51 para o coeficiente de arrasto e 0,21 para o numero de Strouhal, que sdo parametros de

extrema importancia no desenvolvimento de sistemas de recuperacao.

Essas descobertas proporcionam uma melhor compreensao sobre a dindmica de abertura e
o desempenho aerodindmico, oferecendo uma base para pesquisas futuras em projeto de
paraquedas e tecnologias de desaceleracdo aerodindmica no ambiente académico.

Palavras-chave: paraquedas; reefing; tanel de vento; disreefing continuo; forca maxima.



Abstract

During the parachute deployment process, its sudden inflation can generate significant
tensile forces due to the interaction between the fabric surface and the surrounding airflow.
At high speeds, these forces can become excessive, posing a risk of structural damage to the

parachute.

In this context, this work aims to promote the study of recovery systems within the academic
community of the University of Brasilia, experimentally evaluating different parachute
deployment mechanisms, including a prototype of a continuous disreefing system. To this
end, a test bench was developed and integrated with a wind tunnel to capture force data
during deployment, allowing the estimation of opening force coefficients and maximum
forces for different test configurations. It was possible to evaluate the effectiveness of these
systems, finding a reduction of up to 49.4% in the opening force coefficient for one of the

tested mechanisms.

Furthermore, the parachute used in the experiments was determined to have a drag coeffi-
cient of 0.51 and a Strouhal number of 0.21, which are extremely important parameters in

the development of recovery systems.

These findings provide a better understanding of deployment dynamics and aerodynamic per-
formance, providing a foundation for future research into parachute design and aerodynamic

deceleration technologies in academia.

Keywords: parachute; reefing; wind tunnel; continuous disreefing; opening-force coefficient
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1 Introducao

E incontestavel a importancia do uso de paraquedas em sistemas de recuperacio para
diversas aplicacOes aeroespaciais. Essa classe de desaceleradores aerodinamicos apresenta
uma grande confiabilidade e robustez em seus designs, o que torna o seu uso indispensavel
para alguns casos. Como em implantagdes de tropas militares ou sistemas de reentrada

terrestre.

Entretanto, os desenvolvimentos desses sistemas ndo sdo amplamente estudados
e divulgados no setor aeroespacial. Assim, dificultando que novos engenheiros escolham
trabalhar na 4rea, impedindo que os sistemas sejam aprimorados. Essa situagdo fica clara ao
se analisar que as melhores referéncias para o desenvolvimento desse tipo de sistemas sdo do
século passado. Parte desse problema € causado pela auséncia de pesquisa e desenvolvimento
para esse tipo de sistema dentro das universidades, além de ndo haver uma demanda de
criacdo de designs inovadores para paraquedas dentro do setor aeroespacial.

Dito isso, um dos grandes desafios no desenvolvimento de sistemas de recuperagdo
estd nos paraquedas que sio inseridos em escoamentos de altas velocidades, ja que existe
um grande risco a carga paga e ao paraquedas propriamente dito. Isso por conta das forcas
extremas de tensio que serdo aplicadas ao velame, parte do paraquedas que € inflada, geradas
pelo contato entre o tecido e o escoamento em alta velocidade. Tradicionalmente, uma ou
duas linhas de reefing sdo implementadas ao sistema em uma tentativa de diminuir os picos
de forca.

O reefing ¢ definido pela restricdo tempordaria de parte da abertura do paraquedas. Ou
seja, o paraquedas ndo € aberto por completo inicialmente, sendo limitado por uma “linha
de reefing”, muitas vezes sendo uma corda que ird percorrer todo o didmetro do paraquedas,
restringindo-o. Essa restricdo ocasiona em um estdgio intermediério na abertura, que tera
um tempo definido, e posteriormente serd liberada, permitindo a abertura completa do

velame.

Essa é uma técnica que se mostra efetiva em diversos casos. Entretanto, o sistema
ideal de reefing apresentaria um controle ativo do didmetro com relagao a forca exercida nas
cordas de mortalha do paraquedas. Essas sdo cordas responsaveis por sustentar o velame,
normalmente amarradas uma a uma em cada gomo do velame. Esse modelo ideal é chamado
de disreefing continuo, e sera um dos focos deste trabalho.
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1.1 Motivacao

A principal motivacdo desse desenvolvimento partiu da Capital Rocket Team, equipe
de competicdo de foguete modelismo da Universidade de Brasilia (UnB), na qual um sistema
de recuperacdo deve ser desenvolvido para efetuar o pouso de um foguete em competicdes
universitarias.

Em seu projeto mais recente, foguete Boscov, a equipe desenvolveu um paraquedas
esférico de 4 metros de didmetro. Sendo esse o maior j4 feito pela equipe. Por conta de seu
tamanho, as forcas geradas durante a sua abertura apresentam um grande risco a todo o
sistema do foguete. Possibilidades como a destruicio de partes da fuselagem e de acopladores
de moédulos, ou rasgos no tecido do paraquedas, foram levantadas pela equipe.

Entretanto, as analises mais aprofundadas sobre possiveis mecanismos de melhora

desse quadro nunca haviam sido estudadas pela equipe. Até o momento atual.

A aplicacdo de um sistema de reefing no paraquedas principal é, sem sobra de duvidas,
o préximo passo no processo de evolucdo do sistema de recuperacao da equipe. Sendo essa a
principal motivacio deste trabalho.

Com isso, ¢ importante dizer que o desenvolvimento, mesmo que teorico, desse tipo de
sistema apresenta potencial de aplicacdo em diversas areas. N3o s6 em equipes de competicio,
mas, principalmente, em distribui¢do de cargas aéreas sensiveis a grandes impactos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar e comparar experimentalmente o desempenho de
um paraquedas equipado com diferentes mecanismos de abertura. Para tal, foram realizados
uma série de testes em tunel de vento, com o apoio do desenvolvimento de uma bancada
de testes dedicada, capaz de capturar dados de forca durante a fase de abertura de cada
mecanismo. Isso permitiu a anélise da dindmica de abertura e a estimativa de pardmetros-

chave, como o coeficiente de abertura e a forca maxima em cada caso.

Além da analise da abertura, esse estudo também visa caracterizar o comportamento
aerodindmico do paraquedas em condi¢des de regime permanente. Por meio de testes con-
trolados, foram determinados o coeficiente de arrasto e o nimero de Strouhal, contribuindo
para uma melhor compreensdo das forcas que atuam sobre o sistema e dos fendmenos de

instabilidade associados a esse sistema.
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2 Desenvolvimento tedrico

2.1 Desenvolvimento de um paraquedas

Os paraquedas podem ser considerados como uma subdivisdo de uma classificacdo
muito maior de sistemas conhecidos como desaceleradores aerodinamicos. Esses sistemas
sdo definidos como qualquer dispositivo que tenha como funcio principal a maximizacdo de
arrasto nos veiculos aos quais fazem parte. Ji os paraquedas podem ser descritos como corpos
flexiveis e elasticos que apresentam uma forma final inflada dependente das condi¢des do
escoamento que estio inseridos (Cockrell; Young, 1987).

Apesar de sua funcao principal ser resumida a geracdo méaxima de arrasto, os pa-
raquedas podem apresentar funcdes secunddarias como, por exemplo, a producio de uma
componente de velocidade horizontal. Além disso, eles podem ser otimizados em diversos
parametros para desempenhar diferentes fungdes em aplicacdes especificas, demandando a
capacidade de operar sobre um grande espectro de velocidades e ambientes. Por conta disso,
existem inumeros designs de paraquedas.

Um modelo que se destaca pela sua simetria, eficiéncia e aplicagdes diversas, sdo os
paraquedas esféricos. Sendo ele ideal para as analises desenvolvidas neste trabalho. Assim, a
Figura 2.1 apresenta esse perfil e as principais nomenclaturas utilizadas em um sistema de
paraquedas.

Figura 2.1 - Nomenclaturas basicas dos componentes de um paraquedas

Saia

Gomos

Corda de Choque

~

Destorcedor )

Cordas de Mortalha M

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.1.1 Equacionamentos basicos de um paraquedas

Primeiramente, € importante entender a nomenclatura de alguns componentes ba-
sicos do paraquedas antes de fazer o seu desenvolvimento. A Figura 2.1 apresenta um
esquematico de um paraquedas e suas nomenclaturas bésicas.

Considerando um sistema paraquedas e uma carga qualquer a ele amarrada em
condicao de equilibrio de for¢as durante sua descida (velocidade constante), tem-se que a

forca de arrasto total gerada pelo sistema (Fp) serd igual ao peso total do sistema (P;).

FD :P[

Assim, € possivel definir a forca de arrasto pela Equacdo 2.1 (Anderson, 2016):

1
Fp = E,ov2 CcdS (2.1)

Sendo, Cy4 o coeficiente de arrasto, p a densidade do escoamento, e v a velocidade
relativa do escoamento.

Com isso, para qualquer paraquedas é possivel definir uma correlacdo entre a area de
referéncia (S) do velame inserida no escoamento e a velocidade terminal do sistema. Para
tal, € necessario apenas saber o peso total anexado ao paraquedas e a densidade da atmosfera

no local de pouso.

Substituindo e isolando a velocidade, a Equacgdo 2.2 determina a velocidade terminal

(vy) para um sistema de recuperagdo a paraquedas qualquer.

2P
v = ! (2.2)
CaSp

A 4rea de referéncia (S) é definida como a maxima secdo transversal para corpos

aerodinamicos. Assim, para aerofélios é usada a forma plana da asa, e para paraquedas é
usada a 4rea de superficie do velame. Essa escolha € feita porque a area de superficie sera
um valor constante, j4 a rea frontal do paraquedas projetada no escoamento ird mudar com
a velocidade do vento, porosidade, tamanhos das cordas e o tipo de paraquedas (Knacke,
1992).

portanto, para um paraquedas de design esférico pode-se definir a drea de referéncia
Sp pela Equacgdo 2.3.

4nr: 7wD?
=37

Assim, a equacdo de velocidade terminal de um paraquedas esférico sera:

(2.3)
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4P,

U = A |[————
! mD?Cyp

Portanto, o diametro de projeto para um paraquedas esférico pode ser escrito em
funcdo da velocidade terminal desejada pela Equacdo 2.4.

4p
Do=\—5+— (2.4)
v Cqp
Durante este trabalho, o didmetro Dy se refere ao didmetro nominal fixo para o
paraquedas, enquanto o D), se refere a um didmetro em um instante especifico durante o

processo de abertura.

Com a definicdo do didmetro do paraquedas, € importante determinar o comprimento
das cordas de mortalha. Isso é necessario no processo de desenvolvimento do design, pois,
caso mal dimensionado, pode impossibilitar a abertura completa do velame ou, em casos de

superdimensionamento, adicionar peso desnecessario ao sistema.

E comum que o tamanho dessas cordas seja definido por meio da razdo do compri-

mento da corda pelo didmetro do paraquedas, ou seja: Lys /D,

Em casos de paraquedas sem restri¢coes de saia', como nos circulares planos e conicos
ou nos esféricos, € possivel obter incrementos no coeficiente de arrasto ao utilizar razdes de
até 2,0. Entretanto, razdes acima de 1,5 podem ser prejudiciais por conta da adicdo de peso

ao sistema.

2.1.2 Estabilidade e oscilacdes de paraquedas

A estabilidade pode ser classificada como a tendéncia de um corpo retornar ao seu
estado original ap6s uma perturbacdo em qualquer um de seus graus de liberdade (Etkin;
Reid, 1995).

Em paraquedas, ¢ comum observar oscilacdes do sistema em relacdo ao seu eixo
central. Isso indica uma instabilidade estatica do sistema durante as oscilacdes. Entretanto,
se o sistema estiver bem dimensionado, ele sera suficientemente amortecido dinamicamente,

assim mantendo o paraquedas dentro de um limite de oscila¢do (Knacke, 1992)
Ou seja, cada paraquedas terd um grau de oscilacio inerente ao seu design.

O motivo por tras da oscilagdo em paraquedas estd no fluxo de ar ao redor do velame.
Para paraquedas confeccionados em tecidos de baixa porosidade, o fluxo de ar serd incapaz
de atravessar o tecido, sendo necessario contornar o velame, gerando uma separacao no

1 A saia é a porcdo final do velame onde normalmente sio amarradas as cordas de mortalha, podendo ser

estendida em um secdo reta de tecido para alterar algumas propriedades do paraquedas como a estabilidade.
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bordo de ataque do velame. Essa dindmica gera vortices alternados, chamados de vortices
de Von Karman (ilustrado na Figura 2.2), causando uma diferenca de pressdao em lados
alternados do paraquedas (Knacke, 1992).

Figura 2.2 — Vortice de Von Kdrman atras de um cilindro circular para Reynolds de 140

Fonte: Dyke (1982, P.56.)

Essa diferenca de pressdo € responsavel por gerar forcas de sustentacao no sistema,
que, no contexto de paraquedas, sdo forcas aplicadas lateralmente ao sistema, resultando nas
oscilacoes. Por conta desse fendmeno, a frequéncia referente as oscilacdes do paraquedas é

equivalente a frequéncia de desprendimento do vdrtice. Sendo ela diretamente relacionada
ao numero de Strouhal.

O numero de Strouhal (St) é uma grandeza adimensional que descreve a relagdo
entre escoamentos oscilatorios (como o desprendimento periddico de vortices), as dimensoes

caracteristicas do corpo e a velocidade do escoamento. Definido pela Equacdo 2.5 (White et
al., 2011).

St = ];—L (2.5)

Onde:

f = frequéncia do desprendimento de vértices (Hz);
L = comprimento caracteristico (m);

Us = velocidade do escoamento livre (m/s);

Geralmente, pode-se considerar st = 0,2 para esferas. Porém, esse valor varia de
acordo com o numero de Reynolds e o didmetro do objeto (Sakamoto; Haniu, 1990).



20

A adicdo de furos, ou “vents”, no tecido do paraquedas é uma pratica comum para
reduzir as oscilacdes. Pois torna o escoamento mais uniforme nessa regido (Dawoodian;
Dadvand; Hassanzadeh, 2013a). Um grande exemplo disso é o chamado “spill hole”, furo
central no velame do paraquedas (Figura 2.3), normalmente dimensionado para 20% de D,
(Dawoodian; Dadvand; Hassanzadeh, 2013b).

Figura 2.3 - Demonstracio de um spill hole em um paraquedas

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Forcas de abertura

Um paraquedas € considerado em “estagio de abertura” a partir do instante em que o
velame e as cordas do sistema estdo completamente esticados até o momento em que o velame
¢ inflado completamente pela primeira vez. Esse intervalo de tempo é conhecido como tempo
de abertura do velame (f5) e a determinagdo dele ¢ muito importante por diversos fatores.
Além de representar uma espécie de “delay” no sistema, o tempo de abertura € indispensavel
para a descricdo do perfil de for¢as de um paraquedas. Esse intervalo pode ser determinado
pela Equacdo 2.6 (Knacke, 1992).

(2.6)

2 Paraquedas do projeto Boscov da Capital Rocket Team aberto em posic¢do horizontal na UnB - FCTE em

Junho de 2025
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Sendo, D, o diametro nominal do paraquedas, v a velocidade no momento de alonga-
mento das cordas (inicio da abertura), n serd uma constante diferente e tabelada para cada

tipo de paraquedas.

Diversos fatores irdo contribuir para um processo de enchimento ordenado, reprodu-
zivel com uma forca de abertura baixa e uniforme. A quantidade de ar se movendo dentro
do velame durante a abertura deve ser baixa para evitar um grande choque de massa de ar
com o tecido. O processo de enchimento do velame também deve ocorrer de forma simétrica

para evitar uma concentragdo de tensdo em partes concentradas do tecido.

2»

E normal que ocorra um momento em que o velame se encontre “Super-inflado
apos o seu primeiro enchimento por completo. Entretanto, esse estagio deve ser limitado
em tempo, para evitar que o sistema demore a alcancar uma descida estavel ou, em outras

palavras, a atingir o regime permanente.

2.2.1 Perfil de forcas de abertura para diferentes tipos de carregamentos

Matematicamente, pode-se dizer que, durante o processo de abertura de um paraque-
das, a drea responsavel por gerar arrasto (CpS) ird variar de 0 a 100%. E o comportamento
desse parametro por tempo pode ser linear, parabolico, misturado ou aleatério, dependendo

do sistema, mas € bem conhecido e tabelado para diferentes tipos de paraquedas.

Essas curvas podem ser achatadas de alguma forma quando existe a implementacdo
de reefing ao sistema, discrepancias em porosidade no tecido do velame, a presenca de “vents”,
entre outros fatores. Porém, a configuracdo bésica se mantém a mesma para um mesmo tipo
de paraquedas (Knacke, 1992).

Esses perfis podem ser obtidos de forma experimental, em tineis de vento ou testes
de queda, ao se dividir a forca instantdnea medida pela densidade dindmica (v2p).

Partindo disso, as curvas de forca por tempo durante a abertura de um paraquedas
podem ser classificadas em dois tipos de acordo com o carregamento aplicado ao paraquedas.

Paraquedas que ndo sofrem diminui¢do em sua velocidade durante a abertura sdo
classificados em condicdo de massa infinita, pois esse € um comportamento que seria obtido
caso o sistema estivesse acoplado a uma massa infinita. Normalmente, esse € o caso de
paraquedas em tuneis de vento.

Analogamente, os casos em que ocorre uma reduc¢do substancial na velocidade sdo
nomeados de condicido de massa finita.

Essas condic¢oes de massa infinita ou finita também podem ser nomeadas de alto
ou baixo carregamento, respectivamente, e representadas matematicamente por W /(CyS),
(Knacke, 1992).

De forma geral, as forcas atuantes na abertura do paraquedas podem ser representadas
por uma unica forga de tracdo resultante em sua corda de choque. Assim, durante a abertura,
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essa forca ird sofrer um aumento gradual com o aumento da area de arrasto do paraquedas,
eventualmente atingindo seu ponto maximo, que em casos de baixo carregamento sera
consideravelmente antes de sua abertura completa. Apds o pico de forca, o perfil ir4 oscilar
até atingir um regime permanente. Sendo essa a forca de arrasto descrita pela Equacao 2.1.

A Figura 2.4a e 2.4b ilustram o comportamento dessas curvas de for¢as para os casos
de massa infinita e finita, respectivamente. Sendo Fy a forca maxima, Fs a forca gerada pelo
alongamento das cordas de mortalha (indica o inicio da abertura), e F; a forca de arrasto em

regime permanente.

Figura 2.4 - Perfil de forcas atuantes durante a abertura de um paraquedas

(a) condicdes de massa infinita

Forca

v

tr
(b) condicoes de massa finita

1 % Fx

Forca

v

tr

Fonte: Elaborada pelo autor?.
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E possivel determinar uma razio entre a forca méaxima (Fy) e a forca de arrasto
em regime permanente (Fp) para os casos de massa infinita. Essa relacdo é chamada de
coeficiente de forca de abertura (Cy), e é¢ dada pela Equacgao 2.7 (Knacke, 1992).

Fx

Cy=— 2.7
= @)

Esse coeficiente serd uma constante especifica para cada tipo de paraquedas, apre-
sentando um valor de 1,6 para paraquedas esféricos (Knacke, 1992).

Com essa definicdo, a forca maxima de abertura pode ser definida pela Equagao 2.8

Fy =FpCye X1 =CqSppv?Cr X, (2.8)

A variavel X; que aparece nessa equacgdo ¢ chamada de fator de reducdo de forga, e é
determinada de acordo com o tipo de carregamento. Sendo ele igual a 1.0 para condic¢des de
massa infinita, préximo a 1.0 para casos de alto carregamento, e tdo baixo quanto 0.02 em
paraquedas de pouso a baixos carregamentos (Knacke, 1992).

2.2.2 Forgas de abertura descritas por um sistema de controle

O comportamento da curva de forca por tempo durante a abertura do paraquedas,
demonstrado na Figura 2.4a, pode ser aproximado em um sistema de segunda ordem suba-

mortecido.

Os sistemas desse tipo sdo comumente usados para representar problemas fisicos, e
apresentam um comportamento tinico que pode ser equacionado pela funcdo de transferéncia
apresentada na Equacao 2.9 (Nise, 2012).

2

On (2.9)

G(S) =
() S2 +2¢w,S + w2

Sendo, w, a frequéncia natural e { o fator de amortecimento do sistema.

Os sistemas de segunda ordem subamortecidos apresentam uma resposta a uma
entrada degrau unitidrio muito bem conhecida. Sendo essa uma 6tima aproximacao do
comportamento de entrada de um paraquedas em um escoamento.

Sabendo disso, é possivel determinar todo o comportamento desse sistema por meio
da determinacdo de dois pardmetros: o tempo de pico T, (tempo necessario para o sistema
alcancar o primeiro pico, ou pico méximo) e a ultrapassagem percentual %U P (valor em que
o pico de onda ultrapassa o valor em regime permanente, expresso em porcentagem) (Nise,
2012). Definidos pela Equacao 2.10 e 2.11, respectivamente.

3 As figuras foram elaboradas com base no apresentado por Knacke (1992, P.5-49.)
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,=—>2 =2 (2.10)

wpy1-¢% @d

e ) ox
%BUP =e (W X 100 = e‘(wd) X 100 (2.11)

Sendo, wy a frequéncia natural amortecida e o a taxa de decaimento das oscilacdes.

Esses dois pardmetros podem ser correlacionados aos parametros Cy e {y da abertura
de um paraquedas definidos na Secdo 2.2 da seguinte forma:

%UP = (Cy — 1) x 100

E importante dizer que essa igualdade entre T}, e t; s6 ¢ verdade para os casos de
massa infinita. Isso porque, nesses casos, a forca maxima do sistema ocorre na primeira
abertura completa do velame. Isso ndo ¢ verdade para os casos de baixo carregamento.

A aplicagdo desse método foi feita para o caso deste experimento, e estd demonstrada
na Secao 3.3.

2.3 Reefing e suas aplicacoes

A implementacido de um método de reefing em um paraquedas oferece uma abertura
em incrementos, ou, em alguns casos, impede que o velame seja aberto por completo ou que
se torne super-inflado.

Existem diversas motivagdes para o uso de sistemas de reefing em paraquedas como,
por exemplo, a obtencdo de uma répida descida, proporcionando uma diminuicdo na dis-
persdo de impacto e uma melhor previsdo do local de queda. Entretanto, nesse trabalho, o

interesse principal estd em como os sistemas de reefing limitam as forcas de abertura.

2.3.1 Tipos de sistemas

O método mais comum ¢ chamado de reefing de saia, no qual ilhoses para a passagem
da corda de reefing sdo adicionados na regido da saia do velame. Uma corda continua de
reefing é passada por toda a circunferéncia do velame através dos ilhoses, além de cortadores
de corda, normalmente constituidos por uma carga pirotécnica e uma lamina, que devem
ser acoplados ao velame para efetuar o corte da corda de reefing no momento desejado. Esse
instante pode ser chamado de “disreefing”.

Esse sistema estd ilustrado na Figura 2.5
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Figura 2.5 — Esquematico do reefing de saia

Velame aberto

77—~ Velame em reefing T i{‘\\\\;\/
A B /A B NN NN
AN BTN RN

Linha de reefing
Cortada

Cortadores de linha

Cordas de Mortalha
Paraquedas Paraquedas
em reefing completamente aberto

Fonte: Elaborada pelo autor

Uma possivel adaptacdo desse método pode ser feita ao adicionar uma linha de
controle nesse sistema.

Uma corda de reefing é passada por apenas um quarto da circunferéncia da saia,
guiada até um ponto de juncdo no eixo central do paraquedas, e de volta pelo mesmo ilhds
e ao redor de mais 1/4 da circunferéncia. Uma outra corda de reefing é passada da mesma
forma na outra metade da circunferéncia e, finalmente, conectada a primeira corda no ponto
de juncdo central.

O sistema precisa ser dimensionado corretamente para que, quando o ponto de juncdo
for elevado em direcao ao velame, o paraquedas seja aberto por completo e, de forma anéloga,
se o ponto de juncdo for puxado na direcdo do ponto de juncio das cordas de mortalha, o
paraquedas deve diminuir seu didmetro.

Para efetuar esse movimento do ponto de juncdo das cordas de reefing, é necessario
adicionar uma linha de controle ao sistema (ilustrado na Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Esquematico de reefing por linha de controle

Velame aberto

Velame em reefing T :\S—"\\\:‘(

— I~

S NN

N

Cordas de reefing

Linha de controle

Cordas de mortalha

Paraquedas Paraquedas
em reefing completamente aberto

Fonte: Elaborada pelo autor

Um exemplo da importancia dos sistemas de reefing € a utilizacao em capsulas de
reentrada de seres humanos na Terra. J4 que, nesse caso, ndo € aceitavel variacdes abruptas
na velocidade da capsula.

Figura 2.7 - Estagios de reefing do paraquedas do CPAS

Fonte: Sengupta; Sinclair; Machin (2011, P.5.)
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A Figura 2.7 demonstra a evolucdo dos dois estagios de reefing do paraquedas do
“Orion Capsule Parachute Assembly System” (CPAS).

2.3.2 Efeitos de reefing nas forcas de abertura

Para os casos de paraquedas com sistemas de reefing (e em condicdo de massa infi-
nita), o paraquedas ird iniciar sua abertura normalmente sem nenhum impedimento, até o
momento em que a circunferéncia do velame se igualar a circunferéncia da linha de reefing
projetada. Ap6s um periodo de acomodacio dinamica do sistema, serd percebida uma forca

de arrasto constante referente ao didmetro de reefing (Fd,).

No momento de descarte da corda de reefing (Disreefing), a forca do sistema iré
apresentar um segundo pico quando o velame abrir por completo. Eventualmente, a forca
ird estabilizar e o sistema ird atingir o regime permanente (Redmond; Hinnerichs; Parker,
1994). A Figura 2.8 ilustra esse comportamento.

Figura 2.8 — Perfil de forca esperado para um sistema de reefing em ttinel de vento

N /FX

Fd

Forca

v

Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor *

4 Essa e a Figura 2.9 foram elaboradas com base nas analise apresentadas por Redmond; Hinnerichs; Parker
(1994, P.10.)
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2.3.3 Efeito do disreefing continuo nas forcas de abertura

A Figura 2.9 apresenta o perfil de forca esperado para as forcas de abertura em um
sistema de disreefing continuo em tunel de vento.

Figura 2.9 - Perfil de forca esperado para um sistema de disreefing continuo em tinel de vento

/Fd

Forca

Fs
\

v

Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor

E notavel a diferenca do perfil de forca em um sistema de disreefing continuo dos
perfis apresentados anteriormente nesse trabalho. Praticamente ndo hé picos de for¢a e o
sistema € limitado a uma for¢ca maxima extremamente inferior as forcas obtidas em outros
sistemas.

2.4 Experimentos de paraquedas em tuneis de vento

Os experimentos em tunel de vento apresentam uma alternativa aos testes de voo.
Especialmente em casos onde o estudo ndo depende da desaceleracdo do sistema, pois a
velocidade € constante durante o experimento.

Entretanto, € esperado que as medicoes feitas em tuneis de vento sejam influenciadas
pela camada limite nas paredes do tinel. Portanto, é prudente que o tamanho do modelo de
teste seja limitado pela capacidade de corrigir os efeitos de parede.

No passado, para evitar o efeito de parede nos tuneis de vento, a 4rea do paraquedas
de teste ndo devia passar de 5 ou 6% da drea da secdo de teste. Entretanto, investigacdes de
paraquedas do tipo Ribbon em tuneis de vento com razdo de bloqueio de até 21,7% obtiveram
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resultados com métodos de correcdo de bloqueio que permitem os testes em paraquedas

muito maiores. (Macha; Buffington, 1990)

De acordo com Macha; Buffington, o fator de correcdo de Maskell (método muito
utilizado para calcular o efeito de bloqueio em testes em ttinel de vento, muitas vezes
representado pelo simbolo “Kj;” (Maskell, 1963)) é igual a 1,85 para paraquedas circulares,
independente da porosidade do tecido utilizado.

Essa definicdo é de extrema importancia para que as correcdes de pressdo dindmica
na regido do velame do paraquedas sejam feitas de forma correta. Como ilustrado na Se¢do
2.4.1, avelocidade do vento ao redor do paraquedas sera diferente da velocidade (v, ), medida
em um campo afastado do objeto de teste. Com isso, a Equacao 2.12 apresenta uma forma
de determinar a pressdo dindmica na regido do velame para testes de paraquedas esféricos

em tunel de vento (desde que o bloqueio seja de até 21,7% da secdo de teste) .

1 CaS
ge = 5P vz, (1 + Ky [ At"]) (2.12)

Em que, da Equacio 2.1 pode-se obter:

Fd
CaSp= —2_ (2.13)
1/2 p v2
Sendo, g. a pressdo dinamica corrigida , A, a 4rea transversal do tunel, S, a 4rea de
referéncia do paraquedas (definida pela Equacdo 2.3) e Fd), a forca de arrasto média obtida

no experimento.

Além disso, para um bom desenvolvimento de experimentos de paraquedas em tuneis

de vento é importante saber que (Knacke, 1992):

1. Por conta do seu peso os paraquedas tém uma tendéncia a serem puxados para baixo,

gerando um angulo de ataque negativo no teste;

2. Os modelos de paraquedas devem ser o mais proximo possivel em tamanho, geometria
e flexibilidade ao real. Paraquedas menores que 45,72 cm em didmetro normalmente
ndo apresentam similaridades suficientes em flexibilidade de material e geometria,
resultando em uma abertura de méa qualidade.

3. As dimensdes finais do paraquedas modelo devem ser medidas de forma mais precisa
possivel, por conta de reducdo de tamanho durante a confeccido (podendo resultar

em uma diminuicio de 5 a 10%);

4. Testes de paraquedas em tuneis de vento sdo excelentes para comparar diferencas
entre modelos e modificacdes. Além de ser a forma mais eficiente para determinar os
coeficientes de sustentacdo, arrasto, forcas normais e tangenciais, e determinacdes do
coeficiente de abertura C, para condicdes de massa infinita (velocidade constante);
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2.4.1 Perfil de distribuicdo de velocidade

A titulo de ilustrar a distribuicdo de velocidade em um teste de paraquedas em tunel de
vento, a Figura 2.10 foi elaborada com base no comportamento tipico do perfil de velocidade

na iminéncia de um corpo esférico.
Figura 2.10 - ilustracio das linhas de corrente para paraquedas em um tunel de vento

Regido de aumento Parede do tunel

de velocidade /

Linhas de corrente

formacao de
vortice

Paraquedas

Fonte: Elaborada pelo autor

Essa figura ilustra o fen6meno de aumento de velocidade que ocorre na regido do
velame do paraquedas, por conta de uma diminuicdo de pressiao causada pela distribuicao

dinamica do ar dentro do ttnel.
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3 Metodologia

No objetivo de desenvolver esse trabalho, € necessario estipular os procedimentos
que serdo executados para conquistar o objetivo. E, posteriormente, devem ser descritos os
equipamentos desenvolvidos com base nos requisitos definidos para este estudo.

3.1 Contextualizacao

Os experimentos serdo todos desenvolvidos no tunel de vento do Laboratorio de
Energia e Ambiente (LEA) do Departamento de Engenharia Mecanica (ENM) da UnB.
Sendo ele um tunel de vento de circuito aberto de secdo de teste de 1,2 X 1,2 X 4 metros e
um bocal com 4rea de reducdo de 4 : 1 (Figura 3.1).

Esse tunel é capaz de variar a velocidade do escoamento de 0 a 20 m/s, com uma
incerteza igual a + 0,5 m/s. O sistema obtém os dados do escoamento por meio de um tubo

de Pitot e um ManoOmetro.

Figura 3.1 - Representacdo do tunel de vento do LEA

Fonte: Site da AeroAlcool!

Nesse tunel serd inserido um paraquedas de perfil esférico simétrico. Variando, para
esse mesmo paraquedas, 0 método de abertura.

1 O tunel de vento do LEA apresenta uma se¢do de teste duplicada, ou seja, seu comprimento é o dobro do
representado na imagem.
Disponivel em: <http://www.aeroalcool.com.br/index.php/tuneis-de-vento/25-gallery/tuneis-de-vento/
30-aa-tvsh50>. Acesso em: 12 feb. 2025.


http://www.aeroalcool.com.br/index.php/tuneis-de-vento/25-gallery/tuneis-de-vento/30-aa-tvsh50
http://www.aeroalcool.com.br/index.php/tuneis-de-vento/25-gallery/tuneis-de-vento/30-aa-tvsh50
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Inicialmente, é esperado comparar trés sistemas diferentes: o paraquedas sem reefing,
servindo de referéncia base para o experimento; o paraquedas com sistema de reefing de
saia com linha de controle; e um sistema de disreefing continuo. Por isso, um design de
paraquedas capaz de acomodar esses trés tipos de sistema de abertura foi desenvolvido.

O processo de confeccdo desse design estd descrito no Apéndice D.

3.2 Dimensionamento do sistema paraquedas

3.2.1 Definicdo inicial do didmetro do paraquedas

O ttnel de vento do LEA apresenta uma area formada por um quadrado de 1,2x 1,2
metros. Assim, considerando que em casos de paraquedas circulares é possivel utilizar uma
area util de até 21,7% da secdo de teste (Macha; Buffington, 1990), pode-se determinar o

tamanho maximo para o didmetro do paraquedas.

Com base nisso, durante o dimensionamento, foi escolhida uma razdo K = 0,20 para
o tamanho maximo de bloqueio geométrico gerado pelo objeto de teste (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Representacdo do bloqueio geométrico gerado pelo paraquedas

Paraquedas

1200 mm
@537 mm

N

1200 mm

80% da Area

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, o diametro do paraquedas seria:
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D =+122xK

D20% =0,537 m

Com base nesse diametro definido, é possivel determinar o niumero de gomos para a
confeccdo do paraquedas. Esse trata-se de um pardmetro que determina o numero de lados
necessarios para aproximar um circulo de mesmo didmetro em uma figura poligonal (Figura
3.3).

Figura 3.3 - Ilustragdo de gomos necessarios para aproximar o didmetro

9 Gomos 12 Gomos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse parametro também implica diretamente na quantidade de costuras que serdo

necessdarias para confeccionar o paraquedas, alterando seu peso final.

Assim, para esse trabalho foi escolhido um nimero de 12 gomos, valor comumente
utilizado para paraquedas de didmetros pequenos.

E importante ser dito que, durante a confeccdo do paraquedas, ¢ comum que ocorram
reducdes em seu didmetro efetivo por conta do processo de costura dos gomos. Sendo, assim,
necessario fazer medicoes de didmetro apos sua confeccdo (como apresentado na Secao
3.4.1).

3.2.2 Forca maxima estimada para o sistema

Considerando uma velocidade méaxima (vy,4x) de 20 m/s para o tinel de vento do
LEA, a densidade do ar a 1100 metros acima do nivel do mar (considerando a Regido de
Brasilia - DF) (Anderson, 2016):

pp = 1,1008 kg/m?3,
o coeficiente de arrasto para um paraquedas esférico (Knacke, 1992):

Cy=0,622a0,77.
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Sendo assim, considerando os valores maximos, pode-se utilizar a Equacdo 2.1 para
definir a forca de arrasto gerada nesse sistema:

1
FdZEPBU%medﬂ(

Daos\
2
Fy=384N

Entretanto, € importante ressaltar que, durante o processo de abertura do paraquedas,
a forca maxima aplicada nas cordas nio € igual a essa forca de arrasto. Mas sim:

Fmax:FdCxXI

Considerando Cy = 1,6 para paraquedas esférico e X; = 1 para andlises em tuneis de
vento (situacoes de velocidade constante). Portanto,

3.2.2.1 Tamanho das cordas de mortalha

Assim como descrito na Secao 2.1.1, o tamanho das cordas de mortalha pode ser
definido de acordo com a razdo em relacdo ao didmetro nominal do paraquedas. Nesse
trabalho, ser4 utilizada uma razio de 1,5 (sendo esse o melhor valor considerando as analises
apresentadas na Secdo 2.1.1). Portanto, o tamanho das cordas de mortalha sera:

Ly =15 Dzo% =0,80 m

Além disso, essas cordas devem ser escolhidas com base na sua resisténcia a tracgao,
sendo possivel determinar essa forca de tracdo maxima nas cordas pela Equacgdo 3.1.

Fnax
F = 3.1
mortalha N° de gomos ( )

3.3 Definicao do perfil de forca por meio de um sistema de

segunda ordem subamortecido

Com base no descrito na secio 2.2.2 e nos dimensionamentos do sistema apresentados
na se¢do 3.2 que foram desenvolvidos para esse trabalho especificamente, é possivel descrever
o comportamento do perfil de forca desse experimento.

A justificativa por tras desse desenvolvimento € a obtencdo de uma curva comparativa,
feita por simulacdo computacional, as que serdo obtidas de forma experimental.
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E importante dizer que essa descricdo foi feita, inicialmente, apenas para o caso
de um paraquedas sem nenhum sistema de reefing. Mas, essa possibilidade de compara-
cdo entre simulacdes computacionais e experimentos ja representa um grande avanco no
desenvolvimento de sistemas de recuperacdo no contexto da Capital Rocket Team.

Sendo assim, é necessario definir primeiramente os pardmetros T, e %UP para esse

sistema (Considerando n = 4/0,85 para paraquedas circular plano (Knacke, 1992)):

nD,

Ty=tf=—2=0,33s

%UP = (Cy — 1) x 100 = 60%

Assim, basta substituir os valores nas equacdes 2.10 e 2.11 para obter os valores de

wyed:

T
wg = w1 —¢2 = T = 23,621 rad/s

p
ln%UP __ {m - o,
100 J1 - §'2
—-Ino0,6
o= = 3,841 rad/s
Tp

Portanto,

Wy = Jcofi +02=2393rad/s

¢=2 016

Wn

Com isso, a func¢do de transferéncia para esse problema ¢ dada por:

w B 572,7
S24+280w,S +w?  S2+7,68S +572,7

G(S) =

Com a obtencdo da funcdo de transferéncia, o sistema foi desenvolvido e simulado
utilizando a ferramenta Simulink no MATLAB. O diagrama de bloco montado nesse software

e o grafico da saida do sistema estdo apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5 respectivamente.
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Figura 3.4 — Diagrama de blocos montado no Simulink

T 572.7
' 2 +7.685 +572.7 i:l—> )
Entrada

Liberacdo em Forga de Funcao de Transferencia
tunel de Vento Arrasto(Fd)

Resposta

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.5 — Grafico de forca por tempo obtido pela simulacio

w—Farca [N]

&0 — — —Entrada Degrau |

| | |
1.5 2
Tempo [s]

0 0.5

]
Lh
"

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 Confeccao do paraquedas de teste e seus sistemas

3.4.1 Velame do paraquedas

A confec¢do do velame do paraquedas de teste foi feita seguindo a descricio apresen-
tada no Apéndice D. Entretanto, foram feitas duas alteracoes a esse design:

+ A adicdo de um spill hole projetado para 20 % do didmetro nominal do paraquedas.
Seguindo as determinacdes feitas no ensaio da bancada apresentado no Apéndice C.



37

+ A adicdo de algas em cada gomo para amarracgio das coradas de mortalha (Figura 3.6).
Essas alcas sdo utilizadas para todos os testes, com excecdo do sistema de disreefing
continuo. Dessa forma, para essa configuracio, sdo necessarias 12 cordas de mortalha.

Figura 3.6 — Alcas para cordas de mortalha

Fonte: Elaborada pelo autor.

O velame do paraquedas foi confeccionado em um tecido de nylon ripstop de grama-
tura 45. Idéntico ao utilizado no paraquedas de 4 metros de didmetro do projeto Boscov da
Capital Rocket Team.

Finalmente, ap6s a confeccdo, foi possivel determinar um dos parametros mais im-
portantes desse trabalho, o didmetro nominal do paraquedas de teste.

Dy =049 m

Sendo possivel estipular uma razao entre esse e o paraquedas do projeto Boscov, no

intuito de comparar e extrapolar os dados obtidos nesse estudo.

D
R = _Da20%

= =12,25%
DBoscov

3.4.2 Sistema de reefing

O sistema de reefing utilizado nos experimentos foi o de reefing por linha de controle,
apresentado na Figura 2.6. A passagem de cada corda de reefing foi feita através dos ilhoses
instalados na saia do paraquedas. A Figura 3.7 apresenta o esquematico de passagem dessas
cordas. Nessa representacao, a saia do paraquedas é apresentada de forma linear, assim é
possivel ver todos os gomos alinhados de forma plana. Nesse caso, estdo apresentados apenas

metade dos gomos, ou seja, uma porcdo de 0° a 180° da saia do paraquedas.
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Figura 3.7 - Esquematico de instalacio das cordas de reefing por linha de controle

O O O D O

0° 180°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse sistema sdo utilizadas quatro cordas de reefing sendo cada uma passada por
um ilhos, através de 1/4 do paraquedas e saindo em outro ilhds. Como nesse paraquedas ha
um ilhés por gomo, alguns deles nao sdo utilizados.

Todas essas quatro cordas sdo amarradas a um ponto em comum, que € a linha de
controle. Por sua vez, a linha de controle foi passada por uma canaleta presa a haste até a
parede inferior do tunel, na qual foi feito um furo para ser possivel passar a linha de controle

que foi liberada manualmente durante os testes.

3.4.3 Sistema de disreefing continuo desenvolvido

O mecanismo de desreefing continuo desenvolvido nesse projeto é uma simples
adaptacio do método de reefing por linha de controle apresentado na Secdo 2.3.1

No sistema desenvolvido, a linha de controle € substituida pelas préprias cordas de
mortalha, que irdo fazer o papel de restringir o didmetro do paraquedas quando tensionadas.

Para o funcionamento desse sistema, foi implementado um ilhés em cada gomo do
paraquedas.Assim, a implementac¢do das cordas de mortalha no velame foi feita da seguinte

forma:

Uma corda de mortalha ¢ passada por um dos ilhoses e através de dois dos gomos do
velame. Ao sair no segundo ilhos, as duas pontas das cordas de mortalha s3o amarradas em

um ponto comum central. Esse esquema estd apresentado na Figura 3.8.

Esse processo € repetido de forma intercalada até o preenchimento completo de todos
os ilhoses dos gomos. Portanto, para um paraquedas de 12 gomos, sdo necessarias 7 cordas.
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Figura 3.8 — Esquematico de instalacdo das cordas de disreefing continuo

) —_— |
\\_/ —

|

0° \180°

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Desenvolvimento da bancada de testes

Figura 3.9 — Esquematico da bancada de testes

Suporte Superior

Ni
Parede Superior

Celula de Carga

Inicio da Secdo de Teste

N

Olhal

M

i /

Lﬁ\Suporte Inferior

400,00 mm

Parede Inferior

Fonte: Elaborada pelo autor.

A bancada de teste serd composta por uma haste de aco engastada nas paredes
inferiores e superiores da secdo de teste do tunel. Na parede inferior serd utilizado um
acoplamento desenvolvido para esse proposito, representado na Figura 3.10, e na parede
superior serd fixado por meio de uma abragadeira na estrutura interna do ttinel, mostrada

na Figura 3.11
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Figura 3.10 - Fixac¢do da parte inferior da haste

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.11 - Fixacdo da parte superior da haste

Fonte: Elaborada pelo autor.

No centro da haste (a 0,6 metros da parede inferior) serd acoplada uma célula de
carga do tipo S, especificada na Secdo 3.5.1.2, por meio de um parafuso M8. A passagem de
fios da célula de carga serd feita de forma externa ao tubo, por meio de uma canaleta.

No terminal oposto da célula serd acoplado um olhal de tamanho M8 ao qual sera
feita a amarracdo da corda de choque do paraquedas (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Acoplamento da célula de carga na haste

Fonte: Elaborada pelo autor.

O esquematico de toda essa montagem esta apresentado na Figura 3.9.

O sistema do paraquedas esté todo representado na Figura 2.1, sendo ele composto
por: um destorcedor, para permitir o giro livre do paraquedas sem torcer a corda de choque;
as cordas de mortalha; e o velame.

Como o objetivo final desse trabalho é comparar a performance de um mesmo pa-
raquedas com diferentes tipos de sistemas de abertura, a configuracdo de montagem iré se
alterar no sistema do paraquedas para cada tipo de teste. Entretanto, essas mudancas serao
minimas para evitar a propagacdo de erro no experimento e a bancada ndo sofrerd alteracoes
entre os experimentos.

O Apéndice E apresenta os desenhos técnicos para todos os componentes estruturais
desenvolvidos e confeccionados neste trabalho.

3.5.1 Dimensionamento dos componentes da bancada

Nesse desenvolvimento, a bancada de teste € definida como todos os componentes
estruturais que garantem a execuc¢ao dos testes. Sendo assim composta pelo proprio tunel de
vento, a haste, a célula de carga e a corda de choque.

Os componentes como suportes inferiores e superiores foram dimensionados para
garantir o engaste simples da haste.
3.5.1.1 Dimensionamento da haste

A Haste é o componente principal responsavel por sustentar a forca méxima gerada
pelo paraquedas durante os testes.
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Além disso, por ser um componente que estara dentro do tunel, é importante que
ndo proporcione turbuléncia ao escoamento. Por isso, foi escolhido um tarugo circular de
aco com o didmetro de 19,05 mm.

Essa escolha foi feita com base na facilidade de obter esse tipo de tubo e por se

enquadrar, apos analise de tensdo maxima e deflexdo sob a aplicacdo da forca maxima F,q.

A tensdo maxima o, sofrida pela estrutura pode ser definida pela Equacio 3.2
(Beer et al., 2020).

Mc
Umax = — (32)

I
Na qual, c ¢ a distancia da linha de centro até a superficie da viga, I ¢ o momento de
inércia, e M é o momento fletor maximo, que, para uma viga engastada nas duas pontas, é

dado pela equacao 3.3.

FL
M=~ (3.3)

Sendo, F a forca aplicada e L o comprimento da viga, 0 momento de inércia para um
cilindro circular sera definido pela Equacdo 3.4.

1=2pt

64 tubo (34)

Com isso, a tensdo maxima sera:

Omax = 27,14 MPa

Como a tensdo de escoamento do aco é aproximadamente 250 MPa (Callister; Rethwisch,
2018), essa estrutura € suficiente para aguentar os esforcos.

J4 a deflexdo do tubo pode ser calculada pela Equacio 3.5 (Beer et al., 2020).

_ FL?
" 192E1
Considerando o médulo de elasticidade (E) do aco como 200 GPa (Callister; Rethwisch,
2018):

(3.5)

8 =0,427 mm

Sendo esse um valor praticamente desconsideravel de deflexao.
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3.5.1.2 Dimensionamento da célula de carga

Com a especificacio da forca maxima estipulada para esse experimento, foi possivel
fazer a escolha da célula de carga necessaria.

Sendo ela da marca STCELLS, de modelo “S” e uma carga méaxima de 10 kgf - escala
total (E.T.). Algumas especificacdes dessa célula estdo apresentadas na Tabela 4.2. Esse
modelo mede compressao e tragdo, e apresenta duas saidas para parafusos do tipo M8 em
seus lados opostos (Figura 3.12), definindo assim os tamanhos do parafuso e o olhal utilizados

nessa bancada.
Tabela 3.1 - Especificacoes da célula de carga
| Parametro | Valor | Parametro | Valor |
Sensibilidade 2,0+£1% mV/V Erro combinado 0,05~ 0,1% E.T.
Saida em ponto zero +0,1 mV/V Fluéncia (20 min) 0,03% E.T.
Impedancia de entrada 380+ 30Q Impedancia de saida 350+ 5Q
Excitacdo recomendada 5-15V Sobrecarga de seguranca 120% E.T.
Sobrecarga extrema 250% E.T. Resisténcia de isolacdo > 5000 MQ
Faixa de,con?pensagao _10°C 2 40°C Faixa de temIBeratura ~30°C 4 70°C
térmica operacio

Assim, para estimar o erro nas medicoes de forca feitas por essa célula de carga, deve-
se considerar o erro combinado, que leva em conta as principais fontes de erro, como ndo
linearidade, histerese e repetibilidade. Ou seja, como a escala total é de 10 kgf (equivalente a
98,07 N) e o erro combinado entre 0,05% e 0,1% da E.T., a incerteza de medicdo maxima da

célula de carga (Acc) sera de:

Acc = 0,098 N

O método de calibracdo da célula esta definido na Secio 3.5.3 e a aquisicdo dos dados
da célula seré feita por meio de equipamentos da National Instrumenst definidos na Se¢do
3.6.1.

3.5.1.3 Dimensionamento da corda de choque
O tamanho da corda de choque ndo é um fator de grande influéncia. Entretanto, ha
alguns parametros que devem ser respeitados durante a definicdo de seu comprimento:
« E importante que seja sempre mantido o mesmo tamanho em todos os experimentos;

« O paraquedas deve ser sempre mantido dentro da secdo de teste do tunel, que, nesse

caso, € de 4 metros de comprimento.

« Durante os testes de ejecdo, € necessario que o paraquedas seja dobrado e inserido no
sistema de ejecdo que fica localizado na parede do tinel. Ou seja,0 comprimento da
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corda de choque deve ser maior que a distancia entre a célula de carga e o sistema de
ejecao.

« E interessante que essa cora seja 0 menor possivel, para evitar que durante os teste o
paraquedas encoste nas paredes do tunel.

Sendo assim, um comprimento de 87 centimetros foi escolhido para essa corda.

3.5.2 Sistema de ejecao lateral

Como, nesse experimento, o ponto de interesse principal € a curva de for¢a durante a
abertura do paraquedas, é extremamente importante que o objeto de teste seja inserido no
escoamento apos a estabilizagcdo da velocidade dentro do ttinel (regime permanente). Assim,
serd possivel descrever uma curva de forca com as mesmas condicdes iniciais para todos os
experimentos.

Por conta disso, foi desenvolvido um sistema de ejecdo de paraquedas que serd aco-
plado a parede lateral do tunel de vento. O funcionamento desse sistema esté representado
em dois estagios pela Figura 3.13.

Esse sistema ¢ composto por trés pecas. A peca externa, chamada de ejetor, € res-
ponsével por abrir um furo na parede lateral do tunel sem interferir de forma exagerada na
camada limite da parede, e também encapsular o pistdo (peca interna).

O pistao ¢ a peca movel responsavel por inserir o paraquedas no escoamento. Apos
a injecao, a superficie superior do pistdo fica estdtica em uma posicdo paralela a parede
exterior do ejetor, fechando o furo usado para ejetar o paraquedas. Isso € feito para evitar
perturbacdes exageradas ao escoamento.

O funcionamento desse sistema é feito de forma manual e sua base inferior é removivel

para possibilitar a integracdo dessas pecas.

Todas as pecas desse sistema de eje¢io foram confeccionadas em PLA (Acido Polila-
tico) por impressao 3D.

Para evitar fazer um furo na parede real do tiinel de vento, foi fabricada uma nova
parede projetada para ser acoplada na porta lateral que d4 acesso a area de teste. Essa
integracdo estd apresentada na Figura 3.14.
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Figura 3.13 - Funcionamento do sistema de ejecdo

(a) Sistema de ejecdo em posicao recuada
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(b) Sistema de ejecdo em posi¢do inserida
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.14 - Acoplamento do sistema de ejecdo na porta do tunel

Sistema de ejecéo Haste

\ R

1

Parede do tunel Porta de ejegdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.5.3 Calibracdo da célula de carga

A calibracdo da célula de carga € feita utilizando pesos padronizados para obter uma
curva de calibracdo. Esse procedimento serd feito com a célula ja integrada na haste dentro
do tanel, para evitar a propagac¢do de erros.

Para isso, é necessario o desenvolvimento de uma estrutura simples e movel que caiba
dentro do tunel, além de fornecer uma passagem para uma corda de calibracio que saird da
posicao horizontal para a vertical por meio de uma polia.

A parte superior da polia deve estar alinhada com a saida da célula de carga, portanto,
deve estar a 0,6 metros de distdncia da parede inferior do tunel. A Figura 3.15 apresenta o

esquema de montagem desse sistema.

Figura 3.15 - Montagem do sistema de calibracdo

{7 2

Cavalete de Calibragao

~__Peso Padrao

Fonte: Elaborada pelo autor.

A calibracio feita para os testes estd apresentada no Apéndice B.

3.6 Sistema de aquisicao de dados

3.6.1 Medicoes de forca

A célula de carga foi conectada ao médulo de aquisicdo de dados de modelo NI-9237
da National Instrumenst, por meio de um conector RJ50. Os equipamentos foram conectados

a rede elétrica de Brasilia, que opera a 60 Hz.

Um programa desenvolvido em labVIEW foi utilizado para calibrar a célula de carga,
além de adquirir, visualizar e salvar os dados dos experimentos. Esse sistema utiliza um loop
de aquisicao continua com uma taxa de aquisicdo de 1 KHz e ntimero de amostragem de
100 amostras a cada interagdo. Isso implica que, ao final do experimento, o programa salva
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os dados a uma taxa de 1613,1 Hz, sendo essa a taxa de amostragem fs real para todos os
experimentos.

Essa taxa de amostragem foi escolhida com base no teorema de Nyquist (determinado

na secdo 3.8.1) e no poder de processamento do computador disponivel para as analises.

A Figura 3.16 apresenta o diagrama de blocos desenvolvido em labVIEW para o
sistema de aquisicao.

Figura 3.16 - Diagrama de blocos no labVIEW
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6.2 Medicoes de velocidade

As medicoes de velocidade foram feitas por meio de um tubo de Pitot, localizado na
parte superior esquerda na regido inicial da sec¢do de teste, representando, assim, a velocidade
de escoamento livre (V). Os dados desse sensor foram observados em uma escala analégica
por meio de um mandémetro do tipo 504 da AIRFLOW.

A Figura 3.17 apresenta o tubo de Pitot e 0 mandmetro utilizados.
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Figura 3.17 — Tubo de Pitot e manometro

(a) Tubo de Pitot (b) Man6metro

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse caso, a incerteza relacionada a medicao da pressdo Ap serd de metade da menor
medida indicada no manémetro. Assim:

A conversio de pressdo em milimetros de H,O (@mmm20) para velocidade em metros
por segundo pode ser dada pelo principio de Bernoulli (Equagdo 3.6) (White et al., 2011).

L= 2 qmmHZO g (3.6)
\/ o)

Na qual, g e p sdo a gravidade e a densidade do ar na regido, respectivamente.

Assim, a incerteza final na medicdo de velocidade A, pode ser estimada usando a
derivada dessa funcdo (Coleman; Steele, 2009). Assim, a propagacgdo do erro para as medidas
em velocidade pode ser dada pela Equacao 3.7.

g Ap

ov
A, = .
aP|" P pu (3.7)

Além disso, a incerteza da medicdo em Pascals sera:

Av:

Ap =049 Pa

3.7 Descricao dos procedimentos de teste

3.7.1 Determinacao do coeficiente de arrasto

A investigacdo do coeficiente de arrasto do paraquedas € uma das etapas mais im-
portantes para a conclusio deste trabalho. Sendo esse coeficiente o ponto principal para
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diversas andlises no desenvolvimento de um sistema de recuperacao.

Com os dados de coeficiente de arrasto, serd possivel comparar, de forma mais ade-
quada, os valores de forca maxima encontrados por andlise tedrica aos obtidos nos testes de
abertura. Para tal determinacdo, o paraquedas € testado em trés velocidades diferentes no
tunel de vento: 8, 10 e 12 m/s.

Por meio das medigdes de forca geradas pelo vento no paraquedas, pode-se determinar
o coeficiente de arrasto utilizando a Equacao 2.1, desde que o tiinel e o paraquedas estejam

em regime permanente em relacdo aos seus estados iniciais de abertura e velocidade.

3.7.2 Testes de abertura

Finalmente, podem ser feitas as andlises de forca maxima durante a abertura do
paraquedas em trés configuracoes diferentes: o paraquedas sem nenhum mecanismo de
reefing, utilizado como uma referéncia de padrdo para o comportamento do paraquedas; o
mesmo paraquedas com um sistema de reefing de dois estagios por corda de controle; e o

paraquedas com sistema de disreefing continuo desenvolvido.

Todos esses experimentos foram replicados em trés condicoes de velocidade diferentes

(8,10 e 12 m/s), somando um total de nove experimentos.

Para essa andlise, como hd interesse no momento de abertura do paraquedas, é
necessario utilizar o sistema de ejecdo de paraquedas apresentado na Sec¢do 3.5.2 para inseri-
lo no escoamento. Portanto, é preciso utilizar, também, a corda de choque para possibilitar

que o paraquedas seja levado ao ejetor enquanto ainda estd conectado a célula de carga.

3.7.3 Andlises de qualidade da bancada

Além dos experimentos principais de interesse deste trabalho, foram feitos alguns
testes com o objetivo de compreender melhor a qualidade dos resultados obtidos com a
bancada desenvolvida. Os resultados dessas analises estdo apresentados no Apéndice A.

3.7.3.1 Anélise de Ruidos

Para entender melhor o comportamento da célula de carga e as influéncias geradas
pelo tanel de vento (ou qualquer outro componente externo ao experimento), foi feito um
experimento com o objetivo de determinar as principais frequéncias de influéncia indesejada
no sinal.

A andlise foi feita da seguinte forma: com a célula de carga acoplada a bancada, é

feita a aquisicao de dados por cinco segundos, variando os seguintes pardmetros:
« Tunel de vento desligado;

« Tunel de vento nas velocidades de 8, 10 e 12 m/s;
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« Tunel de vento nas velocidades de 8, 10 e 12 m/s e com a porta de ejecao;

Somando um total de sete experimentos. Dos quais os resultados fornecerdo a escolha
de possiveis filtros a serem utilizados para processar os dados dos experimentos.

3.7.3.2 Analise de influéncia dos componentes

com o objetivo de analisar o efeito da corda de choque e do destorcedor (swivel) no
sistema, foram elaborados trés experimentos seguindo os esquematicos ilustrados na Figura
3.18.

Figura 3.18 - Diferentes configuracdes de teste

(a) sistema sem corda de choque (b) Sistema sem destorcedor

LI
el

(c) Sistema completo

b

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em 3.18a ¢ feito o acoplamento direto do paraquedas a célula de carga por meio do
olhal, em 3.18b ¢ utilizada a corda de choque entre o olhal e o paraquedas, e em 3.18c ¢
acrescentado o destorcedor entre a corda de choque e o paraquedas.

Esse teste de diferentes configuracdes € importante para analisar a relacdo de impacto
desses componentes nos dados e definir se sua presenca nos experimentos é realmente
justificavel.
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Todos os trés experimentos foram feitos com o paraquedas sem aplicacio de ree-
fing(grupo controle) e com tunel a uma velocidade de 10 m/s.

3.8 Pds processamento

3.8.1 Determinacdo da frequéncia de amostragem pelo teorema de Ny-

quist-Shannon

O teorema de amostragem de Nyquist-Shannon € um principio fundamental em
processamento de sinais que determina as condicdes sobre as quais um sinal continuo em
tempo pode ser completamente reconstruido a partir de suas amostras discretas. Nele, é
determinado que um sinal limitado em banda (ou seja, um sinal que ndo apresenta nenhuma
componente de frequéncia maior que uma certa frequéncia maxima f,4x) pode ser recons-
truido se a frequéncia de amostragem f; for o dobro do seu componente de frequéncia mais
alta (Oppenheim, 1999). A Equacio 3.8 apresenta essa relacio.

fS > 2 fmax (3.8)

Quando a frequéncia de amostragem f; é exatamente igual ao dobro de f,4x € cha-
mada de taxa de Nyquist (fy). Qualquer amostragem feita abaixo dessa taxa ira resultar
em aliasing, fendmeno no qual as componentes de frequéncia mais altas de um sinal sdo

interpretadas como de baixa frequéncia, tornando a reconstrucdo inviavel.

no intuito de obedecer o teorema de Nyquist-Shannon durante a aquisicdo de dados
da célula de carga, pode-se determinar a frequéncia de amostragem minima f's;,;, para os
experimentos. Nesse caso, os experimentos que analisam o processo de abertura sdo os que
apresentam a componente de maior frequéncia dentre todos os experimentos. Sendo ela
referente exatamente ao momento de abertura, no qual a curva de forca por tempo salta de
zero a um pico Fyqy em um curto tempo T, (como representado na Figura 3.5). Assim, a
frequéncia fy pode ser definida por:

1
fyv=2==1504Hz
TP

Sendo assim, qualquer frequéncia de aquisicio maior que 15,04 Hz é aceitavel para

0s experimentos.

3.8.2 Transformada rapida de Fourier

A transformada rapida de Fourier (FFT) ¢ um algoritmo que computa de forma
eficiente a transformada discreta de Fourier (DFT) de uma sequéncia. E uma ferramenta
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fundamental para o processamento de dados, em especial quando hé interesse em determinar

as frequéncias que compdem um sinal no dominio do tempo.

A transformada discreta de Fourier transforma um sinal discreto no dominio do tempo
em uma representacio no dominio da frequéncia, revelando a contribuicio de diferentes
componentes harmonicas (frequéncias) para o sinal original. Para um sinal discreto qualquer
x[n] de tamanho N (como o obtido através da célula de carga) a transformada discreta de
Fourier pode ser definida pela Equacdo 3.9 (Oppenheim, 1999).

T
L

X[k] =Y x[n]e? ¥k k=0,1,..,N-1 (3.9)

S
I
o

3.8.2.1 Normalizacdo dos dados pela media

Ao analisar sinais no dominio do tempo usando a Transformada Répida de Fourier,
¢ pratica comum subtrair o valor médio do sinal antes da transformacao. Esse processo,
conhecido como normalizagdo pela média ou remog¢do da componente continua (DC) do
sinal, ¢ realizado para eliminar a presenca dessa componente espectral que se apresenta
como um grande pico na frequéncia zero (0 Hz).

Essa componente nio carrega informacdes significativas sobre o comportamento
dinamico do sinal e pode obscurecer outras caracteristicas relevantes no espectro de frequén-
cia. Ao remover a média, o sinal ¢ centralizado em torno de zero, garantindo que a FFT
reflita com mais precisdo o contetdo oscilatorio do sinal.

3.8.2.2 Janelamento

Normalmente, durante um experimento, os sinais sio medidos em um periodo de
tempo finito. Aplicar a FFT diretamente nesse sinal pode causar vazamento espectral, distor-
cao que espalha a energia de componentes de frequéncia aguda em frequéncias adjacentes.
Isso ocorre devido a suposi¢do de que, na DFT, o sinal é periddico e continuo infinitamente

mesmo fora dos limites da janela amostrada.

Para reduzir o vazamento espectral, uma funcdo de janela é aplicada ao sinal no do-
minio do tempo antes do calculo da FFT (esse processo é chamado de janelamento). Funcoes
de janela comuns incluem as janelas de Hanning, Hamming e Blackman. Essas funcoes
afunilam o sinal para zero nas bordas, suavizando as descontinuidades e minimizando
artefatos no espectro de frequéncia (Oppenheim, 1999).

3.8.2.3 Adicdo de zeros ao final do sinal

Outra etapa comum antes da aplicacdo da FFT é o preenchimento de zeros ao final do
sinal no dominio do tempo, aumentando seu comprimento para a proxima poténcia de dois
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(2P). Embora o preenchimento com zeros nao aumente a resolucio de frequéncia real (ou
seja, a capacidade de distinguir frequéncias proximas), ele aumenta o nimero de intervalos
de frequéncia no espectro resultante. Isso produz um grafico no dominio da frequéncia mais
suave e visualmente interpretavel, podendo ajudar a identificar componentes de frequéncia
com mais precisdo (Oppenheim, 1999).

O preenchimento com zeros também melhora a eficiéncia computacional, pois os
algoritmos da FFT sdo otimizados para comprimentos de entrada iguais a poténcias de dois.

3.8.3 Filtros

Em medicoes experimentais, ¢ comum que o sinal obtido esteja afetado por ruido
ou componentes de frequéncia indesejados. A filtragem é uma técnica fundamental do
processamento digital de sinais usada para destacar informacdes de interesse, atenuando ou
eliminando faixas de frequéncia indesejadas.

Os filtros podem ser implementados no dominio do tempo ou da frequéncia e sdo
normalmente classificados pelo tipo de frequéncias que permitem ou rejeitam. Dois filtros
comumente usados no processamento de dados sdo o filtro Butterworth e o filtro notch, cada
um com propositos distintos, dependendo da natureza do sinal e do tipo de interferéncia
presente.

3.8.3.1 Filtro Butterworth

O filtro Butterworth é um tipo de filtro passa-baixa, passa-alta, passa-faixa ou corta-
faixa, caracterizado por uma resposta de frequéncia plana ao méximo na faixa de passagem.
Isso significa que, diferentemente de outros tipos de filtro, ele ndo introduz ondulagdes na
faixa de frequéncia que se tem interesse em manter. Como resultado, o filtro Butterworth é
particularmente adequado para aplicacdes em que se deseja um formato de sinal suave e
natural apos a filtragem.

Um filtro Butterworth passa-baixa, por exemplo, permite a passagem de componentes
de frequéncia abaixo de uma frequéncia de corte especificada, atenuando frequéncias mais
altas. A ordem do filtro determina a inclinacgdo da transicio entre a faixa de passagem e a
faixa de rejeicao.

O filtro Butterworth € definido no dominio da frequéncia pela Equacdo 3.10, sendo
ela uma resposta de magnitude (H(f)) da seguinte forma (Oppenheim, 1999):

H()| = ——= (3.10)

Sendo, f a frequéncia qualquer do sinal que se est4 analisando, f, a frequéncia de
corte e n a ordem do filtro.
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3.8.3.2 Filtro notch

Um filtro notch (também identificado como um filtro de rejeicao de banda com uma
faixa de rejeicdo estreita) é projetado para remover uma faixa estreita de frequéncias, dei-
xando o restante do sinal inalterado. Isso é particularmente util para eliminar interferéncias
bem definidas, como ruido da rede elétrica ou outras perturbacdes de frequéncia conhecidas
em ambientes de laboratdrio.

Ao contrdrio de filtros de rejeicdo de banda mais amplos, um filtro notch tem como
alvo uma frequéncia muito especifica fj, com impacto minimo nas frequéncias circundantes.
Sua resposta em frequéncia é comumente definida por uma fung¢do de transferéncia de
Resposta ao Impulso Infinito (ITR) de segunda ordem (Equacdo 3.11) (Oppenheim, 1999).

1-2cos (Z”Tsf“) zl+z72
1-2Rcos (MTfO) z 1+ R?z72

H(z) = (3.11)

N

Sendo: fj a frequéncia a ser atenuada; f; a frequéncia de amostragem; R ¢ o raio do
polo, que controla a largura de banda do corte.
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4 Resultados

Para todos os resultados apresentados nesta secdo, foram seguidos os procedimentos
determinados na Sec¢do 3.7 e feita a calibracdo da célula de carga, como apresentada no
Apéndice B. Além de seguir o cronograma de teste apresentado no Anexo B.

E importante dizer que, para todos os casos em que a transformada rapida de Fourier
foi aplicada durante o processamento dos dados, foi antes feita: a normalizacdo com a média;
a adicd@o de zeros ao final do sinal; e aplicado o janelamento de Hanning. Como justificado
pela Sec¢do 3.8.2.

4.1 Determinacao dos coeficientes intrinsecos ao paraquedas

4.1.1 Determinacgdo do coeficiente de arrasto

Para a determinacdo do coeficiente de arrasto, o paraquedas foi fixado diretamente
na célula de carga (sem corda de choque e sem destorcedor), como apresentado na Figura
3.18a. Assim, foi feita a aquisicdo de dados de forca da célula por 10 segundos.

O experimento foi feito trés vezes alterando a velocidade do escoamento entre 8, 10 e
12 m/s. As leituras de forca estdo apresentadas na Figura 4.1.

Para o célculo do coeficiente de arrasto, serd utilizada a Equagdo 2.1, fazendo:

_ 2Fdy,

Cd=—
PU:Sp

Na qual, Fd,, representa a forca de arrasto média obtida nos experimentos e v, a
velocidade do escoamento na regido do velame do paraquedas.

Como durante a confeccdo o didmetro final do paraquedas foi medido como 49 cm, a
area Sp (Equacdo 2.3) encontrada foi de 0,377 mm?.

para obter a velocidade corrigida (v.), € necessdrio fazer as corre¢des de pressdo dina-
mica (q.) para a regido de escoamento no velame do paraquedas. Para tal, foram utilizadas
as correcdes empiricas feitas por Maskell como descrito na Se¢do 3.2.1
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Figura 4.1 — Gréficos de forca (para determinacdo de coeficientes)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 4.1 apresenta esses valores de interesse para essa analise.

Velocidade do Escoamento (U.,)
8m/s 10 m/s 12m/s
g [Pa] | 3521 0,49 | 54,92+0,49 | 79,14 + 0,49
gec [Pa] | 53,65+0,49 | 84,41 +£049 | 123,88+ 0,49
U: [m/s] 9,88 + 0,45 12,39 + 0,36 15,01 + 0,30
Fd,[N] | 9,973 £ 0,098 | 15,896 + 0,098 | 24,149 + 0,098

Tabela 4.1 - Parametros para determinacdo do Cd

Com isso, € possivel determinar o coeficiente de arrasto para cada um dos experimen-

tos (Tabela 4.2).
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Velocidade do Escoamento (U.,)
8Sm/s 10 m/s 12m/s
| Cd | 0,493 + 0,032 | 0,499 + 0,021 | 0,517 + 0.014

Tabela 4.2 — Coeficientes de arrasto

Como o coeficiente de arrasto trata-se de um valor intrinseco ao paraquedas, pode-se
definir um valor médio para esse pardmetro que servird de referéncia para anélises futuras.

Dessa forma:

Cd, = 0,510 + 0,011

Sendo a incerteza de cada medi¢do de Cy calculada pela Equacdo 4.1, e a incerteza
do valor médio foi obtido pela média ponderada utilizando pesos inversos de cada variancia
(Coleman; Steele, 2009).

2 2
scu=coy[ )+ m

4.1.2 Anélise do numero de Strouhal

O numero de Strouhal pode ser definido para frequéncias de oscilacdo causadas pelo
vortice de von Karman, como definido na Secdo 2.1.2. Assim, a Equacio 4.2 estabelece o

calculo do numero de Strouhal para o caso de paraquedas.

_JoDp
===

st

(4.2)

No objetivo de determinar a frequéncia de oscilagdo do vortice (f,,), dois métodos
foram utilizados: o primeiro pela medicdo do periodo de onda diretamente no grafico de
tempo por forca da célula de carga; e o segundo pela analise da transformada rdpida de

Fourier.

A Figura 4.2 apresenta a medi¢do do tamanho de onda.



Figura 4.2 — Determinacgdo do periodo de onda
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5

3.6

Com base na Equacio 4.3 para o periodo de uma onda e com os parametros encontra-

dos, foi possivel determinar a frequéncia do vortice para cada caso. A Tabela 4.3 apresenta

esses valores.

T = 1 (4.3)
Velocidade do Escoamento (U.,)
8m/s 10 m/s 12m/s
T [s] 0,30 0,23 0,19
f [Hz] 3,33 4,35 5,26
st 0,204 + 0,014 | 0,213 + 0,010 | 0,215 + 0,007

Tabela 4.3 - Determinacdo da frequéncia do vortice com base no periodo de onda

A Figura 4.3 apresenta a transformada de Fourier para os trés experimentos e suas

frequéncias de pico.
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Figura 4.3 — FFT para determinacdo das frequéncias do vortice
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Sendo a incerteza de st calculada por meio da Equacdo 4.4

St
ASt = — - AUy
Voo

(4.4)

Com isso, foi possivel identificar a frequéncia relacionada ao vértice de von karman
em cada um dos experimentos. A Tabela 4.4 apresenta essas frequéncias e o numero de

Strouhal calculado para cada caso.

Velocidade do Escoamento (U.,)
8m/s 10 m/s 12m/s
f [Hz] 3,19 4,35 5,44
st 0,195 + 0,014 | 0,213 + 0,010 | 0,222 + 0,007

Tabela 4.4 - Determinacéo da frequéncia do vortice com base na FFT

De forma geral, os valores para o namero de Strouhal encontrados estdo dentro do
esperado para esse tipo de paraquedas (Panta; Watkins; Clothier, 2018). Com isso, pode-se
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também definir um valor médio para esse parametro, que € intrinseco ao paraquedas. O
valor médio foi calculado separadamente para cada anélise. Entretanto, foi encontrado o

mesmo valor nos dois casos:

st, =0.210 + 0,005

Assim, com a defini¢do do Cd,, e st, especificos do paraquedas, pode-se determinar a
velocidade terminal desse paraquedas e a frequéncia de oscilacdo dele para qualquer massa

que seja fixada a ele.

4.2 Analise de forcas de abertura (sem reefing)

Para esta primeira configuracdo, o paraquedas nao apresenta nenhum tipo de reefing.
Servindo como uma referéncia para a determinacdo da efetividade dos outros dois sistemas
de reefing testados. Além de possibilitar uma comparacgdo direta com os resultados obtidos
de forma analitica para esse tipo de sistema.

Para todos os casos de andlise de forca de abertura foi antes necessario dobrar o
paraquedas (Figura 4.4), seguindo sempre a mesma metodologia em todos os casos.

Figura 4.4 - Paraquedas dobrado

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 4.5 apresenta os graficos obtidos para esse experimento. Nos quais, a linha
tracejada indica o valor médio para a forca de arrasto apds a abertura completa do paraquedas.

Com base nos resultados obtidos, € possivel determinar dois parametros importantes
para a andlise de forca méxima, o tempo de abertura ¢ (calculado com base na Figura 4.6) e
o coeficiente de abertura C, (Equacao 2.7).
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A determinacdo do tempo de abertura foi feita com base na identificacido do pico de
forca (Fs), que indica o alongamento das cordas de mortalha, marcando o inicio da abertura.
E, posteriormente, o pico de forca maxima no sistema (Fy), que marca o fim da abertura.
(Essa relagdo estd ilustrada na Figura 2.4a)

Figura 4.5 — Graficos de forca para experimentos de abertura (sem reefing)
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(c) Escoamento a 12 m/s
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.6 — Determinacdo de ¢y para experimentos de abertura (sem reefing)
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Assim, a Tabela 4.5 apresenta os parametros determinados a partir dos dados encon-

trados.

Velocidade do Escoamento (U.,)

8m/s 10 m/s 12 m/s
Fd [N] | 11,265 + 0,098 | 15,910 + 0,098 | 25,390 + 0,098
F, [N] | 30,480 + 0,098 | 38,413 + 0,098 | 54,537 + 0,098
trls] 0,4786 0,2226 0,1457
Cx 2,71 + 0,03 2,41 + 0,02 2,15+ 0,01

Tabela 4.5 - Resultados dos experimentos de abertura (sem reefing)

No geral, os coeficientes de abertura encontrados estdo maiores do que o esperado.
Como apresentado na Sec¢do 2.2 era esperado um valor de 1,6 para esse coeficiente em
um paraquedas esférico. O motivo exato desse comportamento nio é compreendido por

completo, mas indica uma necessidade de revisdo mais a fundo, tanto dos resultados obtidos

quanto das referéncias utilizadas, j4 que muitos experimentos utilizados para determinacdo
desses coeficientes sao antigos.

Além disso, foi possivel notar que ha uma relacdo inversamente proporcional do

tempo de abertura com a velocidade do escoamento, exatamente como o esperado de acordo

com a Equacao 2.6.

Assim, com a determinagdo dos coeficientes Cy, Cy € o tempo de abertura, é possivel

simular todo o comportamento do perfil de forca que age no sistema, como demonstrado na

Secdo 3.3
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4.3 Analise de forcas de abertura (com reefing)

Figura 4.7 - sistema de reefing em teste

e
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para essa configuracdo de teste, foi adicionada uma corda de reefing por linha de
controle ao redor do paraquedas, como descrito na Secdo 3.4.2 (Figura 4.7). O sistema de
liberacdo de reefing foi controlado de forma manual na parte externa do tunel. Os resultados
obtidos nesses testes estdo apresentados na Figura 4.8. Na qual as linhas tracejadas indicam
a forca de arrasto média para o sistema durante o reefing e apds a abertura completa.

Para esse caso, existe um interesse em comparar os valores de forca méxima encon-
trados com os do experimento sem reefing. Assim, a Tabela 4.6 apresenta essa comparagao.

Fd Fx Cx

8m/s | 11,265+ 0,098 | 30,480 + 0,098 | 2,71 « 0,03

8m/s | g 05540098 | 14.507 = 0,098 | 145 + 0,02
(reefing)

10m/s | 15910 + 0,098 | 38,413 + 0,008 | 2,41 + 0,02

10m/s | c 10040008 | 18,800 + 0,098 | 1,22 = 0,01
(reefing)

12m/s | 25390 + 0,098 | 54,537 = 0,098 | 2,15 + 0,01

12m/s | o3 000+0,008 | 34,617+ 0,098 | 1,49 + 0,01
(reefing)

Tabela 4.6 — Tabela comparativa de forcas do sistema com e sem reefing)




64

Figura 4.8 — Graficos de for¢a para experimentos de abertura (com reefing)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi possivel notar uma grande diminui¢ao na forca maxima do sistema com a utiliza-

cdo da corda de reefing. Sendo esse exatamente o comportamento esperado.

Uma forma de quantificar a efetividade do sistema de reefing aplicado é através do

coeficiente de abertura Cy, ja que esse parametro adimensional € calculado pela razdo Fy/Fy.
Para todos os trés casos também foi observada uma diminuicdo em Cy. Sendo essa
diminuicio de:
* 46,5% no experimento a 8 m/s;

« 49,4% no experimento a 10 m/s;
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* 30,7% no experimento a 12 m/s.

Em linhas gerais, a adicdo do reefing por linha de controle se apresentou completa-
mente vantajosa quando hd o interesse na reducdo das forcas maximas no sistema.

4.4 Analise de forcas de abertura (com disreefing continuo)

Para esse experimento, foi adicionada uma corda de reefing ao redor do paraquedas
com o objetivo de obter um disreefing continuo. A metodologia de montagem desse sistema
esta descrita na Secdo 3.4.3.

Os resultados obtidos nesses testes estdo apresentados na Figura 4.9. Na qual a linha
tracejada indica o valor médio para a forca de arrasto apds a abertura completa do paraquedas.

Nesse caso, também ha o interesse em comparar os valores de forca maxima com os
do experimento sem reefing. Assim, a Tabela 4.7 apresenta essa comparacao.

Fd Fx Cx

8m/s | 11,265+ 0,098 | 30,480 + 0,098 | 2,71 « 0,03

8m/s | 50140098 | 6482+0,098 | 198 + 0,07
(reefing)

10m/s | 15,910 + 0,098 | 38,413 = 0,098 | 2,41 + 0,02

0m/s | o e 0008 | 7.276 0,098 | 1,44 + 0,03
(reefing)

12m/s | 25390 + 0,098 | 54,537 = 0,098 | 2,15 + 0,01

12m/s | o0 0008 | 16,459 + 0,098 | 2.76 + 0,05
(reefing)

Tabela 4.7 - Tabela comparativa de forcas do sistema com disreefing continuo e sem reefing

Entretanto, é possivel notar que a forca de arrasto em regime permanente Fy foi
extremamente menor em todos os casos testados. Isso € um reflexo direto da abertura
do paraquedas nao ter sido completa. Ou seja, nesses experimentos, o didmetro final do
paraquedas foi menor do que nos outros experimentos.

Assim, a comparacdo direta das forcas maximas ndo faz sentido, ja que os dois experi-
mentos estdo submetidos a condic¢des diferentes de diametro final. Porém, pode-se avaliar as

mudancas no coeficiente Cy, que teve o seguinte comportamento:
« Diminuicdo de 26,9% no experimento a 8 m/s;
« Diminuicdo 40,3% no experimento a 10 m/s;

« Aumento 28,4% no experimento a 12 m/s.
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Figura 4.9 - Gréficos de forca para experimentos de abertura (com disreefing continuo)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E notério que o comportamento desse sistema desenvolvido nio se apresenta como
uma boa opcio para reducio de forcas maximas no sistema. Apesar de seu perfil de forca
durante a abertura ter apresentado respostas interessantes em alguns casos, 0 comportamento
desse sistema ndo ¢ linear para todos os casos, além de ndo proporcionar uma abertura
completa do paraquedas.
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5 Conclusao

Este estudo empregou com sucesso testes em tunel de vento para investigar o com-
portamento aerodinamico e dindmico de um paraquedas esférico, gerando conhecimentos
valiosos sobre suas caracteristicas e desempenho.

Foi possivel determinar o coeficiente de arrasto (C4 = 0,51), e 0 numero de Strouhal
(St =0,21), consistente com o comportamento tipico de corpos esféricos e confirmando a
natureza instavel do fluxo na regido do velame. Esses resultados contribuem para uma com-
preensdo mais aprofundada das forcas aerodindmicas e dos mecanismos de desprendimento
de vértices envolvidos na operacdo de paraquedas.

Testes transientes com foco no perfil de forca durante a abertura permitiram a estima-
tiva do coeficiente de abertura (C,) para diversos casos, proporcionando assim a possibilidade
de estimar a forca maxima sofrida no sistema de forma mais precisa. Os resultados foram
comparados com dois sistemas alternativos que empregam mecanismos de reefing, que
apresentaram reducdes significativas nos picos de forca maxima, obtendo diminuicdes de até
49% no coeficiente de abertura. Notavelmente, um desses sistemas foi projetado como uma
tentativa de mecanismo de desreefing continuo, com o objetivo de aumentar gradualmente
o didmetro do paraquedas ao longo do tempo. Essa configuracio apresentou resultados
promissores na mitigacao de picos de carga, sugerindo seu potencial para implanta¢des mais
suaves e seguras em aplicacoes futuras.

E importante destacar que esta pesquisa também marca um desenvolvimento signifi-
cativo dentro da universidade, onde nenhum trabalho experimental anterior sobre sistemas
de recuperacdo havia sido realizado. Ao iniciar estudos nessa area, é construida uma rede
de aprendizados local sobre sistemas de paraquedas, lancando as bases para futuras investi-
gacoes. Além de ajudar a expandir o escopo da aerodindmica experimental na instituicao,
apoiando o aprendizado de alunos sobre o assunto e fomentando a atuacdo em 4reas como
sistemas de recuperacdo aeroespacial e desenvolvimento de paraquedas.
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6 Trabalhos futuros

Com base no todo apresentado, € notorio que existem possibilidades de aprofunda-

mento em diversos topicos levantados durante o decorrer deste trabalho. Listados abaixo

estdo alguns assuntos de estudo que poderiam guiar os trabalhos futuros na pesquisa de

sistemas de paraquedas.

Replicacdo dos experimentos apresentados neste trabalho;
Aprimoramento do sistema de disreefing continuo desenvolvido neste trabalho;

Estudo do efeito do spil hole nos vortices de Von karman e como o numero de Strouhal
muda para diferentes didmetros de spil hole, tanto por meio de fluidodindmica com-

putacional quanto em experimentos no tunel de vento;
Estudo de estabilidade em tunel de vento para diferentes modelos de paraquedas;

Extrapolacdo de dados experimentais para um paraquedas proporcionalmente maior
e execucao de ensaios de queda para comparacdo do comportamento experimental
com o real;



69

Referéncias

ANDERSON, J. Fundamentals of Aerodynamics. McGraw-Hill Education, 2016.
ISBN 9781259129919. Disponivel em: https://books.google.com.br/books?id=
D1ZojgEACAAJ. Citado nas pp. 17 e 33.

BEER, F.; JOHNSTON, E.; DEWOLF, J.; MAZUREK, D. Mechanics of Materials. McGraw-
Hill Education, 2020. ISBN 9781260113273. Disponivel em: https://books.google.com.
br/books?id=USHKuQEACAAJ. Citado na p. 42.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Materials Science and Engineering: An Intro-
duction. 10th. ed. [S.L]: John Wiley & Sons, 2018. ISBN 978-1-119-40006-6. Citado na
p. 42.

COCKRELL, D.; YOUNG, A. The Aerodynamics of Parachutes. AGARD, 1987. (AGARD-
AG-295). ISBN 9789283504221. Disponivel em: https://books.google.com.br/books?
id=dPswMQAACAAI. Citado na p. 16.

COLEMAN, H. W,; STEELE, W. G. Experimentation, validation, and uncertainty analy-
sis for engineers. [S.L.]: Wiley Online Library, 2009. v. 3. Citado nas pp. 48 e 57.

DAWOODIAN, M.; DADVAND, A.; HASSANZADEH, A. A numerical and experimental
study of the aerodynamics and stability of a horizontal parachute. International
Scholarly Research Notices, Wiley Online Library, v. 2013, n. 1, p. 320563, 2013.
Citado na p. 20.

DAWOODIAN, M.; DADVAND, A.; HASSANZADEH, A. A numerical and experimental
study of the aerodynamics and stability of a horizontal parachute. International
Scholarly Research Notices, Wiley Online Library, v. 2013, n. 1, p. 320563, 2013.
Citado na p. 20.

DYKE, M. V. An album of fluid motion. [S.L]: Parabolic press Stanford, 1982. v. 176. Citado
na p. 19.

ETKIN, B.; REID, L. D. Dynamics of flight: stability and control. [S.L.]: John Wiley &
Sons, 1995. Citado na p. 18.

KNACKE, T. W. Parachute recovery systems: design manual. [S.L]: Para Pub., 1992.
Citado nas pp. 5, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 29, 33 e 35.

MACHA, J. M.; BUFFINGTON, R. J. Wall-interference corrections for parachutes in a closed
wind tunnel. Journal of Aircraft, v. 27, n. 4, p. 320-325, 1990. Citado nas pp. 29 e 32.

MASKELL, E. A theory of the blockage effects on bluff bodies and stalled wings in a closed
wind tunnel. Aeronautical Research Council London, 1963. Citado nas pp. 29 e 55.


https://books.google.com.br/books?id=D1ZojgEACAAJ
https://books.google.com.br/books?id=D1ZojgEACAAJ
https://books.google.com.br/books?id=USHKuQEACAAJ
https://books.google.com.br/books?id=USHKuQEACAAJ
https://books.google.com.br/books?id=dPswMQAACAAJ
https://books.google.com.br/books?id=dPswMQAACAAJ

70

NISE, N. Engenharia De Sistemas De Controle. LTC, 2012. ISBN 9788521621355. Dispo-
nivel em: https://books.google.com.br/books?id=ZsXINAEACAAJ. Citado na p. 23.

OPPENHEIM, A. V. Discrete-time signal processing. [S.l.]: Pearson Education India,
1999. Citado nas pp. 51, 52, 53 e 54.

PANTA, A.; WATKINS, S.; CLOTHIER, R. Dynamics of a small unmanned aircraft parachute
system. Journal of Aerospace Technology and Management, SciELO Brasil, v. 10,
p. 1218, 2018. Citado na p. 59.

REDMOND, J. M.; HINNERICHS, T. D.; PARKER, G. G. Load limiting parachute inflation
control. In: SPIE. Smart Structures and Materials 1994: Smart Structures and
Intelligent Systems. [S.1.], 1994. v. 2190, p. 748-758. Citado na p. 27.

SAKAMOTO, H.; HANIU, H. A study on vortex shedding from spheres in a uniform flow.
1990. Citado na p. 19.

SENGUPTA, A.; SINCLAIR, R.; MACHIN, R. Ringsail parachutes for planetary entry ap-
plications. In: IEEE. 2011 Aerospace Conference. [S.L], 2011. p. 1-10. Citado na
p. 26.

WHITE, F. M. et al. Fluid mechanics. [S.L.]: McGraw-hill New York, 2011. Citado nas pp. 19
e 48.


https://books.google.com.br/books?id=ZsXINAEACAAJ

Apéndices



72

Apéndice A - Analise de qualidade da
bancada

A.1 Analises de ruidos

A Figura A.1 apresenta o sinal obtido para todos os sete casos de experimentacao,

ainda sem nenhum tipo de processamento.

Figura A.1 - Ruido obtido

Tinel desligado

Forga [N]

Escoamento a 8 m/s (Porta padrio) Escoamento a 8 m/s (Porta de ejecdo)

Tempo [s] Tempo [s]

Escoamento a 10 m/s (Porta padrio) Escoamento a 10 m/s (Porta de eje¢do)

Tempo [s] Tempo [s]
Escoamento a 12 m/s (Porta padrao) Escoamento a 12 m/s (Porta de ejecao)
Z 0.2]
S ool
S-0.2
-0.4 -
0 1 2 3 4 5
Tempo [s]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o objetivo de identificar as frequéncias de influéncia principais na composi¢ao
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desse sinal, foi feita a transformada rapida de Fourier, apresentada na Figura A.2

Figura A.2 - Transformada rapida de Fourier do ruido

o Tunel desligado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Aparecendo como um pico de amplitude no dominio da frequéncia, as frequéncias
identificadas como as principais causadoras de ruido para cada experimento estdo apresen-
tadas na Tabela A.1.
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| Configuracio de teste | Frequéncia principal [Hz] | Amplitude (x10°) |

Tunel Desligado 57,42 0,780

8 m/s (porta padrio) 58,03 7,418
10 m/s (porta padrao) 29,20 5,079
12 m/s (porta padrio) 56,46 6,876
8 m/s (porta de ejecio) 28,48 4,087
10 m/s (porta de ejecdo) 58,62 8,506
12 m/s (porta de ejecdo) 29,87 14,93

Tabela A.1 - Picos de frequéncia no espectro de poténcia

Foi possivel notar que, em alguns casos, existe uma componente de pico médio em
57,63 Hz no sinal que, provavelmente, é referente a frequéncia da rede elétrica. Além disso,
nos outros casos, foi encontrada uma componente proxima a 29,18 Hz. Acredita-se que
essa componente, presente em alguns casos, seja um harmonico da rede elétrica ou alguma
interferéncia do motor do tunel quando ligado. Independentemente, essas frequéncias podem
ser consideradas como indesejadas no sinal adquirido.

Com base nesses resultados, foram aplicados dois filtros notch de 42 ordem para

remover as frequéncias de 29,5 e 60 Hz (com uma largura de banda de 15 Hz). A Figura A.3
apresenta a transformada radpida de Fourier para o sinal ap6s a aplicacdo desses filtros.
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Figura A.3 - Transformada répida de Fourier apds filtro notch
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a aplicacdo desses filtros, foi possivel notar novos picos de frequéncia acima de
200 Hz. Assim, foi também adicionado um filtro Butterworth passa-baixa com frequéncia de
corte igual a 200 Hz. A Figura A.4 apresenta a FFT apos a aplicacdo de todos os filtros.

A escolha de todos os filtros aplicados foi feita de forma interativa com os dados
de todos os experimentos, principalmente analisando as atenuacdes nas forcas maximas
encontradas nos experimentos de abertura do paraquedas, ja que esses sao os dados mais

sensiveis e de maior interesse deste trabalho.
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Figura A.4 - Transformada répida de Fourier apds filtragem completa
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, a Figura A.5 apresenta os graficos comparativos para todos os sinais origi-

nais com os novos sinais apés a aplicacao de todos os filtros.
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Figura A.5 - Comparacdo do efeito dos filtros nos sinais originais
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, foi calculada a média entre todos os valores de forca obtidos, para deter-
minar o valor de medicdo referente ao zero para a célula de carga nessa configuracdo de
montagem. A Tabela A.2 apresenta esses valores.
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| Configuracio de teste | Forca media [N] | Forca media - Filtro [N] |

Tunel Desligado 0,0050 0,0050

8 m/s (porta padrio) -0,0020 -0,0019
10 m/s (porta padrao) 0,0066 0,0065
12 m/s (porta padrio) 0,0059 0,0058
8 m/s (porta de ejecio) -0,0008 -0,0009
10 m/s (porta de ejecdo) 0,0029 0,0029
12 m/s (porta de ejecdo) 0,0086 0,0086

Média geral 0,003 + 0,098

Tabela A.2 - Forca média para tara da célula de carga

A andlise de forca média é um procedimento importante para zerar a célula de
carga, mas também para ter uma forma inicial de visualizar se os filtros aplicados estdo se
comportando como desejado. De forma geral, nio ¢ esperado que ocorram alteracdes nos

valores de forca média apds a aplicacdo dos filtros.

A.2 Analise de influéncia dos componentes

Para a determinacdo da influéncia causada pela presenca da corda de choque e o
destorcedor no sistema, foi feita a aquisicao de dados por 10 segundos, com o escoamento a

uma velocidade de 10 m/s para as trés configuracdes apresentadas na Figura 3.18.

A Figura A.6 demonstra os graficos de forca obtidos para os trés casos.
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Figura A.6 — Gréficos de forca (Analise dos componentes)
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Fonte: Elaborada pelo altor.

Nesse caso, € de interesse avaliar alguns pardmetros estatisticos relacionados ao desvio
da média. Para tal, foi utilizado um diagrama de caixa (Figura A.7) para visualizar melhor
a distribuicdo dos conjuntos de dados, destacando a mediana, quartis, valores minimos e
maximos, e os potenciais valores atipicos. Além disso, a Tabela A.3 destaca alguns desses
parametros estatisticos.

No diagrama de caixa, as caixas sdo desenhadas do primeiro quartil ao terceiro quartil,
representando o intervalo que contém os 50% médios dos dados. A mediana € indicada pela
linha horizontal no interior da caixa, que é o valor médio do conjunto de dados. Os bigodes
sdo as linhas verticais que se estendem da caixa até os valores minimo e maximo, excluindo
os pontos atipicos. Estes sdo os pontos de dados que ficam além de 1,5 vezes o intervalo que
contém os 50% médios dos dados e frequentemente sdo plotados como pontos individuais.
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Figura A.7 - Diagrama de caixa

-

-

Sem corda de choque
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Fonte: Elaborada pelo altor.

Com corda de choque
e destorcedor

Configuracao
Com corda de | Com corda de
R Sem corda de
Parametro choque choque, sem choque e
destorcedor destorcedor
Média [N] 15,914 19,087 18,459
Mediana [N] 15,848 18,763 18,387
Variancia 0,707 1,864 0,593
Desvio Padrio 0,841 1,365 0,770
Pontos atipicos
[% de pontosptotais] 1,96% 4.89% 2,62%

Tabela A.3 - Pardmetros estatisticos do diagrama de caixa

Com base nesses resultados, foi tomada a decisio de, sempre que possivel, utilizar o

sistema sem corda de choque e destorcedor. Como esperado, esse caso apresenta um desvio

padrdo menor quando comparado ao que apresenta corda de choque (sem destorcedor).
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Além disso, o sistema sem corda de choque apresenta uma porcentagem de pontos atipicos
menor dentre todos os casos analisados.

E importante dizer que, apesar dos bons resultados aparentes para o sistema com des-
torcedor, foi escolhido nfo utilizar esse sistema em nenhum dos experimentos desenvolvidos.
J4 que esse sistema apresentou um comportamento visualmente pior em todos os casos em
que foi testado. Além disso, foi observado que, para o paraquedas desenvolvido, ndo houve a
necessidade da utilizacdo desse componente, ja que nesse paraquedas ndo foram observados
grandes movimentos de rotacdo ao redor do proprio eixo.
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Apéndice B — Calibracao da célula de
carga

A calibracdo da célula de carga foi feita para todos os experimentos, seguindo sempre 0
mesmo procedimento. Como apresentado na Se¢ao 3.5.3, o sistema de calibracdo foi montado
dentro do tunel, como demonstrado na Figura B.1.

Figura B.1 - Sistema de calibracdo dentro da se¢@o de teste do tunel

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, com a utilizacdo de pesos padroes foi possivel determinar uma curva de cali-
bracio para a célula. Esse procedimento foi feito dentro do LabVIEW, software de aquisicio
de dados utilizado, que proporciona uma interface de usudrio dedicada a esse proposito.
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Apéndice C — Ensaio estrutural da
bancada

No dia 30 de janeiro de 2025 foi efetuado um primeiro teste estrutural da bancada.
Nesse primeiro ensaio, foi feita a montagem completa dos componentes da bancada, com
excecdo do sistema de ejecdo. A Figura C.1 apresenta essa montagem.

Figura C.1 - Montagem da bancada de teste no ensaio do dia 30 de janeiro

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse primeiro teste, foi utilizado um paraquedas esférico de 539,2 mm de diametro;
apesar de ter sido projetado para 535,0 mm, ¢ comum que, durante o processo de fabricacdo, o
paraquedas varie no seu didmetro final. O molde utilizado para confeccionar esse paraquedas
estd adicionado no Anexo A.

Apo6s a montagem completa, o tunel de vento foi selado e ligado a diferentes velocida-
des para verificar o comportamento do sistema.

Esse ensaio foi de grande importancia para o desenvolvimento desse projeto, pois
foram feitas diversas observacoes do comportamento do sistema:

« Apds a sua abertura, o paraquedas apresentou uma grande instabilidade ao variar seu
angulo. Esse comportamento ¢ esperado em paraquedas esféricos, sendo que a adicdo

de vents pode proporcionar uma melhora nesse quadro, como descrito na se¢ao 2.1.2;

« Foi identificado também que o paraquedas ndo abriu por completo, isso se deve por
conta de um dimensionamento errado das cordas de mortalha que estavam menores
que o ideal;
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« Uma grande vibragdo da haste foi percebida ap6s a abertura do paraquedas. En-
tretanto, foi descoberto um problema no engaste superior da haste que ocasionou
essas vibragoes. Apds o conserto suporte superior, ndo forma observados vibracoes
significantes na estrutura mais.
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Apéndice D — Metodologia de confeccao
de paraquedas

Nesse Apéndice serd apresentado o processo de fabricacdo do velame do paraquedas.

Com a utilizacdo do molde de costura (pique), apresentado no Anexo A, foi feita a
marcag¢ao, numeracio e o recorte de todos os 12 gomos (Figuras D.1 e D.2).

Figura D.1 - Padrdo de recorte do tecido

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura D.2 - Tecido recortado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Posteriormente, foi feita a costura dos gomos 2 a 2, utilizando o ponto zigue-zague
(Figura D.3).

Figura D.3 - Jung¢do dos gomos 2 a 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, foram obtidos 6 pares de gomos. Esses pares foram unidos utilizando o mesmo
ponto de costura, até obter o velame completo (Figura D.4).
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Figura D.4 - Juncdo dos pares de gomos

Fonte: Elaborada pelo autor.

No centro de cada gomo foi adicionado um ilhds para a passagem das cordas de
mortalha (Figura D.5).

Figura D.5 - Ilhoses adicionados em cada gomo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalmente, foi feita a costura da saia do velame, utilizando o ponto em linha reta ao

redor de toda a circunferéncia.
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Anexo A - Pique de costura dos gomos



Diameter = 53.5 cm
50 percent of sphere

12 gores

Spillhole Diameter = cm
Seam allowance =
Paper size = A4




Diameter = 53.5 cm

50 percent of sphere

12 gores

Spitthole Diameter= cnm— —  ——
Seam allowance =

Paper size = A4
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Anexo B — Cronograma de teste
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