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RESUMO

Os estudos de aerodinamica sdo de grande importancia em diversas areas,
nao s6 da engenharia, mas também em areas esportivas, por exemplo. No mundo
contemporaneo a relevancia que dao a esses estudos vem sendo notavel, afinal, ter
conhecimento de como determinado corpo reage em atrito com o ar, colabora assim
na melhoria de sua eficiéncia e economiza recursos. No ramo da aeronautica a
margem de erro para um calculo aerodinamico € minima, desta forma a melhor
maneira de se obter resultados conclusivos e satisfatorios € a utilizagdo de um tunel
de vento. O tunel simula o efeito real do ar sobre os corpos, tendo diferentes
classificagcdes conforme a velocidade do fluxo de ar e a sua forma. Com o uso do
tunel de vento é possivel a obtencdo de resultados reais, melhorando nao so6 a

aerodinamica de um corpo, mas também sua estabilidade e desempenho.

Palavras-chaves: Aerodinamica, aeronautica, tunel de vento.



ABSTRACT

Aerodynamics studies are of great importance in various areas, not only
engineering, but also in sports, for example. In the contemporary world the relevance
they give to these studies has been remarkable, after all, having knowledge of how a
particular body reacts in friction with the air, thus contributes to improving its
efficiency and saves resources. In aeronautics the margin of error for aerodynamic
calculation is minimal, so the best way to obtain conclusive and satisfactory results is
to use a wind tunnel. The tunnel simulates the actual effect of air on bodies, having
different classifications according to airflow velocity and shape. Using the wind tunnel
is possible to obtain real results, improving not only the aerodynamics of a body, but

also its stability and performance.

Keywords: Aerodynamics, aeronautics, wind tunnel.
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1 - INTRODUGAO

Estudar aerodinamica era algo mais voltado para a area automotiva e
aeronautica, que tem por objetivo fabricar algo com o melhor perfil geométrico, tendo
um menor atrito com o ar. Com o avango da tecnologia o estudo da aerodinamica
vem abrangendo diversas areas, como a area de engenharia civil e até mesmo a
area esportiva.

O objetivo de um tunel de vento é simular condigdes de uso nos objetos,
estudando o efeito do ar sobre ou ao redor dos objetos sdélidos, fornecendo assim
informacdes necessarias para se solucionar problemas aerodindmicos. Existem
diferentes tipos de tuneis de vento, sendo classificados comparando-se a velocidade
do vento com a velocidade do som, se a velocidade do vento € menor que a do som
sdao chamados de subsbnicos, se a velocidade do vento € maior que a do som,
supersbnicos, entre outras classificacoes. Os tuneis de vento tém duas
configuragdes basicas, circuito aberto e circuito fechado e podem ser usados em
diversas areas.

Normalmente os tuneis de vento tem uma grande dimensdo, alguns de
dimensao tado grande que acomoda em escala real pequenos avides e automoveis,
um tunel de secao grande necessita de grandes investimentos financeiros, sendo
assim o objetivo do trabalho é a constru¢gdo de um tunel de vento de pequeno porte
de aproximadamente 1,5 m de comprimento e 0,37 m de largura, tendo em vista um

baixo custo, que vai permitir parametros aerodinamicos em prototipos.



2 - OBJETIVO

Construcdo de um tunel de vento de menor escala com materiais de facil
acesso pelos estudantes, para ensaios aerodinamicos. Aplicando assim o0s
conhecimentos obtidos em sala, juntamente com a pratica, além de incentivar e

mostrar a importancia dos estudos na area de aerodinamica.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Histoérico

Os tuneis de vento foram criados ha quase 150 anos, sendo o inicio de seu
uso no final do século XIX, usado para medir o fluxo de ar. Apds os periodos de
guerra, engenheiros automobilisticos viram vantagens em fazer o uso do tunel de
vento, para medir a eficiéncia dos dispositivos aerodinamicos nos automoveis.

Antigamente os tuneis de vento eram simplesmente dutos com ventiladores, o
que gerava uma corrente de ar irregular, atualmente ha modelos com corrente de ar
mais suave. Eles sdo usados em simulagcdes, em laboratorios sob condicdes
controladas, mostrando serem uteis em diversas areas de atuacdo. Os modelos em
menor escala, sé se tornaram realidade apds a descoberta da teoria da semelhanca
mecanica por Isaac Newton e do teorema de Bridgman.

A industria aerodindmica usa estes tuneis de vento para testar modelos de
avioes propostos. No tunel, o engenheiro pode controlar cuidadosamente o fluxo e
as condicoes que afetam as forcas no avido. Ao fazer medi¢des precisas das forgas
sobre o modelo, o engenheiro pode prever as forgas da aeronave. Usando técnicas
especiais de diagnostico, o engenheiro pode entender melhor e melhorar o
desempenho do projeto da aeronave. Os tuneis de vento sdo projetados para um
proposito especifico e para faixas de velocidades. Portanto, ha muitos tipos

diferentes de tuneis de vento e varias maneiras de classifica-los (SANTOS).

3.2. Classificagoes
Os tuneis de vento possuem diversas classificagdes, podendo ser baseadas

na velocidade do fluxo de ar e na sua forma.

3.2.1. Velocidade do fluxo de ar

Subsoénico: Baixa velocidade, atingindo até 135m/s, sendo preferivel em
termos de Mach, ou seja, em torno de 0,4 mach. Este tipo de tuneis de vento € mais
rentavel, devido a simplicidade do design e baixa velocidade do vento. Geralmente
os tuneis de vento de baixa velocidade sdo encontrados em escolas devido ao baixo
orcamento (SANTOS)



Transonicos: Velocidade maxima de 340m/s, ou seja, Mach 1. Muito usado na
aeronautica por ter velocidade proxima a velocidade operacional dos avides. Estes
tuneis de vento sdo muito comuns na industria aeronautica, pois, maioria dos avides
operam em torno desta velocidade (SANTOS)

Supersonicos: Velocidade varia de 1 Mach até 5 Mach. Possui requisitos de
energia muito elevados.

Hipersonicos: A velocidade nessa classificagdo pode variar entre mach 5 e
mach 15.

Tanto o supersénico, quanto o hipersénico sé sdo possiveis através de bocais

de divergentes.

3.2.2. Forma

Circuito aberto: Esse modelo & aberto em ambas as extremidades o seu
maior defeito € que possui uma grande possibilidade de entrar particulas de sujeira
precisando de um trabalho dobrado. Essa categoria € subdividida em mais duas
Suckdown e Ventilador.

A) Tunel Suckdown: tem a entrada aberta para a atmosfera e um ventilador
instalado apos a secao de teste. Nao é muito escolhido por ter uma entrada
turbulenta.

B) Tunel Ventilador: tem na entrada um ventilador instalado empurrando o ar
para dentro.

Circuito fechado: o ar circula no sistema de uma forma regulada. As chances
de sujeira que entrarem no sistema sao muito baixas. O fluxo e mais uniforme do
que no tipo aberto. A industria aerodindmica usa estes tuneis de vento para testar

modelos de avides propostos (SANTOS). Mostrado na figura 1.



Figura 1 — Esquema de funcionamento Circuito Fechado.
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Fonte: SANTOS.

3.2.3. Utilizacao

Os tuneis podem ser utilizados em laboratorios a fim de determinar
parametros em diversas areas da engenharia. Usados para medir a resisténcia ao ar
sobre um determinado objeto, sendo que o objeto a ser estudado ndo se move
dentro do tunel, o que da ao teste realidade sdo os ventiladores, que criam ventos
de diferentes velocidades, possibilitando que os computadores calculem o
coeficiente de arrasto. Tendo conhecimento em aerodindmica, no caso de avides, é
possivel se projetar o desenho das asas e de outras partes do avido que influenciam
na performance. A aerodindmica depende do escoamento do ar, e ambos sao

responsaveis pela sustentacdo da aeronave.

Ha tuneis em diferentes tamanhos, alguns permitem que o avido seja testado

em tamanho real e outros tuneis, somente modelos em escala.

Além do ramo aeronautico, sdo muito utilizados por empresas que participam
da Férmula 1 e outras, aprimorando o desempenho de seus bdlidos de competigcao.
Também s&o usados em construgao civil, principalmente em regiées onde € comum

ocorrer fendbmenos naturais como os furacoes.

De uns anos pra ca o uso de tuneis de vento vem decaindo, por que o custo

de produgao é muito elevado sendo muitas vezes de milhdes de délares como os



tuneis da NASA, muitos programas de computador conseguem fazer a simulacao

necessaria.

3.3. Aerodinamica

A aerodinamica é o estudo da interacao de um determinado corpo com o ar.
Esta diretamente ligada com a estabilidade e o desempenho. Para se obter um bom
projeto de engenharia € necessario que se estude a aerodindmica de um corpo, pois
quanto menor for a resisténcia do ar, enfrentada pelo corpo, menos sera gasto com
combustivel, isso €& definido pelo coeficiente aerodindmico. As aeronaves
apresentam um numero minimo de coeficiente equivalente a 0,015, ou seja a
eficiéncia aerodinamica de uma aeronave tem que ser excelente. O melhor exemplo
de como a aeronave interage com o ar sdo as asas, elas empurram o ar pra baixo, o

que impulsiona a aeronave para cima, mantendo-a em voo.

3.3.1. Teoria de perfil aerodinamico

Um perfil aerodindmico € uma superficie projetada com a finalidade de se
obter uma reagéo aerodinamica a partir do escoamento do fluido ao seu redor. Os
termos aerofdlio ou perfil aerodindmico sdo empregados como nomenclatura dessa
superficie. (MIRANDA).

Figura 2 — Caracteristicas aeométricas de um perfil aerodindmico.

espessurs
linha de arqueamento média

borido de at:
rilo de atague bordo e fuga

arqueamento linha da eorda

corda

Fonte: MIRANDA.

3.3.2. Selecao e desempenho de um perfil aerodinamico

Para a construcdo de um melhor perfil € necessario que se leve em
consideragao alguns fatores que influenciam diretamente no desempenho da
aeronave, sendo alguns deles:

- Numero de Reynolds;



- Caracteristicas aerodinamicas;

- Dimensoes;

- Escoamento;

- Velocidade de operacéo;

- Eficiéncia;

- Limitagao operacional.

Cada perfil possui suas caracteristicas proprias, que consequentemente
dependem da sua forma geométrica, dimensao, arqueamento, espessura e raio do
bordo de ataque. As principais caracteristicas aerodinamicas de um perfil sdo o
coeficiente de sustentacdo, o coeficiente de arrasto, o coeficiente de momento, a

posicao do centro aerodinamico e a sua eficiéncia aerodinamica. (MIRANDA).

3.3.3. Estol

O estol em uma aeronave é conhecido também como perda de sustentacéao, e
estd diretamente ligado ao angulo de ataque maximo e ao coeficiente de
sustentagcdo maximo da asa (CLmax). (BIASI). Quando o angulo de ataque aumenta
o coeficiente de sustentacdo também aumenta, mas ha um limite maximo para o
valor do coeficiente de sustentacao da asa.

Atingido este limite, ocorre o descolamento do fluxo de ar da parte superior da
asa, gerado pelo gradiente adverso de pressdo. Conforme o angulo de ataque
aumenta, o gradiente de pressao adverso também aumenta, e para um determinado
valor de a, ocorre a separagao do escoamento no extradorso da asa de maneira
repentina. (BIASI).



4 - METODOLOGIA

Para o comec¢o do projeto foi disponibilizado pelo orientador o projeto de um
pequeno tunel de 7’x10” (polegadas). Onde esse projeto foi utilizado para embasar a
planta desse projeto. Por conta de o projeto recebido ser em inglés foi necessario

mudar a metragem de todo o projeto.

Apds analisar o material didatico, fez-se necessario a busca de mais
referéncias, assim foram analisadas diversas literaturas relacionadas com tuneis de
vento, sua construcao e aerodinamica disponiveis online e também as que estavam
disponiveis no acervo da biblioteca da universidade os materiais que dispunham do

assunto.

Fez-se necessario o estudo de como a montagem e o material utilizado
interfere diretamente no processo sendo esse um dos principais pontos da pesquisa
tedrica do projeto. Entendeu-se que a dimensao das sessdes tem relagao direta com

a velocidade no interior do tunel, deixando o dimensionamento final mais complexo.

Foi observado durante o estudo que dentre todas as partes do tunel quatro

mereciam atencao especial: a Contracao, o Difusor, o Exaustor e o Alisador de fluxo.

A Contracédo e o Difusor tém as suas extremidades de tamanhos diferentes
conforme a figura 3. A Contracao, que vem entre o do Alisador de Fluxo e a Sessao
de Trabalho 1, tem como fungdo acelerar o escoamento do fluido em direcdo a
sessao de testes. Ja o Difusor, que fica entre a Sessao de trabalho 2 e o Exaustor

tem a responsabilidade de recuperar a queda da pressao estatica.

Figura 3 — (A) Contracao e (B) Difusor.

i

(A) (B)

—

Fonte: Autor.



O Exaustor e o Alisador de Fluxo possuem as mesmas medidas. O Exaustor
tem a funcao de forgar a saida do fluido para fora, fazendo com que o fluido seja
obrigado a percorrer todo o tunel. Ja o Alisador de Fluxo tem a fungao de distribuir a

velocidade uniformemente diminuindo a turbuléncia.

Apods a analise, chegou-se nas dimensdes finais do projeto conforme a figura

4, que geraram o melhor custo e eficiéncia.

Figura 4 — Planta Final do Tunel, medida em mm.
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Fonte: Autor.

Com as medidas estipuladas, um novo estudo se fez necessario para a
escolha do material que seria utilizado. Tendo em vista que as necessidades do
projeto se pensaram em 3 materiais para a estrutura: Madeira, Aluminio e Depron.
Levando em conta seus beneficios e valores, foram analisados entre si e ao fim da

comparacao optou-se por utilizar o Depron.
4.1. Materiais

Para a estrutura optou-se pelo o uso do Depron resvetido com cartolinas,
comercializado como Placa Revestida. Foram compradas 5 placas, com a espessura

de 5mm, 640mm de largura e 940mm de comprimento conforme mostra a figura 5.
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Figura 5 — Placa Revestida.

Fonte: Autor.

Para o interior do Alisador de Fluxo foram utilizados canos de PVC com o

didmetro de 12" mostrado na figura 6. Foram comprados 28 metros de cano.

Figura 6 — Cano de PVC.

Fonte: Autor.
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Para a estrutura do Exaustor foi comprado uma caixa de aluminio pré-
fabricada nas dimensdes de 370 mm x 365 mm x 255 mm, mostrado na figura 7.

Também foi comprada uma base de aluminio com 70 mm de altura.

Figura 7 — Caixa de aluminio do exaustor.

Fonte: Autor.

Foi comprado um motor de 6W, marca ELGIN que vem acompanhado de uma
hélice de plastico de 270 mm de diametro e uma base para o motor, mostrado na
figura 8.

Figura 8 — (A) Motor e (B) Hélice.

Fonte: Autor.
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Para a construgcao da secao de trabalho além da placa revestida foi comprado

uma caixa organizadora de plastico, mostrada na figura 9.

Figura 9 — Caixa organizadora.

Fonte: Autor.

Além desses ja citados foram utilizados os seguintes materiais:

¢ Cola de secagem rapida;
e Cola de isopor;

¢ Rebites;

¢ Fita isolante;

o Estilete;

¢ Régua;

e Furadeira;

o Velcro;

¢ Botado chave gangorra.
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5- CONSTRUGAO

5.1. Alisador de Fluxo

Para a construcao do Alisador de Fluxo a placa revestida foi cortada usando
um estilete com o auxilio de uma régua. Foram cortados dois pedagos de 220 mm x
365 mm para serem utilizados como paredes e dois pedacos de 370 mm x 220 mm
que foram utilizados como base e teto. Esses pedacos foram colados, usando a cola
de isopor e cola de secagem rapida, formando um retédngulo. Os canos de PVC

foram cortados em pedagos de 220 mm e colados como mostrado na figura 10.

Figura 10 — Alisador de Fluxo.

Fonte: Autor.
5.2. Contracao e Difusor

Para a Contragao e o Difusor a placa revestida foi cortada em oito pedagos.
Quatro pedacos utilizados como paredes de 365 mm de largura em uma das
extremidades, 183 mm de largura na outra extremidade e 330 mm de comprimento.
E outros quatro pedacos utilizados como base e teto de 370 mm de largura em uma
extremidade, 190 mm de largura na outra extremidade e 330 mm de comprimento.

Os pedacos foram colados, mostrado na ilustracao da figura 11.
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Figura 11 — Difusor e Contragao, (A) vista frontal e (B) vista lateral.

(A) (B)
Fonte: Autor.

5.3. Sessoes de Trabalho

Para as Sessdes de Trabalho a placa revestida foi cortada em oito pedagos.
Quatro pedacos utilizados como paredes de 183 mm x 183 mm e quatro pedagos
utilizados como base e teto de 190 mm x 183 mm. Os pedacgos foram colados

formando um retangulo.
5.4. Sessao de Testes

Para a construcao da Sessao de Testes a placa revestida foi cortada em dois
pedacos de 183 mm x 60,5 mm. A caixa organizadora teve dois pedagos retirados
um de 245 mm x 183 mm e o outro de 366 mm x 183 mm. Os pedacos foram

colados como mostrado na figura 12.

Figura 12 — Os dois lados da Sessao de Testes.

Fonte: Autor.
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5.5. Exaustor

Para a construcao do Exaustor a hélice foi encaixada no motor que por sua
vez foi encaixado na base da caixa de aluminio. Os fios foram soldados no motor e
no botao chave gangorra e o botdo encaixado na caixa de aluminio. A caixa por sua
vez foi envolvida por quatro pedagos da placa revestida, dois pedagos que foram
utilizados como paredes de 366 mm x 22 mm e dois pedagos que foram utilizados

como base e teto de 370 mm x 22 mm. A figura 13 mostra o Exaustor ja montado.

Figura 13 — Exaustor montado.

Fonte: Autor.

5.6. O Tunel

Com todas as partes prontas comegou o processo de montagem onde todos
os pedacgos foram colados com cola de isopor e cola de secagem rapida e com fita

isolante para evitar qualquer escape. A figura 14 mostra o resultado final.

Figura 14 — O Tunel de Vento completo.

Fonte: Autor.
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6 - RESULTADOS

Devido a elevado preco de um anemdmetro, que elevaria muito o preco do
projeto, e a falta da disponibilidade do equipamento da universidade n&o foi possivel
medir a velocidade do escoamento dentro do tunel. Foi cogitada a possibilidade da
construcao de um tubo de Pitot para o mesmo fim porém o exaustor ndo tem

poténcia suficiente para o tubo de Pitot ter o efeito desejado.

Por isso o perfil aerodinamico que iria ser feito para testes nao foi concluido,
pois sem a velocidade do escoamento do fluido no tunel nao foi possivel determinar
qual seria o melhor material para a construgao do perfil de testes, pois 0 mesmo

deveria ser resistente para nao se danificar com o escoamento.

O tunel por sua vez se mostrou totalmente funcional, para mostrar o seu
funcionamento fui utilizado um pequeno e adaptado cata-vento vertical, mostrado na

figura 15.

Figura 15 — Cata-vento vertical adaptado.

Fonte: Autor.

O cata-vento foi colado em dois lugares para testes, atras do exaustor e na
sessao de testes. Colocando atras do exaustor € possivel ter uma ideia visual da
velocidade que o fluido esta escoando do tunel naquele pedaco. Comparando a
velocidade visualmente do cata-vento nos dois lugares € possivel afirmar que na
sessao de testes o escoamento do fluido € maior. Isso se deve ao fato de o fluido ter

passado pela contragao, que acelera o escoamento.
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7- CONCLUSAO

Com o presente trabalho foi possivel concluir que o projeto feito durante o
estudo se tornou eficiente, o tunel se tornou funcional apesar do exaustor ter uma
baixa poténcia para o projeto. Para a utilizagdo em novos testes com perfis

aerodinamicos recomenda-se a substituicdo do motor e uma maior hélice.
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ANEXO A - Planta do Tunel de Vento
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ANEXO B - Caracteristicas Técnicas do

Motor
CARACTERISTICAS TECNICAS
CARACTERISTICAS TECNICAS
TECHNICAL FEATURES
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1/40 MM / MC 11 B X 44 | 0,46 /0,23 - / 550 P 8" X x| x
8 mHP
Fw MM / MC 11 AB x 44 | 0,46 /0,23 -/ 600 A 8" x x| x x
EL11D X 33 0,53 -/ 520 P 8" X x| x X X
EL11 AD X 33 0,53 - /520 A 8" X x| x X X
EL11E x |33 0,27 450 / 520 P 8" x x| x % X
e [ _EnaE x |33 027 500/570 | A | 8" x x| x x x
BW EL 11 EFT x |33 0,27 500 / 570 A 8" | x| x| x X X X
EL 11 ESC 06A x |30 0,19 200 / 320 A 6" x | x X X
EL 11 ESC 0BA x |33 0,27 500 / 570 A 8" x | x X X
ECOBE x| 6 0,07 510 / 560 [ 8" x x| x X x
1/25 MM / MC 20 B X 55 | 0,66 /0,33 - /950 P 10" X x| x X
16 mHP
12W | MM/ MC 20 AB X 55 | 0,66 /0,33 - 1950 A |10 X x| x X
EL 20 AD % 45 0,85 -/ 950 A | 107 X x| x % X
Iglrils'lP EL20E x | 45 0,45 910/1.050 | P | 10 x x| x X x
15W EL 20 AE x |45 0,45 910 /1.050 | A | 10" x x| x % x
EC 20E x |16 0,143 890 / 987 P | 10" X x| x X X
1/20 EL25E x |58 0,52 1.000 / 1.150 10" X X x X X
25 mHP
19W EL 25 AE x |58 0,52 1.000 / 1150 A | 10" x x| x X x
1/18
30 mHP EL 30 AE x | 68 0,55 1.408 / 1.620 A | 12" X x| x X X
23W
Fluxo de ar - Exaustor Rotacdo: 50/60Hz - 1,300/ 1,500 RPM Cabo 500mm Bucha: Ferro Sinterizado
Flujo de aire - Extractor Rotacion: 50/60Hz - 1.300 / 1.500 RPM Cable 500mm Buje: Hiero Sinterizado
Air Flow - Sucking Rotation: 50/60Hz - 1. / 1.500 RPM Cable 500mm Sleeve: Sintered Iron
Detalhes da hélice / Sistema de fixagio:
Detalle da helice / Sistema de fijacidn:
Propeller details / Fixation system:
Dimensdes
Modelo Dimensiones ::::
Madelo Dimensions
Weight
Model | A B [« D E F G H |
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [ke] | -
MC11 | 197 | 161 | 26 | 109 | 61 | 203 | 103 | 63 | 64 | 0,85
MC20 [ 172 | 148 | 14 | 134 | 86 | 254 [ 105 | 70 | 66 | 1,15
EL11 | 197 | 161 | 26 | 109 | 61 | 203 | 103 | 70 | 68 | 0,85
EL20 | 172 | 148 | 14 | 134 | 8 | 254 | 111 | 75 | 73 | 1,30
EL25 | 172 | 148 | 14 | 134 | 8 | 254 | 116 | 80 | 76 | 1,60
EL30 | 172 | 148 | 14 | 134 | 8 | 300 | 116 | 80 | 76 | 1,67
ECO08 | 197 | 148 | 14 | 134 | 86 | 254 | 105 | 70 | 66 | 0,65
EC20 | 172 | 148 | 14 | 134 | 86 | 254 | 111 | 75 | 73 | 0,85
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