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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido por meio de um estudo realizado na Universidade do Oeste de Santa Catarina, para
aprofundar os conhecimentos sobre o funcionamento ¢ desenvolvimento de Turbinas Pulso Jato para aplicagio em
Veiculos Aéreos Nio Tripulados (VAN'TS). O desenvolvimento de VAN'TS possui uma grande participagio no cendrio da
aerondutico atual, e o projeto da Turbina Pulso Jato focou na elaboracio de uma revisio bibliogrifica ampla e completa
que envolve todo o funcionamento desse tipo de propulsio, evidenciando todas as fases do projeto, caracteristicas de
construg¢io e cilculos para dimensionamento para garantir melhor funcionamento e eficiéncia. O projeto foi realizado
a partir de metodologia de projeto amplamente utilizada na drea de engenharia mecinica que possibilitou a adequada
aquisi¢do ¢ o tratamento de informacdes de projeto. Como resultado obteve-se a construcio do protétipo do sistema o
qual foi preliminarmente testado, evidenciando o funcionamento e os resultados do projeto.
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1 INTRODUCAO

Na altima década, os Veiculos Aéreos Nio Tripulados (VAN'TS), do inglés Unmanned Aerial Vehicles (UAV),
definidos como plataformas aéreas capazes de operar por controle remoto ou de formaauténoma, tém sido exaustivamente
utilizados para virios fins civis e militares para executar perfis de voo e transportar cargas dteis convencionais, como
sensores ¢ equipamentos de comunica¢io. Pela defini¢io os VAN nio transportam nenhum operador humano e usam
forcas aerodinimicas para sustentagio e sistemas de propulsio. Os VAN podem ser divididos em duas categorias: (i)
Acronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), do inglés Remotely Piloted Vehicle (RPV), cuja definigio é adotada pela Forca
Aérea Brasileira (FAB) e sdo sistemas que possuem tecnologia embarcada que permite o cumprimento de missdes de
reconhecimento aéreo, sendo necessario um piloto, o qual porém, nio € exposto a eventuais adversidades decorrentes
das missdes, pois pilota a acronave de uma estagio de controle terrestre; (if) Drone, termo em inglés utilizado pela
literatura técnica especializada que corresponde a uma aeronave sem piloto, que obedece aos comandos armazenados
na memoria do sistema de orientagio.

Atualmente, o desenvolvimento tecnolégico (mecinico e eletrdnico) tem propiciado a construgio de VANTS
de pequeno e médio portes para as mais diversas missoes envolvendo pequenas, médias ou grandes distincias a serem
percorridas com velocidades baixas ¢ moderadas. Para realizar missdes de média e grande distincias em tempos cada
vez mais reduzidos, os VAN'Ts necessitam operar com velocidades cada vez maiores, exigindo motores de propulsio
mais potentes ¢ mais Onerosos.

Uma das alternativas para otimizar a utiliza¢io dos VAN'TSs é o uso da Turbina Pulso Jato que, por ser uma
turbina de principio de funcionamento simples e por nio apresentar partes rotacionais, consiste em um sistema de ficil
fabricacio e pouco oneroso quando comparado com os motores a combustio, elétricos e a jato. Entretanto, para que tal
turbina seja utilizada em VAN'TS, € preciso o desenvolvimento de novas pesquisas com desenvolvimento de protdtipos

para testar suas funcionalidades.
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Nesse contexto, o presente artigo tem por objetivo apresentar os principais resultados obtidos com o projeto
de uma Turbina Pulso Jato para utilizagio em VANT de asa fixa.

Para realizacio do projeto, utilizou-se a metodologia de projeto de Pahl e Beitz (1996) que serviu de ferramenta
para estudar e compreender o funcionamento das turbinas pulso jato bem como avaliar a utilizacio das turbinas
pulso jato em VANT de asa fixa. A aquisigdo ¢ o tratamento dos dados de projeto exigiram a realiza¢io do Projeto

Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado preconizados por Pahl e Beitz (1996).
2 REFERENCIAL TEORICO

Os veiculos aéreos nio tripulados (VANT’s) ou, do inglés, unmanned aerial vehicles (UAV’s) sdo definidos como
plataformas de voo (avido, helicoptero, dirigivel, etc.) capazes de operar de forma auténoma ou operada remotamente
por terra. A ideia de se desenvolverem veiculos aéreos autdbnomos iniciou-se durante a Segunda Guerra Mundial,
quando se percebeu que ao invés de se utilizarem pilotos suicidas (como aqueles da Forga Aérea Imperial Japonesa),
poderiam ser utilizados avides ou misseis autdbnomos, ¢ iniciou-se, entio, o desenvolvimento do motor pulso jato.

O motor pulso jato foi inventado por Karavodine em 1908 e foi aperfei¢oado e patenteado pelo engenheiro alemio
Paul Schmidt em 1931. Assim, nos anos seguintes, durante a Guerra do Vietna, os americanos puderam por em pritica
pequenas aeronaves espiis langadas por outras acronaves tripuladas que, quando abatidas, no causavam perdas humanas.

As referidas acronaves, ¢ também os seus modelos mais atualizados, apresentam diversos sub-sistemas funcionais
que garantiam um voo seguro e eficiente para as missdes planejadas, sendo o sub-sistema de propulsio um dos mais
importantes, pois ¢ o encarregado de gerar o empuxo necessario para que o VANT se movimente ¢ se sustente no ar.

Os primeiros propulsores foram criados paras as bombas V-1, como apresentado na Figura 1, e nio tinham
cAmara de compressio, funcionando através de vilvulas antirretorno na admissio de ar. De acordo com a numeragio
apresentada na Figura 2, o funcionamento dessas valvulas basicamente era (1) liberar a entrada de ar e simultaneamente o

combustivel era injetado ¢ junto com o ar era (2) inflado, tendo, assim, a pressio (3) escapando pelo tudo de ressonincia.

Figura 1 — Missil de cruzeiro V-1

Fonte: Miraglia (2017).
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Figura 2 — Principio de funcionamento do Motor Pulso Jato
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Fonte: Miraglia (2017).

|

De acordo com Miraglia (2004), o Motor Pulso Jato, ilustrado na Figura 3, ¢ um motor bastante simples com
poucas pegas ¢ um componente mével, o que o torna um motor que nio necessita de muita manutengao e lubrificagio.
Um dos componentes do Pulso Jato é o tubo de ressonancia, responsavel por dissipar os gases da cAmara, gerar empuxo

e regular a frequéncia em que irdo ocorrer as combustdes na turbina.

Figura 3 — Partes principais constituintes do motor pulso jato

Entrada da Combustivel

Valvula le }
ressonancia Bocal de Exaustao

Camara de Combustao

Fonte: adaptada de Simpson (2004).

Simpson (2004) afirma que para uma melhor eficiéncia do Pulso Jato o comprimento do tubo de ressonincia

deve ser no minimo oito vezes maior que o seu didmetro. Se essa propor¢io for menor que oito vezes, mais dificil serd
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a sustentagio do ciclo e o empuxo ird se reduzir. Ainda, o autor relata que para Pulso Jato pequenos, com motores de 50
N de empuxo, essa relacio do comprimento e do didmetro do motor deve ser de no minimo 14 vezes.

As vilvulas, por sua vez, consistem no tinico componente mével do motor do pulso jato e, por serem as pegas
mais exigidas no funcionamento do motor, sio as que apresentam menor tempo de vida ttil. A fun¢io da vélvula é abrir
¢ fechar na mesma frequéncia em que o motor estd operando, sendo capaz de resistir as altas temperaturas dos gases de
combustio e s baixas temperaturas do ar que entra no motor.

Avilvula margarina é mais utilizada em motores de menor porte em razio da simplicidade do seu funcionamento
e dimensionamento, sendo feita de uma tnica chapa. O que dificulta sua fabricacio € a escassez de ago inoxidavel
da espessura ideal ¢ dos equipamentos disponiveis para realizar o recorte das pétalas da vilvula margarida. Como ¢
submetida a grandes esforgos e temperaturas, ocorrem desgastes em suas extremidades, e até mesmo a quebra.

Simpson (2004) sugere que a vilvula ocupe cerca de 23% da 4rea transversal do motor e, ainda, recomenda que
o didmetro dos furos que o sistema de vélvulas terd que vedar seja menor que meia polegada, totalizando 12 furos com
um angulo de 30° entre si. Ademais, para que ocorra o adequado funcionamento da vilvula € necessdria uma folga que
permita que elas se abram e se fechem sem entrar em contato com a parede do motor.

J4 a cAmara de combustio, componente que recebe a mistura do combustivel com o ar para ser inflamada,
deve possuir um comprimento adequado para que ocorra a mistura de ar suficiente para iniciar a combustio. Simpson
(2004) afirma que essa quantia de ar nio deve ultrapassar 20% do volume do motor.

A cimara de combustio deve ser unida ao tubo de ressonincia de modo a formar o comprimento total do
motor. Recomenda-se que essa uniao seja em forma de cone, que tem como fungio elevar a compressio interna do
motor, aumentando a combustio. Segundo Simpson (2004), o dngulo do cone convergente nio deve ser maior que
45° ¢ o comprimento do cone divergente deve ser na razio de trés vezes o tamanho do cone convergente. Outro
componente fundamental na mistura do ar com o combustivel ¢ o difusor, elemento que vai a frente do pulso jato,
direcionando a mistura de ar ¢ combustivel para o sistema de vilvulas.

Ademais, um dos grandes diferenciais do Pulso Jato é o seu sistema de ignigio que apés iniciar a combustio
nio precisa mais da atuagio da ignicao (faisca), pois quando um ciclo estd chegando ao fim, outro ciclo estd iniciando,
fazendo com que a temperatura e os gases residuais no motor entrem em autoigni¢io. Pode-se utilizar como igni¢io
a vela, que criard centelhas que facilitardo o inicio do ciclo. Simpson (2004) sugere o uso de velas de motosserras ¢
similares, pois utilizam um padrio de rosca e sio facilmente encontradas. Vale ressaltar que o motor de um pulso jato é
modelado utilizando o ciclo termodinimico de Lenoir.

Com relag¢io aos combustiveis utilizados pelos motores pulso jato, estes podem operar utilizando praticamente
qualquer combustivel, que pode ser escolhido conforme seu valor, seu desempenho e sua acessibilidade. Os combustiveis
mais usados em pulso jatos sio a gasolina, o GLP ou gases liquefeitos do petréleo (principalmente propano e butano) e
o metanol ou 4lcool combustivel (SIMPSON, 2004).

A respeito dos materiais empregados no desenvolvimento de motores pulso jato, estes devem ser maleiveis e
resistentes a altas temperaturas e a formacio de incrustagdes (oxidagdes superficiais que podem se desprender durante
o funcionamento), indeforméveis e resistentes a fadiga (VEDIA, 1957). Um dos materiais muito usados para suportar
altas temperaturas sio os a¢os inoxiddveis, como o aco austenitico, que tem resisténcia a fluéncia e ¢ comumente usado
em componentes para fornos, aplicagdes em tubulagdes de trocadores de calor e componentes de motores e turbinas

a gis.
3 MATERIAIS E METODOS

Com base nos objetivos propostos, a pesquisa realizada foi exploratério-descritiva em que o levantamento
bibliogrifico com a fundamentagio tedrica sobre o assunto constituem a parte exploratéria. No que se refere 3 parte
descritiva, utilizou-se de técnicas padronizadas para a coleta de dados e o desenvolvimento do processo de projeto do
produto, como as propostas por Pahl e Beitz (1998) ¢ adequada por Back et al. (2008).

Com base nos procedimentos metodoldgicos, trata-se de uma pesquisa-a¢io, pois se caracteriza como um tipo
de pesquisa com base empirica que ¢ concebida e realizada em estreita associagio com uma ag¢io ou com a resolugio

de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e participantes representativos da situacio ou do problema

Unoesc & Ciéncia - ACET Joagaba, v. 9, n. 2, p. 169-182, jul./dez. 2018



Projeto de uma turbina pulso...

estio envolvidos de modo cooperativo ou participativo. Na pesquisa-a¢io ocorre um constante vaivém entre as fases,
determinado pela dinimica do grupo de pesquisadores (projetistas do sistema técnico) em seu relacionamento com a
situagio pesquisada.

Hé indmeras metodologias utilizadas no desenvolvimento de sistemas e que apresentam caracteristicas similares.
Nesta pesquisa utiliza-se a sistemdtica de projeto das quatro fases, conhecida no meio industrial como metodologia de
Paul e Beitz, relacionada em Pahl e Beitz. (1996) com a introdugio de etapas de planejamento de produto e de projeto
sugeridas por Back et al. (2008). A integra¢io de Back et al. (2008) e Pahl e Beitz (1998) podem ser visualizadas no

Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Macrofases ¢ fases do processo de desenvolvimento de produtos

Processo de desenvolvimento de produtos

1
. Processo !

PROJETO PROJETO

DO PRODUTO
INFORMACIONA CONCEITUAL

DO PROJETO PROJETO PROJETO
DETALHADO PRELIMINAR

Fonte: adaptado de Back et al. (2008) ¢ Pahl ¢ Beitz (1996).

Na etapa do Planejamento do Produto, buscaram-se informagdes sobre os valores dos atributos tecnolégicos e de
mercado a fim de caracterizar ideias de produtos (BACK et al., 2008).

Na etapa de Planejamento do Projeto definiram-se as a¢des coordenadas, desde o reconhecimento do problema até
a aprovacio final da solugio, baseadas em caracteristicas como conhecimento, habilidade e principios de gerenciamento
(BACK et al., 2008).

No Projeto Informacional o problema de projeto foi transformado em sucessivas anilises nas especificagoes de
projeto de produto.

Na etapa de Projeto Conceitual elaborou-se a estrutura funcional do produto em que se buscaram os principios
de solugio e sua combinagio apropriada. A etapa iniciou com a gerac¢io de virias solugdes alternativas que atendam as
especificagdes anteriormente definidas no projeto informacional, e ao longo do processo selecionou-se a melhor e mais
inovadora concepc¢io para o produto (PAHL; BEITZ, 1996).

O Projeto Preliminar englobou a sele¢io de materiais, ajustes, tolerincias, processos de fabricagao e, principalmente,
o dimensionamento estitico de algumas partes do sistema. Utilizam-se ferramentas de apoio ao projeto que auxiliam
na otimizagio do projeto e na visualizagio da sua forma construtiva, realizando simulagdes, andlises estruturais ¢ de
movimento (PAHL; BEITZ, 1996).
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O Projeto Detalhado contemplou a estrutura do projeto preliminar, definindo formas, dimensionamentos ¢
acabamento superficial dos componentes, ou seja, definindo tecnicamente o produto em termos de desenhos técnicos
(PAHL; BEITZ, 1996).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados do projeto, evidenciando as fases da metodologia de Pahl e Beitz

para obter os resultados necessarios.
4.1 O PROJETO DA TURBINA PULSO JATO

O projeto do sistema mecanico utilizando a metodologia de Pahl e Beitz objetiva aqui, desenvolver seis etapas,
sendo elas (i) planejamento de projeto, (ii) plancjamento de produto, (iii) projeto informacional, (iv) projeto conceitual,
(v) projeto preliminar e (vi) projeto detalhado de uma Turbina Pulso Jato para utiliza¢io em veiculo aéreo nio tripulado.

A ctapa de planejamento do produto compreende o planejamento para a concepgio da Turbina Pulso Jato
composta por algumas atividades. Com relagio a anilise de tecnologias, a Turbina Pulso Jato é caracterizada como parte
de um VANT se acoplado em um veiculo aéreo nio tripulado. Dessa forma, os elementos construtivos ¢ as tecnologias
envolvidas apresentam como foco o uso para uma aeronave, evidenciando a utiliza¢io de materiais leves e dimensdes
reduzidas facilitando a decolagem, o voo ¢ a aterrisagem dos VANTS.

A construgio de uma Turbina Pulso Jato necessita praticamente de uma manufatura artesanal, pois o protétipo
¢ construido em base de dimensdes calculadas, e a precisao de sua construgao é o que garante o bom funcionamento do
sistema mecinico. Assim, s3o necessdrias algumas ferramentas especificas como torno, furadeira de bancada e tesoura
para ago, além de outras ferramentas comuns. Além disso, definiu-se a utilizagio de aluminio no motor e vilvula em
razio de suas propriedades e dos esforcos desses componentes, e no restante do protétipo definiu-se a utilizacio de aco
inoxidavel que resiste 2s altas temperaturas nas quais o motor sera solicitado.

Na etapa de planejamento do projeto, estabelecem-se as partes envolvidas no projeto, os pesquisadores que
mantiveram comunicagio via reunioes, troca de e-mails e encontros presenciais no laboratério.

Com relagio ao projeto informacional, identificaram-se a problematica do projeto, o ciclo de vida e, de suma
importincia, os requisitos do projeto, que surgem do aprimoramento técnico das necessidades do cliente. As etapas
que constituem a fase de projeto informacional sio subdivididas em: (i) identificacio do problema de projeto; (if)
identificacio da demanda; (iii) identificagio do ciclo de vida do produto; (iv) levantamento das necessidades do cliente;
(v) requisitos de projeto; e (vi) especificagio de projeto de produto.

A respeito do problema de projeto, este pode ser definido como a limitagio da fabricagio do protétipo em
razio do espago e das ferramentas disponiveis. Para isso, é necessirio tomar conhecimento dos recursos préprios para
desenvolvimento do modelo. Outra problemitica que se pode citar é o desgaste que alguns componentes podem sofrer
com o funcionamento.

Sobre a demanda, o projeto da Turbina Pulso Jato tem como objetivo atender a uma necessidade especifica,
e dessa forma é necessirio apenas um protétipo funcional para a realizagio de futuros estudos e otimizagdes e para
adapti-lo a um VANT para voo.

O ciclo de vida do produto, por sua vez, apresenta as seguintes caracteristicas: uso para estudo e destinado a
veiculo aéreo nio tripulado; realizagio de protétipo; é consumido em pouca escala e préximo ao centro de produgio;
apresenta montagem modular em decorréncia do desgaste ocorrido da vélvula; a fixagdo do difusor com cimara de
combustio ocorrerd por meio de ajustes ¢ parafusos que ofere¢cam boa fixagio e ficil remogio, com vilvulas ¢ injetor
encaixados por rosca; e possibilidade de reciclagem das partes de ago e aluminio.

Sequencialmente, foram definidos os clientes ¢ usudrios, sendo os clientes internos os estudantes de Engenharia
da Unoesc; os clientes intermedidrios quem adquire os produtos para revenda e usudrios; e os cientes externos, também

conhecidos como clientes finais, os que adquirem o produto.
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Os componentes do conjunto da Turbina Pulso Jato possuem fungdes para um melhor funcionamento
onde estd buscou-se atingir na etapa de desenvolvimento do projeto. Na Figura 4 é exposta a funcio de cada um dos

componentes da turbina.

Figura 4 — Fungoes da Turbina Pulso Jato e seus elementos

1 — Injetor

Permitir entrada de
combustivel

3 —Vilvula

Controlar a entrada da
mistura de combustivel e
impedir o retorno dos gases

5 — Parafuso
Fixar vélvula e apoio
junto ao difusor

7 — Cone Transi¢io

Auxiliar no mantimento do ciclo
de funcionamento, ¢ indicado que
seu cone tenha um angulo

cO=0® |

|

e —

I

2 — Difusor

Realizar a mistura do
combustivel com ar
comprimido

4 — Apoio

Apoiar a vélvula, limitando-
-a a um determinado curso de
abertura

6 — Cimara de Com-
bustio

Realizar a queima dos
combustiveis

8 — Tubo Ressonincia
Responsivel pela exaustio dos gases
que irdo gerar 0 empuxo

Fonte: os autores.

Exposta a estrutura funcional do produto apresentada na Figura 4, prosseguiu-se ao desenvolvimento do projeto
conceitual, que consistiu na elaboragio de formas estruturais das fungdes do equipamento. Essa etapa é necessiria para
que se busquem os principios de solu¢io para construcio do equipamento.

A Estrutura Funcional do produto (Figura 4) evidenciou ainda algumas necessidades, como: resisténcia, na qual
se objetivou alcancar a resisténcia a altas temperaturas; possibilitar o transporte por meio da montagem em mdédulos, e
da unio da turbina e base por intermédio de parafusos; e igni¢io, que envolve a vela e o isqueiro.

No projeto detalhado, elaborou-se um procedimento para a realizagio do dimensionamento dos componentes,
originando o memorial de cilculo do equipamento. Esse memorial foi realizado utilizando-se o software Microsoft
Excel, o qual constitui em uma 4tima ferramenta para auxiliar a engenharia.

Ap6s tais defini¢des, passou-se ao desenvolvimento do Projeto Detalhado, no qual se realizou a modelagem da
Turbina Pulso Jato conforme as consideragdes do projeto preliminar. Utilizando os valores obtidos do dimensionamento
dos componentes da Turbina Pulso Jato, foi realizado o modelamento geométrico genérico do protdtipo, como

observado na Figura 5.

Figura 5 — Modelamento geométrico da Turbina Pulso Jato

Fonte: os autores.
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Com base nos resultados obtidos pelo modelamento geométrico, foi possivel a construgio da Turbina Pulso

Jato, da qual foi fabricado cada componente.
4.2 CONSTRU(;AO DO PROTOTIPO DA TURBINA PULSO JATO

A construgio da Turbina Pulso Jato iniciou-se pelo tubo de ressonincia, pela cAmara de combustio e pelo cone
de transigdo. Foi utilizado tubo de tamanho comercial que atendia aos tamanhos do projeto, sendo necessario realizar
o corte do tamanho necessério utilizando uma serra fita para ago. Para o tubo de ressonincia foi utilizada a furadeira de
bancada para realizar os furos nos quais serio inseridos os prendedores que realizario a fixagio entre difusor e cAmara de
combustio. J4 para o cone de transi¢io utilizou-se um pedago de barra macica de aco com didmetro comercial préximo
das medidas projetadas. Para realizar sua execugio e atingir os valores determinados utilizou-se um torno.

Para a construgio da vilvula, por sua vez, foi utilizada uma chapa com espessura de 0,3 mm, como sugere
Simpson (2004). O ideal para a fabricagio da vilvula é o corte a laser em virtude da sua precisio, porém, como seria
fabricado em baixa escala, seu custo se tornaria invidvel para sua fabricagio, além da escassez desse servigo na regiio.

Primeiramente foi realizado o desenho da vélvula utilizando o software Solidworks na escala 1:1 com posterior
confecgio de molde de papelio (Fotografia 1). Para sanar o problema do corte a laser, foi decidido realizar o desenho
da vilvula com suas “pétalas” em forma de “V”. Simpson (2004) explica que com esse formato podem-se obter bons
resultados, com eficiente vedagio dos furos. Assim, realizou-se o corte da chapa com uma tesoura para ago, e o furo

central para a fixacio foi realizado com uma broca utilizando a furadeira de bancada.

Fotografia 1 — Vilvula margarida (a) modelo de papelio e (b) modelo em aco inoxidavel apds uso

@ (b)

Fonte: os autores.

Para a fabricagio do injetor (Fotografia 2), utilizou-se um eixo maci¢o de ago, ¢ apds isso, para atingir as

medidas propostas foi utilizado um torno CNC em conjunto com o torno convencional.
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Fotografia 2 — Injetor

Fonte: os autores.

Para a realizagio das roscas, em razio de as suas dimensdes serem muito pequenas e também pela simplicidade,
utilizou-se a ferramenta de tarraxa tipo fémea para roscas externas e tipo macho para roscas internas.

J4 para a fabricagio do difusor, foi utilizado um eixo macigo de aluminio préprio para a aerondutica devido as
suas resisténcias mecinicas. Para tanto, foi utilizado o torno CNC para melhor se obterem as medidas especificadas.
Apbs isso, para a realiza¢ido dos furos inclinados foi utilizada uma furadeira de bancada que possibilitava a rota¢io da
pega. Para a fabricacio das roscas que seriam utilizadas para fixagdo do injetor ¢ do parafuso que prenderia a vilvula
junto ao difusor foi utilizada uma tarraxa tipo macho. A Fotografia 3 apresenta o difusor usinado e o detalhe interno

dos canais de alimentador do difusor.

Fotografia 3 — (a) Difusor usinado; e (b) Detalhe interno dos canais de alimentagio do difusor

(a) (b)

Fonte: os autores.
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Para fabricagio do apoio da vilvula (Fotografia 4) foram utilizados o torno e a furadeira de bancada. Esse apoio

foi posteriormente fixado junto a um parafuso M6.

Fotografia 4 — Apoio da vélvula

Fonte: os autores.

Para a montagem dos componentes, primeiramente foi realizada a uniio do tubo de ressonincia, cone de
transi¢io e cAmara de combustio utilizando-se do processo de fabricagio e soldagem (Fotografia 5). Sequencialmente,

realizou-se a montagem da vilvula junto ao apoio no difusor, como ilustrado na Fotogratia 6.

Fotografia 5 — Montagem do cone de transi¢io e cimara de combustio

-
|
L

2%

.

Fonte: os autores.
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Fotografia 6 — Montagem da valvula margarida e difusor

Fonte: os autores.

Apbs, realiza-se a uniio dos componentes desenvolvidos com a utiliza¢o dos prendedores, como demonstrado

na Fotografia 7.

Fotografia 7 — Montagem do cone de transi¢io ¢ da cAmara de combustio com
vilvula margarida e difusor

Fonte: os autores.
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O préximo componente para montagem do pulso jato ¢ o injetor, que é rosqueado no difusor como indicado

na Fotografia 8.

Fotografia 8 — Montagem da Turbina Pulso Jato

Fonte: os autores.

Finalmente, foi inserida a conexio que fornecerd combustivel 2 Turbina Pulso Jato com gis. A Fotografia 9

apresenta essa ligagio montada em um suporte azul que permite o teste da turbina.

Fotografia 9 — Montagem final da Turbina Pulso Jato

Fonte: os autores.

A fim de apresentar a descrigio das etapas desenvolvidas no projeto e demonstrar o funcionamento do protétipo
da Turbina Pulso Jato desenvolvida, insere-se neste trabalho (Figura 6) um cédigo de barras bidimensional denominado

Cédigo QR que pode ser facilmente escaneado usando a maioria dos telefones celulares equipados com cimera.
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Figura 6 — Cédigo QR com descrigio das atividades de projeto e
funcionamento do protdtipo da Turbina Pulso Jato desenvolvida

Fonte: os autores.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Arealizacio do projeto da Turbina Pulso Jato para utiliza¢io em veiculo aéreo nio tripulado era o objetivo, o qual
foi alcangado, ja que os componentes foram estudados, dimensionados e desenhados com base nos conhecimentos de
engenharia. A pesquisa ¢ o desenvolvimento obtiveram resultados altamente satisfatérios, pois possibilitaram o estudo
da Turbina Pulso Jato, o desenvolvimento de seus cilculos e também a realizagio de sua fabricagio, possibilitando a
constru¢io de um protétipo e a realizac¢io de testes de seu funcionamento.

Nos testes realizados observou-se a falta de pressio do combustivel injetado em razio da vilvula presente
no registro do botijio de gis, em que esta era uma restrigio, ¢ para esse problema foi compensada a redugido do ar
comprimido em sua mistura. Outro fator que poderia ser trabalhado na fabricagio dos préximos protétipos seria
a fabricagio de um molde no qual houvesse facilidade na fabricagio da vilvula, pois esta interfere diretamente na
eficiéncia e ¢ o componente que apresenta maior desgaste com o funcionamento da turbina.

Para os préximos trabalhos sugere-se o desenvolvimento de uma bancada para a verificagio do empuxo

desenvolvido pela turbina.
Design of a pulse jet turbine for a unmanned aerial vehicle of fixed wings

Abstract

This work was developed through a study carried out at the University of the West of Santa Catarina, to increase the knowledge about the
operation and development of Pulse Jet Turbines for application in Unmanned Aerial Vehicles (UAV). The development of UAV has a
great participation in the current aeronautical scenario, and the Pulse Jet Turbine design focused on the elaboration of a comprehensive and
complete bibliographical revision that involves all the operation of this type of propulsion, evidencing all phases of the project, characteristics
of construction and calculation for sizing to ensure better operation and efficiency. The project was carried out from a widely used design
methodology in the mechanical engineering area that enabled the adequate acquisition and treatment of design information. As a result the
construction of the prototype of the system was obtained, which was preliminarily tested, evidencing the operation and the results of the project.
Keywords: Jet Pulse. UAV. Turbine.
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