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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo a construgao de um tinel de vento de circuito aberto
de baixo custo para fins académicos, onde foi possivel a realizagdo de testes visuais em
modelos geométricos e veiculos em escala reduzida. Uma extensa revisao bibliografica
foi realizada, na sua maioria em lingua estrangeira, de maneira a apresentar os diferentes
tipos de ttneis e fluidos utilizados, bem como particularidades que as distinguem. Dentre
os varios tipos de tinel de vento existentes no mercado, optou-se pelo tipo de circuito
aberto para a fabricagao, por causa de sua simplicidade construtiva, que gera um menor
custo na fabricacdo do mesmo, o qual é um dos principais objetivos deste trabalho. Ap6s
a revisao bibliografica, foram realizados os célculos pertinentes ao produto em questao,
com o auxilio de software projetado em linguagem JAVA (linguagem de programacao
orientada a objetos feita pela Sun Microsystems), fornecido gratuitamente no site da
National Aeronautics and Space Administration (NASA). Com ele, foi possivel realizar o
correto dimensionamento dos componentes do tinel de vento. Apés o dimensionamento
foi utilizado um programa do tipo Computer-Aided Design (CAD) para a elaboracao dos
desenhos de fabricagao dos componentes. Constatou-se que o valor gasto para a fabricagao
do tdnel de vento ficou bem abaixo dos pregos praticados por empresas que fornecem
equipamentos para fins didaticos, uma vez que o projeto realizado pode ser atualizado
com a inser¢ao de vdrios outros componentes a fim de possibilitar a realizagdo de outros
tipos de andlise.
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INTRODUCAO

O estudo da aerodinamica era empregado principalmente nos projetos de carros
e aeronaves com o intuito de se fabricar um produto com melhores perfis geométricos
de maneira a se conseguir um melhor desempenho e baixo custo de fabricagao.

Com o avango da tecnologia, o estudo da aerodinamica vem sendo usado nas
mais diversas dreas. Um exemplo é a drea de esportes, que faz o uso do tinel de vento
para simular as condigoes a que um atleta esta submetido durante um esporte especifico
(ciclismo, natagao, salto a distancia etc.). Dessa maneira, obtém-se informagdes para o
desenvolvimento de equipamentos de alto desempenho para a pratica do esporte em
questao. Outro exemplo esta na construgao de casas e edificios, onde é possivel estudar
o comportamento do vento ao este atingir o objeto de estudo, ajudando a melhorar
o perfil aerodinamico para evitar destruigbes por causa deste fendmeno (furacoes,
tempestades etc.) (BARLOW, 1999, p. 19).

Existem tiineis capazes de realizar andlises em objetos de tamanhos reais, como o
thnel existente no centro de pesquisa da NASA, em Langley, para ensaios de aeronaves.
Estes tlineis acabam sendo muito caros devido as suas dimensoes, por isso a maioria dos
tlneis de vento existentes em laboratdrios trabalham com modelos em escalas reduzidas
(BARLOW, 1999, p. 19).

Um tdnel de vento é composto de trés secoes: a segao de contracdo, a de testes
e o difusor. A segao de contragdo é a parte mais critica do projeto do tdnel, pois tem o
maior impacto na qualidade do fluxo de ar que chega a secao de teste. Ela é instalada
na entrada da secao de teste e tem a finalidade de pegar um grande volume de ar com
baixa velocidade e reduzir a um pequeno volume de ar com alta velocidade, reduzindo
a turbuléncia e a ndo conformidade do fluxo (BELL; MEHTA, 1988, p. 3).

J& a secao de teste é a drea em que as medigdes e observagoes do escoamento
do fluido em torno do objeto de estudo sao realizadas, e sua forma e tamanho sdo em
grande parte determinados pelos requisitos de testes desejdveis. Para isso é necessario
saber as dimensoes dos modelos que se deseja estudar para a correta definicdo da
dimensao do mesmo. A secao deve ser longa o suficiente para que as perturbagoes
de fluxo resultantes de uma contragdo sejam suficientemente amortecidas antes de
chegar ao objeto de estudo. No entanto, devem ser tomados os devidos cuidados
para que esta secao nao seja muito longa, pois isso levara a prejudicar o crescimento
da camada-limite, que pode se separar quando entrar no difusor e criar uma perda
de poténcia. Isso pode ser evitado pelo ligeiro alargamento do tinel para criar uma
sobrepressao que permite o uso de pequenas aberturas para controlar o crescimento
da camada-limite.
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Devido a possibilidade de instalagao posterior de diversos equipamentos para
medicdo e controle nesta drea, utilizam-se na fabricagdo da secao de teste materiais
transparentes, como acrilicos, facilitando a visualizagao dos testes.

Como regra de projeto, indica-se que o objeto de estudo a ser inserido na segao
de teste possua no maximo 80% da largura da secdo (BARLOW, 1999, p. 28).

A funcao do difusor é desacelerar o fluxo de ar que sai com uma velocidade
elevada da secgdo de teste, conseguindo assim recuperar a pressao estdtica antes de sair
do sistema e recircular.

O campo de fluxo dentro do difusor é influenciado pela natureza do fluxo de saida
da secgdo de teste, enquanto a area do difusor deve aumentar gradualmente ao longo do
seu eixo, de modo a evitar a separagao do fluxo. Isso também influencia na redugao da
carga do sistema de acionamento, consequentemente reduzindo a poténcia necessdria
e fazendo com que o custo de operacao do tinel seja reduzido (BARLOW, 1999, p. 80).

Para o dimensionamento do difusor levou-se em conta o tamanho da secdo de
teste desejada e qual a dimensao necessaria para fixagao do ventilador na area de saida
do mesmo.

O objetivo deste trabalho foi projetar e construir um ttinel de vento subsénico de
circuito aberto de baixo custo para realizagao de ensaios visuais com nuvem de fumaga
em modelos geométricos e veiculos em escalas reduzidas, comparando-os com os
resultados obtidos com resultados apresentados em algumas das bibliografias.

Com o objetivo de obter o melhor resultado possivel na elaboracao deste trabalho
foi adotada a seguinte metodologia de pesquisa para a elaboragao e fabricacao do tdnel
de vento subsonico:

* Dimensionamento dos componentes do ttnel utilizando o aplicativo em JAVA
chamado TUNNELSIM, disponibilizado pela NASA Glenn Educational Applets
no site da Glenn Research Center.

* Modelagem e detalhamento do tinel de vento subs6nico e seus componentes
para fabricagao utilizando o software de CAD.

* Fabricacao e montagem dos componentes do tiinel de vento subsonico.

* Simulacdo do escoamento do ar pelo tinel de vento utilizando fumaga como
elemento de visualizacao.

* Comparagao dos resultados obtidos a partir da revisdao bibliografica com
simulacao realizada no tdnel de vento subsonico.

e Discussao dos resultados e conclusoes.
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1 DESENVOLVIMENTO

1.1 PROJETO DO TUNEL

A primeira parte do tdnel a ser projetada é a secao de teste (BARLOW, 1999, p. 64).
Neste caso, todos os parametros para definicao da secdo de teste foram baseados com
relacao as dimensoes do motor axial utilizado.

Conforme informado pelo fabricante, ha os seguintes dados do motor para o
célculo inicial para definicdo das partes do tdnel de vento:

* Vazao: 6000 m3/h

* Pressdao: 18 mmca

* Velocidade: 1550 RPM

* Diametro do tubo: 500 mm

Com base nos dados apresentados, foram utilizados os dados da vazao e do
diametro do exaustor para achar a velocidade do ar que o mesmo produziria.

(M
Q=Vx%S

m
6000 T

m * (0,5 m?)?
4
V=30557,57 m/h ou 8,48 m/s

Com a velocidade teérica do ventilador calculada, utilizou-se a equagao da
conservacao de energia de Bernoulli para calcular as velocidades das se¢oes, como
apresentado a seguir:

FIGURA 1 - Esboco do tanel de vento
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FONTE: Os autores (2014)
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Considerando que a variagdo da energia do volume de controle do sistema é
nula, assim como a troca de calor com o ambiente, o trabalho resultante e a diferenca
de cotas de altura entre a saida e a entrada do ar, temos a seguinte equacao:

(3)

2

2
he-h- Y- Vi
2 2

Calculando as édreas das se¢des nés teremos:

$S1=0,7-07=049 m?
S$2=0,3-03=0,09m?
S3=06-06=0,36m?

Com base nos dados apresentados pelo fornecedor, chegou-se aos seguintes resultados:

Q= Cte
Q=V.S
1,67
V = Q = V 4 =4',64m S
s, 7 0,36 /
V,= Q _ 167 _ 1855 m/s
S, 0,09
V,= Q _ 167 _ 3,40 m/s
S; 0,49

Para o correto dimensionamento do comprimento do difusor e verificagdo dos
dados de pressao e velocidade do fluido que é possivel atingir neste componente, foram
inseridos os seguintes dados no software TUNNELSIM.

Partiu-se do principio de que o ventilador consegue uma velocidade do fluxo de
ar de 8,48 m/s. Com esta informagao foi inserido o tipo de secao desejada, bem como
as dimensodes destas, conforme descrito a seguir:

* Tipo de segdo: quadrada
* Dimensao da secdo de entrada: 300 mm (L) x 300 mm (A)
* Dimensao da secao de saida: 600 mm (L) x 600 mm (A)

Com estes parametros de entrada digitados no software foram analisados diversos
comprimentos a fim de se obter a medida ideal do difusor. Para uma medida abaixo de
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1300 mm de comprimento o software acusou um erro, mostrando que nao é possivel

utilizar comprimentos menores. Desta maneira, foi mantida a medida de comprimento
minima do difusor em 1300 mm.

Com base nestes dados digitados no software, conseguiram-se as seguintes informagoes:

Velocidade tedrica na secao de entrada: 18.516m/s
Velocidade tedrica na secao de saida: 4.629 m/s
Pressdo tedrica na area de entrada: 101,146 kPa
Pressdo tedrica na drea de saida: 101,343 kPa
Ndmero de Mach na entrada: 0,054

Ndmero de Mach na saida: 0,013

Com as dimensoes da secao de teste definida foram inseridas as dimensoes no
software TUNNELSIM para verificagdo dos dados de pressao e velocidade do fluido.

Com base nestes dados digitados no software foram encontrados os seguintes resultados:

Velocidade tedrica na secao de entrada: 18,516 m/s
Velocidade teédrica na secao de saida: 18,516 m/s
Pressao tedrica na area de entrada: 101,146 kPa
Pressao tedrica na area de saida: 101,146 kPa
Ndmero de Mach na entrada: 0,054

Ndmero de Mach na saida: 0,054

Com as dimensoes da secao de contracao definidas, inseriram-se as dimensoes
no software TUNNELSIM para verificagao dos dados de pressao e velocidade do fluido.
Com base nestes dados digitados no software, foram encontrados os seguintes resultados:

Velocidade tedrica na secdo de entrada: 3,40 m/s
Velocidade tedrica na secao de saida: 18,516 m/s
Pressdo tedrica na area de entrada: 101,349 kPa
Pressao tedrica na drea de saida: 101,146 kPa
Ndmero de Mach na entrada: 0,009

Ndmero de Mach na saida: 0,054

Como foi proposta a realizagdo de um tinel de vento subsonico de baixo custo,
optou-se pelo modelo de tinel de circuito aberto por este ser de facil construgao,
acarretando, portanto, menor gasto.
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1.2 DESENHOS DOS COMPONENTES

Ap6s o dimensionamento dos componentes através de calculos e com a utilizagao
do software TUNNELSIM, foi realizado o modelamento e detalhamento dos componentes
com o auxilio do SolidWorks.

Optou-se por utilizar o software SolidWorks por este oferecer a possibilidade
de realizar desenhos em duas e trés dimensdes, o que tornou possivel uma melhor
visualizagao do projeto final do equipamento e melhor compreensao dos detalhes de

fabricagao dos componentes.

FIGURA 2 — Vista isométrica do tdnel de vento

FONTE: Os autores (2014)

1.3 FABRICACAO DOS COMPONENTES

1.3.1 Secao de Contracao

A secao de contragao foi fabricada com chapa em MDF cru com uma espessura
de 10 mm. A construgao se iniciou com a fabricacao do flange da secao de contragao.
Com o auxilio de um esquadro, de uma trena e um l4pis de carpinteiro, realizou-se
marcagao na chapa de acordo com o desenho de fabricacao.
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FIGURA 3 - Flange da secdo de contragao
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FONTE: Os autores (2014)
O proéximo passo foi cortar as laterais da segao de contragao nas dimensoes exigidas

pelo desenho, conforme pode ser visto no desenho a seguir:

FIGURA 4 — Detalhes das laterais da segao de contragao
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FONTE: Os autores (2014)

Com as pecas cortadas, iniciou-se a montagem da segao de contragao. Primeiro
foram montadas as laterais: elas foram colocadas uma em contato com a outra, ficando
no formato de uma piramide truncada, e foram fixadas com parafusos.

Uma vez montado o corpo da secdo de contragao, realizou-se o acabamento
da face onde seria colocado o flange, pois as chapas foram montadas em angulos
sem chanfrar as suas extremidades, de maneira a criar um plano paralelo para fixagao
do flange. Esse acabamento teve que ser feito posteriormente com o auxilio de uma

lixadeira de bancada.
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Feito o acabamento, montou-se o flange ao corpo da segao de contracao com o

auxilio de parafusos, conforme mostra a figura a seguir:
FIGURA 5 — Fabricagdo e montagem da segdo de contragao

FONTE: Os autores (2014)

Para corrigir imperfei¢coes ocasionadas na montagem e ajustes das pegas (frestas
nas emendas das chapas) para que ndo houvesse regides onde o ar pudesse escapar,
utilizou-se pasta para vedagao (silicone) para tampar as frestas, ficando desta maneira

estanque todo o contorno da secdo de contragao.

1.3.1.1 Difusor

O difusor foi fabricado com chapa em MDF cru, com uma espessura de 10 mm.
As dimensoes das chapas laterais, flange e tampa traseira para fixagdo do motor foram
retiradas do desenho de fabricacao.

Para o difusor foi feita um flange idéntica a feita na segao de contragao. Com o
flange pronto, o préximo passo foi cortar as laterais do difusor nas dimensées exigidas
pelo desenho, conforme pode ser visto na FIC. 6 a seguir:

FIGURA 6 — Detalhes das laterais do difusor
300 mm
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FONTE: Os autores (2014)
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Por Gltimo cortou-se a tampa traseira do difusor nas dimensées exigidas pelo
desenho, conforme mostrado a seguir:

FIGURA 7 — Detalhes da tampa traseira do difusor
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FONTE: Os autores (2014)
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Com as pegas cortadas, iniciou-se a montagem do difusor. Primeiro foram
montadas as laterais: uma em contato com a outra, formando uma piramide truncada.
Fixaram-se as partes com parafusos.

Uma vez montado o difusor, realizou-se o acabamento da face onde seriam
colocados o flange e a tampa traseira, pois como as chapas foram colocadas em angulos
sem chanfrar as suas pontas, foi necessario criar um plano paralelo para fixagao do flange.
Esse acabamento teve que ser feito posteriormente com o auxilio de uma lixadeira de
bancada. Feito o acabamento, montou-se o flange e a tampa traseira ao corpo do difusor

com o auxilio de parafusos, conforme mostrado a seguir:

FIGURA 8 — Fabricagao e montagem do difusor

FONTE: Os autores (2014)

Repetimos o mesmo processo de vedagao da secao de contragao na fase do difusor.
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1.3.1.2 Secao de teste

A secdo de teste foi fabricada em acrilico branco transparente com uma espessura
de 5 mm. As dimensoes das chapas laterais e flanges foram retiradas do desenho de
fabricacdo. Foi feita uma abertura na parte superior da segao retangular para serem
inseridos os modelos para ensaios e uma tampa para fechar a secao de teste para a
realizacao dos ensaios.

FIGURA 9 — Fabricagao e montagem da segdo de teste

FONTE: Os autores (2014)

Nos flanges foram realizados furos com diametro de 7 mm para fixacao da segao
de testes a secao de contracao e ao difusor. Os furos também serviram como guia para a
realizagao da furagao nos demais componentes de madeira que fazem parte do projeto.

O principal requisito da fabricacao do equipamento é que o mesmo deveria manter
a dimensao exigida da segao de teste [300 mm (L) x 300 mm (A) x 600 mm (P)], bem como
ser estanque (ndo haver vazamentos do fluido nas jungdes das pecas). Dessa maneira todas as
pecas foram unidas por um tipo de colagem que garante a estanqueidade do equipamento.

1.3.2 Montagem do Tunel de Vento

Com os componentes todos fabricados e montados, iniciou-se a montagem do
tanel de vento. A primeira pega a ser montada foi o difusor: com o auxilio de um nivel
de aluminio, de uma trena e dos suportes de madeira, posicionou-se e nivelou-se o
difusor na posicao desejada (conforme o projeto).
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Com o difusor posicionado iniciou-se a montagem da secdo de teste. O flange
de madeira do difusor apresentava algumas imperfeicoes com relacao a planicidade,
por isso foi utilizada uma placa de EVA entre o flange do difusor e o flange da secao de
teste, que, ao ser apertado, deformaria, moldando-se as imperfei¢oes e ocasionando a
correta vedacao da uniao.

Para a fixacao dos flanges do difusor e do flange da secao de testes foram
utilizados parafusos de cabeca sextavada montados com porca e arruela, como pode
ser visto na FIG. 10.

Com os demais itens montados, iniciou-se a montagem da segao de contragao.
Essa secao foi montada sobre uma base de madeira, e assim como o flange do difusor,
o flange de madeira da segao de contracao também apresentou algumas imperfeigoes
com relagdo a planicidade da mesma - por isso aqui também foi utilizada uma placa de
EVA entre o flange da secao de contragdo e o flange da segao de teste.

Para a fixagao dos flanges da secao de contracao e do flange da segao de testes
foram utilizados parafusos de cabeca sextavada montados com porca e arruela, conforme
a FIG. 10.

Uma vez todos os componentes do tdnel montados, iniciou-se a montagem da
parte elétrica com a instalagao do motor e o acionamento do mesmo.

Para a realizagdo mais precisa dos testes no tinel de vento, foi necessdria a
possibilidade de controle do fluxo de ar que passa por dentro da secao de teste. Em
paralelo com este acionamento, instalou-se um potenciémetro, ao qual se proporciona
a regulagem do fluxo de ar, como pode ser visto na figura a seguir:

FIGURA 10 - Dispositivos de regulagem de fluxo

FONTE: Os autores (2014)
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Montada a parte mecanica e instalada a parte elétrica, o tlinel estava pronto para
o inicio dos testes propostos.

1.4 RECURSOS

Os investimentos necessarios para a elaboracao do projeto (compra de materiais,
construcao e montagem do equipamento) foram arcados pelos discentes, os quais se
propuseram a elaborar e fabricar o tinel de vento de circuito aberto para a realizagao
de testes aerodinamicos de perfis conhecidos.

TABELA 1 — Custo do equipamento

Equipamento Quantidade (un) Valor total (R$)
Secdo de contragao 1 250,00
Secao de teste 1 440,00
Difusor 1 360,00
Base do tdnel 4 200,00
Miscelaneas 1 278,43
TOTAL 1528,43

FONTE: Os autores (2014)

2  RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro ensaio realizado foi verificar a velocidade que o ttnel estava atingindo
na entrada da segao de teste com o auxilio de um anemometro. Ligando o motor na
poténcia maxima, inseriu-se o anemodmetro pelo lado da secao de contragao de maneira
que o mesmo ficou posicionado bem no inicio da secao de teste. A velocidade atingida
no anemometro foi de aproximadamente 8 m/s.

O valor medido com o anemémetro ficou bem abaixo do valor calculado e do
valor retirado do programa TUNNELSIM. Sendo assim, ficou a divida se o motor nao
produz o que esta especificado em seu manual ou se 0 anemémetro nao estava aferido
corretamente, uma vez que o aparelho foi emprestado e ndo tem como se realizar esta
verificagao. Ainda assim, mesmo com a velocidade abaixo do calculado, foi possivel
realizar ensaios visuais, como sera descrito a seguir.

Para a verificagdo do comportamento do fluido sobre objetos citados anteriormente,
foi proposta a visualizagao através de fumaga, esta gerada por uma maquina semelhante
as que sao utilizadas em shows e eventos musicais.
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FIGURA 11 — Maquina de fumaga

FONTE: Os autores (2014)

Foi realizado o teste para a verificagao dos vértices de base, conforme descrito no
livro Aerodindmica das construgées, de Blessmann (2011). Segundo aponta Blessmann
(2011, p. 89), se o vento incidir perpendicularmente a uma fachada de uma edificacao,
forma-se nas proximidades do solo um turbilhdo (ou vértice) devido ao aumento da
velocidade, conforme o Teorema de Bernoulli. No caso de haver um edificio mais alto
préximo a este que é menor, e se 0 mesmo estiver na regiao oposta aquela de onde o
vento sopra, estas velocidades e sucgoes podem ser ainda maiores.

Com a utilizacao de pedacos de madeira cortados e posicionados conforme
descrito anteriormente, foi possivel visualizar com grande clareza a geragao dos

vortices de base.

FIGURA 12 — Visualizagdo do vértice de base

FONTE: Os autores (2014)

Outro teste realizado foi o da visualizagdo do escoamento do fluido em corpos
aerodindmicos e rombudos, conforme descrito no livro Aerodindmica das construcées
(BLESSMANN, 2011, p. 97).
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Conseguiu-se visualizar nos diferentes tipos de corpos como o fluido age ao se
chocar com a superficie dos objetos.

FIGURA 13 — Testes aerodindmicos

FONTE: Os autores (2014)

FIGURA 14 — Testes aerodinAmicos

FONTE: Os autores (2014)

CONCLUSAO

Como a meta principal era a construcao de um tdnel de vento subsonico de
baixo custo, buscou-se sempre utilizar materiais e equipamentos que se tinha em maos,
como, por exemplo, o motor e a maquina de fumaga utilizados para poder verificar o
comportamento do fluido nos corpos geométricos.

Para a fabricacdo dos componentes do ttinel foram utilizados equipamentos de
uma empresa de marcenaria parceira. O local de montagem do ttinel para realizagao dos
testes foi cedido pela empresa em que um dos discentes é proprietario, pois era inviavel
a utilizagdo dos laboratérios da faculdade, uma vez que a maioria dos trabalhos teve
de ser realizada aos fins de semana, para garantir a entrega do projeto na data prevista.
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Os componentes de madeira foram de fécil fabricagdo. Com a utilizagdo do
programa Solidworks foi possivel tirar as dimensoes exatas das pecas para serem
realizados os cortes e a montagem das mesmas.

A secao de teste foi construida toda em acrilico para ser possivel a melhor
visualizacao dos testes a serem realizados. Como os discentes nao tinham conhecimento
da confeccao de artefatos de acrilico, optou-se por comprar este componente em uma
empresa especializada no assunto.

Com as dimensoes obtidas encontrou-se uma velocidade teérica calculada de
18,55m/s na secao de teste, porém, apds a conclusao da construcdo do tinel de vento,
com o auxilio de um anemdmetro, constatou-se que a velocidade méxima atingida foi
apenas de 8m/s.

Surgiu entdo a questdo de se o motor realmente alcangou os limites fornecidos
em seu manual, uma vez que todos os calculos partiram destes dados. Com relacao
a afericao do anemoémetro, uma vez que o mesmo foi emprestado para a realizacao
do teste, ja que a faculdade nao dispunha de tal equipamento, ndo foi garantida sua
correta leitura.

Verificou-se que mesmo com o uso de colmeias para auxiliar na uniformidade
do fluxo de ar dentro do tinel, ainda assim havia a presenca de vértices gerados
internamente, mas em menor escala. Apesar destes problemas encontrados, foi possivel
realizar com sucesso 0s ensaios propostos.
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