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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheira Mecanica.
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Os tuneis de vento sao ferramentas que viabilizam o estudo do comportamento
aerodinamico de objetos em interacao com o escoamento do ar, com papel impor-
tante no desenvolvimento de novas tecnologias. Porém, tineis de vento comerciais
apresentam dimensoes e custos elevados, nao sendo uma opcao viavel para pesquisas
de menor escala. Portanto, neste trabalho foi desenvolvido o projeto de um tunel de
vento subsonico de baixo custo, destinado a fins académicos, para tornar os estudos
de pequeno porte em tuneis de vento, viavel e acessivel. O objetivo foi dimensionar
cada componente do tinel de vento, incluindo o ventilador, além de calcular todas as
perdas de carga e pressao do sistema, com base nas especificagoes de projeto forne-
cidas. Os célculos foram realizados em planilhas desenvolvidas no Microsoft Excel,
enquanto os desenhos dos componentes e o projeto conceitual foram elaborados utili-
zando o software SolidWorks. O dimensionamento foi seguido pela construcao fisica
do tunel de vento, empregando materiais acessiveis. Os resultados demonstraram
coeréncia com o esperado, atendendo aos requisitos solicitados para as aplicagoes
aerodinamicas previstas no projeto. Este trabalho contribui significativamente para

o desenvolvimento acessivel de estudos aerodinamicos no ensino e na pesquisa.
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Wind tunnels are essential tools for studying the aerodynamic behavior of ob-
jects interacting with airflow, playing a crucial role in the development of new tech-
nologies. However, commercial wind tunnels have large dimensions and high costs,
making them an unfeasible option for small-scale research. This study developed
the design of a low-cost subsonic wind tunnel aimed at academic purposes, mak-
ing small-scale studies in wind tunnels viable and accessible. The goal was to size
each component of the wind tunnel, including the fan, and calculate all system
pressure losses, based on the provided design specifications. The calculations were
performed using spreadsheets developed in Microsoft Excel, while the component
drawings and conceptual design were created using SolidWorks. The design process
was followed by the physical construction of the wind tunnel using accessible mate-
rials. The results showed consistency with expectations, meeting the requirements
for the aerodynamic applications outlined in the project. This work significantly
contributes to the accessible development of aerodynamic studies in education and

research.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo do comportamento aerodinamico de objetos em interagao com o esco-
amento do ar é de suma importancia para o desenvolvimento de tecnologias. Esse
estudo é realizado principalmente na area aerondutica e automotiva, por grandes
empresas desses ramos.

Para viabilizar esse estudo de forma controlavel e replicavel, utilizam-se os tuneis
de vento como ferramenta. Sao equipamentos que permitem simular o escoamento
em diferentes condigoes e analisar fendmenos como sustentacao, arrasto e estabili-
dade.

Entretanto, as grandes empresas geralmente utilizam tineis de vento comerciais,
que possuem custos elevados e enormes dimensoes, nao sendo uma opgao viavel para
pesquisas de menor escala, por exemplo. Portanto, o desenvolvimento de tuneis de
vento de baixo custo, apareceu como uma solucao viavel e promissora, tornando
estudos de pequeno porte acessiveis.

Como visto em ARIFUZZAMAN e MASHUD [5], as instituigdes académicas
podem utilizar os tuneis de vento para diversas aplicacoes, como por exemplo cali-
bracao de equipamentos, estudos de resisténcia do ar em protétipos reduzidos, bem
como analise de sustentacao, arrasto e estabilidade, testes de eficiéncia aerodinami-
cas, entre outros. Pode-se dizer que os tuneis de vento de baixo custo construidos
por instituicoes académicas possuem mais simplicidade e acessibilidade, além das
oportunidades de customizagoes serem altas, podendo utiliza-lo para pesquisas dife-

rentes.

1.1 Motivacao

De acordo com a demanda de realizagao de estudos experimentais para validacao
de projetos de pequena escala do laboratério LEAD - "Laboratério de Controle e
Automacao, Engenharia de Aplicacao e Desenvolvimento”, viu-se a necessidade de

obtenc¢ao de um tinel de vento de pequeno porte, ja que os tineis de vento comerciais



além de apresentarem custos elevados, muitas vezes nem atendem aos pequenos
projetos.

Assim, como o laboratério LEAD enfrentava esse desafio, foram analisadas as
possibilidades de construcao de um tinel de vento proprio. Eles possuiam projetos
que precisavam realizar medi¢oes em drones, com condicoes controladas e seguranca,
e além disso, possuiam também demandas de calibracoes de equipamentos e simu-
lagoes e andlises aerodinamicas de diferentes prototipos.

Diante desse contexto, o desenvolvimento de um tunel de vento de pequeno porte
e baixo custo surgiu como uma solugao viavel para atender nao s6 as demandas do
projeto de drones, mas também todas as outras demandas do laboratério. A pos-
sibilidade de criar um equipamento eficiente utilizando materiais simples e técnicas

construtivas acessiveis representou uma boa solugao para esses problemas.

1.2 Objetivo

Diante dessas motivacoes, o presente estudo tem como objetivo desenvolver o
projeto conceitual e, posteriormente, construir um protétipo de um tinel de vento
do tipo aberto e de baixo custo, compativel com o espaco fisico disponivel no labo-

ratorio.

1.3 Metodologia

Para a construgao do tinel de vento, inicialmente foram analisadas as exigén-
cias técnicas, como por exemplo velocidade necesséaria para testes, e também foram
analisadas as viabilidades fisicas do projeto, como por exemplo espaco disponivel,
circulagao de vento do ambiente, temperatura, entre outros.

Uma vez analisados os aspectos demandados, comecgou-se um estudo bibliografico
sobre construcao de tuneis de vento e modelos de tuneis ja existentes, com demandas
semelhantes foram analisados, priorizando aqueles com baixo custo e boa eficiéncia
operacional. Além disso, uma visita ao laboratério MFA - Laboratério de Mecanica
dos Fluidos e Aerodinamica, na UFRJ, foi feita, para visualizar os tuneis de vento
14 existentes, o que foi de extrema preciosidade para esse projeto.

O tunel de vento serda do tipo aberto e subsonico, composto por 5 partes, que
seguirao a ordem de dimensionamento a seguir: a camara de testes, difusor, bocal de
contragao, camara de estabilizacdo (composta por telas e colmeia) e ventilador. Os
dimensionamentos foram todos baseados com base nos principios de aerodinamica e
das analises tedricas apresentadas na revisao bibliografica.

Os estudos bibliograficos serao apresentados no capitulo 2| onde abordarad os

principios de funcionamento, os tipos de tuneis e seus componentes. A parte deta-



lhada do projeto, do dimensionamento e construcao, sera apresentada no capitulo
de Dimensionamento e Construgao. O capitulo ?? tratard sobre os orcamentos
feitos no inicio do projeto e por fim, os capitulos [ e [f tratardao sobre as Analises
Comparativas, Desafios, Projeto Executado e Conclusoes.

A construcao foi realizada com materiais acessiveis, como compensado naval,
aluminio e acrilico, a fim de garantir leveza, durabilidade, facilidade de obtencao

dos materiais e de construcao.

1.4 Projeto Conceitual

O projeto conceitual partiu da premissa de que o tinel de vento deveria fazer
medicoes de drones com dimensoes 92x92x29mm e deveria ocupar uma &area de
aproximadamente 3 metros no laboratorio LEAD.

Por se tratar de um tunel de vento que precisava ser construido com baixo custo,
seu design foi pensado para atender esse requisito e as aproximagoes que facilitariam
a construcao sem prejudicar a eficiéncia, foram feitas. Além disso, todos os materiais
do laboratério LEAD que estavam a disposicao do projeto, foram utilizados.

Visto isso, o projeto foi pensado para ser um tunel de vento do tipo aberto,
subsonico (devido a velocidade necesséria da camara de teste), e o bocal de con-
tracao foi projetado sem curvaturas, com formato proximo ao do difusor, porém,
respeitando o angulo e comprimento estabelecidos pela bibliografia.

Para o principal material utilizado na construcao do tunel de vento, foi pensado
no compensado naval, por possuir baixo custo, leveza, durabilidade, baixa absor¢ao
de agua, entre outras caracteristicas. Porém, acrilico, aluminio e ago também serao
utilizados na camara de teste para visualizacao dos experimentos, na colmeia, e telas,

respectivamente.



(a) Vista Isométrica do projeto conceitual
do Ttnel de Vento.

(b) Vista Auxiliar do projeto conceitual
do Ttnel de Vento com o ventilador .

Figura 1.1: Projeto Conceitual do Tinel de Vento.
Fonte: Autoria Propria.

Nas figuras[I.Ta] e [I.1D] apresentadas acima, pode ser observado o projeto concei-
tual do tunel de vento, que foi a maneira como o projeto foi pensado, antes do inicio
da fabricacao e ele foi feito através do software SolidWorks. Observa-se também
nas figuras abaixo que alguns detalhes do projeto ainda serao estudados, como por

exemplo, o suporte para o ventilador.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

O projeto de um tunel de vento é regido por alguns principios ja conhecidos e
estudados nos ramos de fisica e engenharia, principios esses que descrevem compor-
tamentos que serao necessarios em futuras analises.

Para projetar e construir um tiunel de vento, deve-se primeiro saber qual sua
finalidade, o que deseja-se fazer com aquele equipamento. E assim, conceitos fun-
damentados na aerodinamica que esclarecem comportamentos e caracteristicas de
fluidos devem ser aplicados.

Além disso, existem diferentes tipo de tuneis de vento, com diversas caracteristi-
cas e aplicabilidade, entao torna-se necessarios um prévio conhecimento sobre cada
um deles, para o melhor direcionamento de construcao, para aquela determinada
finalidade.

Neste capitulo, serao esclarecidos alguns dos conceitos necessarios para que seja
realizado o projeto e construcao de um tunel de vento, entre eles encontram-se:
Numero de Reynolds, Numero de Mach, Teorema de Bernoulli, Camada Limite,
Forcas de Sustentacao e Arrasto, tuneis de tipo aberto ou fechado, supersonico e

hipersonicos, entre outros.

2.1 Principio de Funcionamento

2.1.1 Aerodinamica e Principio de Bernoulli

A aerodinamica é um ramo da mecanica dos fluidos que estuda o movimento de
corpos sélidos no ar, ou seja, estuda a relacao entre o ar e os objetos em movimento.
E, quando um corpo esta em movimento relativo ao ar, a relacao entre o corpo
e o fluxo de ar gera diversas forcas que influenciam diretamente no desempenho,
estabilidade e eficiéncia energética. [0]

Em aerodinamica, um conceito fundamental é o Principio de Bernoulli, que é

aplicado em diversas situacoes, como por exemplo adesoes de carros ao chao, e até



mesmo na natureza, na maneira de voo dos passaros, e no nosso caso de estudo,
aplicado em simulagoes com ttineis de vento. [7]

De acordo com RAOL e SINGH [7], CENGEL e CIMBALA [§] ¢ KERMODE
[9], o principio de Bernoulli descreve o comportamento de um fluido movendo-se ao
longo da linha de corrente e traduz para os fluidos o principio da conservacao de
energia. E uma relacao aproximada entre pressao, velocidade e elevacao e é vélida
em regioes de escoamento incompressivel e em regime permanente, onde as forgas
de atrito resultantes sao despreziveis.

As condigoes impostas acima (incompressibilidade, regime permanente e auséncia
de atrito) trazem a garantia de conservacao de energia mecéanica ao longo de uma
linha de corrente e, o Principio de Bernoulli é essencialmente uma aplicacao da
conservacao de energia para fluidos em movimento.

O Principio de Bernoulli também afirma que a pressao de um fluido diminui
conforme sua velocidade aumenta. No caso de uma asa ou hélice, por exemplo, o
fluxo de ar que passa por cima da superficie se move mais rapidamente do que o
fluxo de ar que passa por baixo, criando uma regiao de baixa pressao no topo e alta
pressao embaixo.

A equacao de Bernoulli estéd representada abaixo:

V2
P,
p 2

Onde p ¢ a pressao estatica do fluido, V é a velocidade e z ¢é a elevagao entre os

+ gz = constante (2.1)

pontos 1 e 2, ao longo da linha de corrente de um escoamento incompressivel, sem

atrito e em regime permanente, com massa especifica representada por p.

2.1.2 Forcas de Arrasto, Sustentacao, Peso e Empuxo

Como visto em MATOS e AREAS [10] e NASA [I1], os principios de voos em
drones sao baseados nos mesmos principios aerodinamicos que regem a aviagao tra-
dicional, e incluem, sustentacao, arrasto, empuxo e peso. E as forcas associadas a
esses conceitos sao utilizadas para compreender o fluxo de ar, sao elas:

- Forga de Arrasto: O arrasto é a componente da forga sobre um corpo que atua
paralelamente a diregdo do movimento relativo. [12]

- Forga de Sustentagdo: A sustentacao é definida como a componente da forca
do fluido perpendicular ao movimento do fluido. [12]

Ela pode ser explicada através da Teoria da Circulacao de Kutta-Joukowski, onde
o conceito de circulagao refere-se ao movimento rotacional do fluido ao redor da asa,
e que ira impor ao fluxo de ar um padrao resultando em diferentes velocidades, que

geram diferenga de pressao e resultam na sustentagao. [13].



- Forca Peso: E a forca de atragao gravitacional que atua sobre corpos que
possuem massa.

- For¢ca Empuxo: E uma forga vertical e para cima que um fluido exerce sobre
um objeto imerso ou parcialmente imerso nele. [14]

A aplicacao das forgas explicadas acima se dao quando um drone esta em voo e

a atuacao delas no drone, pode ser observada abaixo, na figura [2.1]

Empuxo

Sustentacdo
I Arrasto

/

$= 2

Peso

Figura 2.1: Representacao das forgas atuantes na aerodinamica de drones.
Fonte: Adaptado de https://www.shutterstock.com.

2.1.3 Camada Limite

Camada Limite foi um conceito introduzido originalmente por Ludwig Prandtl,
em 1904, e dizia que muitos escoamentos viscosos podem ser analisados dividindo o
escoamento em duas regides, uma perto das fronteiras solidas e a outra cobrindo o
resto do escoamento. E o efeito da viscosidade s6 era importante na delgada regiao
adjacente a uma fronteira sélida. [12]

Isso ocorre porque sempre que um fluido escoa em contato com as fronteiras
solidas, o perfil de velocidades perto dessa fronteira tende a sofrer uma desaceleracao,
o que nao ocorre com o fluido distante a ela. Ou seja, esse efeito se da devido a
viscosidade do fluido e, a regiao onde ocorre essa desaceleracao, é conhecida como
camada limite. [15]

Fora da camada limite, o efeito da viscosidade é desprezivel e o fluido pode ser
tratado como nao viscoso. Logo, a camada limite é a regiao adjacente a superficie
solida na qual tensoes viscosas estao presentes, em contraposicao a corrente livre
em que as tensoes viscosas sao despreziveis. Essas tensoes estao presentes porque
existe cisalhamento das camadas do fluido, isto é, gradiente de velocidade na camada
limite. [12]

Para caracterizacao de escoamentos da camada limite, encontra-se presente o
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nimero de Reynolds, baseado em massa especifica, velocidade de escoamento, com-
primento caracteristico na direcao do escoamento no qual a camada limite se desen-
volveu e viscosidade do ar ambiente.

A espessura da camada limite é usualmente definida como sendo a distancia da
superficie ao ponto em que a velocidade é 99% da velocidade de corrente livre. [12]

Pode - se observar na figura [2.2] abaixo, a representagao do comportamento da
camada limite e a mudanca de espessura e perfil de velocidade ao longo dos com-
ponentes do tunel de vento. Nessa imagem, observa-se um pedago da camara de
estabilizacao e em seguida, o fluxo escoando para o difusor. Além disso, o ponto de
separacao também esta representado na imagem abaixo, ponto esse onde a tensao
de cisalhamento do fluido é zero. E por fim, na regiao final do difusor, como a

velocidade do escoamento é baixa, um fluxo contrario se apresenta.

Fluxo Contrario

Camada
Limite

Ponto de Separacdo

Figura 2.2: Representacao do comportamento da Camada Limite, no componente
Difusor.

Fonte: Adaptado de WHITE e XUE [16].

2.1.4 Comportamento do Escoamento no Ttnel

O tunel de vento é geralmente projetado com um determinado design para que
ocorram as variacoes de velocidade e pressao desejadas.

Observa-se na figura [2.3] abaixo, que a regiao do bocal contragao possui o design
de area decrescente, ou seja, ela vai diminuindo na direcao do escoamento do fluxo.
Pelo principio de Bernoulli, também observa-se que enquanto a velocidade aumenta
nesse componente, a pressao decai. E o gradiente de pressao nesse componente
é favoravel, ou seja, a pressao diminui de forma suave, enquanto o fluxo acelera,
ajudando a manter o escoamento estavel e laminar.

Também observa-se na figura [2.3] abaixo, a regidao de "garganta”, que seria a
camara de testes. Como a area é uniforme, ou seja, nao possui variacoes em seu
design, a pressao e velocidade encontram-se constantes. Enquanto o gradiente de

pressao € nulo.



Por fim, na regiao do difusor, o design de area é o oposto do bocal de contracao,
onde a area é crescente, na direcao de escoamento do fluxo. A area e pressao aumen-
tam e a velocidade decai. Pode-se observar que o gradiente de pressao ¢ adverso,
pelo fluxo estar se movendo de uma regiao de baixa pressao, para uma regiao de alta
pressao, e isso também pode ser observado na figura [2.3] abaixo. Assim, situagoes de
fluxo contrario e e de separacao de fluxo podem ocorrer, sendo necessario o correto

dimensionamento do difusor para mitigar esses efeitos.
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Figura 2.3: Comportamento do escoamento no Tinel de Vento, nas regides do
bocal de contracao, camara de testes e difusor.

Fonte: Adaptado de WHITE e XUE [16].

2.1.5 Classificacao dos Movimentos de Fluido

De acordo com FOX et al. [12], a maioria dos engenheiros subdivide a mecanica
dos fluidos em termos da presenca ou nao dos efeitos viscosos e de compressibilidade.
Também podem ser analisados classificacoes em termos dos tipos de escoamento, se

laminar ou turbulento, ou se interno ou externo.

Laminar x Turbulento

O escoamento em um fluido pode ser laminar ou turbulento. Osborne Reynolds
foi o primeiro a distinguir a diferenca entre esses dois tipos de escoamento. Um
escoamento laminar é aquele em que particulas fluidas movem-se em camadas lisas,
ou laminas. Um escoamento turbulento é aquele em que as particulas fluidas rapi-
damente se misturam enquanto se movimentam ao longo do escoamento devido a
flutuacoes aleatérias no campo tridimensional de velocidades. [12]

O que pode caracterizar esses tipos de escoamento, é o nimero de Reynolds. Isto
é, o escoamento ¢é laminar, de transicao ou turbulento de acordo com o nimero de

Reynolds. As faixas de transi¢ao dos escoamento laminares para turbulentos nao



sao possiveis de se definir precisamente, pois pode acontecer com varios nimeros de
Reynolds, dependendo do quanto o escoamento estd "perturbado” por vibragoes, ou
da rugosidade da regiao, por exemplo. [1]

Porém, para célculos de engenharia, usam-se os seguintes valores: Para escoa-
mentos sobre placas planas, escoamentos externos, o regime laminar é caracterizado
para Re < 5210°, e o turbulento por Re > 52105, CENGEL e GHAJAR [17]. E
para escoamentos internos, o escoamento é laminar para nimero de Reynolds Re <
2100 e turbulento para Re > 4000. E na regiao entre esses dois valores, escoamento
em transi¢ao, podem ser apresentados caracteristicas laminares e turbulentas. [I]

Na figura podem ser observados os comportamentos do escoamento quando

estd em regime turbulento, de transicao e laminar.

WW Turbulento

AN i Transigio

u

Laminar

!

Figura 2.4: Comportamento do Escoamento nas fases em que se encontra
Turbulento, em Transi¢ao e Laminar.
Fonte: MUNSON et al. [1].

Viscosos x Nao Viscosos

Quando duas camadas de fluidos se movem uma em relagao a outra, uma forca
de atrito se desenvolve entre elas e a camada mais lenta tenta desacelerar a camada
mais rapida. Isso ocorro devido a viscosidade, que é uma resisténcia interna ao fluxo,
e que todo o fluido apresenta. Os fluxos no qual os efeitos do atrito sao significativos
sao chamados de fluidos viscosos. Porém, existem fluxos que as forgas inerciais ou
de pressao sao muito maiores do que as forcas viscosas, tornando-as despreziveis e,

esses escoamentos sao denominados nao viscosos. [17]

Interno x Externo

O fluxo também se diferencia em interno ou externo dependendo de onde ele
estard fluindo. Se um fluxo é forcado a fluir em um canal confinado, completamente
limitado por paredes sélidas, diz-se que tem um escoamento interno. Ja se fluir
através de uma placa plana, por exemplo, diz-se que o escoamento é externo.

Os escoamentos internos sao denominados pela influéncia da viscosidade em todo
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o campo do fluxo. Para escoamentos externos, os efeitos viscosos se limitam a

camada limite préxima a superficie sélidas do objeto em que se esta escoando. [17]

Compressivel x Incompressivel

A definicao de escoamento compressivel ou incompressivel esta relacionada com
variacao de densidade durante o escoamento. O escoamento é dito incompressivel
se a densidade permanecer aproximadamente constante por toda a parte do escoa-
mento. Ou seja, o volume de cada por¢ao do fluido permanece inalterado ao longo
do seu movimento. Em contraste, um fluxo onde a densidade é variavel é chamado
de compressivel. [1§]

Os liquidos, como agua e dleo, por exemplo, possuem suas moléculas muito pro-
ximas e um aumento de pressao nao causa variagao significativa no volume ou den-
sidade, e por isso, sao considerados como fluidos incompressiveis. J& nos gases, os

efeitos sdo opostos, sendo altamente compressiveis. [13]

2.1.6 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é um grandeza adimensional fundamental na mecanica
dos fluidos, definida como a razao entre as forcas de inércia e as forcas viscosas.
De acordo com FOX et al. [I2] e BATCHELOR [19], se o nimero de Reynolds for
grande, os efeitos viscosos serao despreziveis na maior parte dos escoamentos e, se 0
nimero de Reynolds for pequeno, os efeitos viscosos serao dominantes. Ou seja, na
auséncia de todos os efeitos viscosos, o nimero de Reynolds ¢ infinito, enquanto na
auseéncia de todos os efeitos de inércia, ele é nulo.

O numero de Reynolds sera importante para calculos de velocidades que o tinel
de vento podera alcancar.

Re = pVL (2.2)
1
Onde p é a massa especifica, V é a velocidade de escoamento, L. é o comprimento

caracteristico e u é a viscosidade do ar ambiente.

2.1.7 Numero de Mach

De acordo com FOX et al. [12] ¢ CASTRO [20], o nimero de Mach ¢é definido
como sendo a razao entre a velocidade do escoamento, V, e a velocidade do som, c,
também representado como sendo a razao entre forcas de inércia e forcas de com-
pressibilidade. Para valores do Niimero de Mach M < 0,3, considera-se escoamentos

incompressiveis.
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2.1.8 Pressao Dinamica e Perdas de Carga

A lei da continuidade para escoamentos incompressiveis pode ser definida como
sendo o produto da velocidade do escoamento V pela area da secao A, e garante que
qualquer alteragao na area da secao transversal do tiunel resulte em uma variacao

inversa na velocidade, de acordo com [1J:

‘/1141 = ‘/QAQ =VA=cte (24)

A pressao dinamica ¢ € a diferenca entre a pressao total e a pressao estatica, po-
dendo ser calculada diretamente pela massa especifica p e velocidade do escoamento
V.

1

q = Ptot — Dest = §PV2 (2.5)

Em um tinel de vento, existe uma transformagao de energia mecanica em energia
térmica que ocorre devido a acao viscosa entre o fluido escoando e os limites sélidos,
ocasionando uma perda de carga. [2]

Cada secao do tunel apresenta caracteristicas distintas, e contribuem de diferen-
tes maneiras para o aumento dessa perda, assim, a perda de pressao total (Apiot)

serd dada calculando as perdas de pressao de cada componente do tinel. [21]

Apror = Z kig; (2.6)
i=1

Onde k; é o coeficiente de perda de carga local, ¢; é a pressao dinamica local, e i
é o indice que varia para cada componente do tinel de vento. O coeficiente de perda
de carga k; é calculado a partir do fator de atrito f, comprimento do componente

que sera analisado L e o diametro hidraulico associado ao comprimento do tunel Dy,

b — fDih (2.7)
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O fator de atrito é obtido através de formulas tedrico experimentais ou graficos,
porém, para tubos lisos e com altos nimeros de Reynolds, SHAMES [22] fornece uma
expressao que vem da lei universal de Prandtl e pode ser utilizada para determinacao
do fator de atrito f:

—= = 2log;o(Re\/f) = 0,8 (2.8)

< -

E a equagao ([2.8) pode ser aproximada pela equagdo abaixo, com o ntimero de

Reynolds baseado no diametro hidraulico:

f=[2log,o(Re\/f) — 0,872 (2.9)

2.2 Tipos de Ttnel

Thneis de vento sao maquinas que simulam estudos e efeitos do movimento do
ar ao redor de objetos. Em um tinel de vento, as condi¢oes de fluxo podem ser
controladas e todas as forcas exercidas através do objeto podem ser estudadas. Sao

geralmente construidos para um propédsito e faixa de velocidade especificos.

2.2.1 Circuito Aberto e Circuito Fechado

BARLOW et al. [2] diz que os tineis de ventos sao grandes aliados de pesquisas
na area de aerodinamica, porque sao um meio rapido, economico, e precioso de
obtencao de dados.

Eles podem ser classificados de diversas maneiras, afim de atender diferentes
propdsito. Dentre as classificagoes, encontram-se tineis de vento de circuito aberto
e circuito fechado.

Para um tunel de circuito aberto, tem-se o ar fluindo em uma linha reta através
da camara de estabilizagdo (que na verdade também pode estar apds o difusor),
seguida do bocal de contracao, camara de testes e por fim, um difusor. J& para um
tunel de vento de circuito fechado, o ar flui e recircula continuamente com pouco ou
nenhuma troca de calor com o exterior.

De acordo com ARARIPE e DOS SANTOS MATOS [23] e SANTANA et al.

[24], para tuneis de circuito aberto tém-se o custo de construcao é bem menor e, em
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casos do uso de fumaga para melhor visualizacao do fluxo, ter um circuito aberto
se torna o melhor caso. Em contrapartida, é necessario estudar o ambiente em que
esse tipo de tunel sera instalado, pois necessita de um fluxo de qualidade na entrada
dele, contando com temperatura da ar, por exemplo. Além do mais, esses tuneis
apresentam mais ruidos em suas operacoes e, dependendo da tamanho dele, pode
ocorrer limitagoes de funcionamento devido ao ruido. [23]

Para os tuneis de circuito fechado, é possivel obter melhor controle do fluxo, e é
completamente independente das condigoes climéticas. Os ruidos também causam
menos preocupacoes, se comparados a tuneis de vento de circuito aberto. Por outro
lado, seu custo de construcao é mais elevado, e o uso de fumacas para visualizacao
de fluxo se torna um tanto quanto complicado.

Nas figuras e abaixo, podem ser observadas as representacoes dos dois
tipos de tuneis de vento, o de circuito aberto e o de circuito fechado. Observa-se que
o tunel de circuito aberto possui o ar fluindo em linha reta pelos componentes do
tunel e o equipamento que promove o fluxo de ar é posicionado na saida do sistema,
extraindo o ar de dentro do tunel e o compelindo para fora. Ja o tunel de circuito

fechado, apresenta a recirculacao do ar, com auxilio de um ventilador e palhetas

T e
\ Difusor

giratérias.

Cimara

> de Teste e

[ e _— - —
Fluxe

——

Bocal de

Figura 2.5: Tunel de Vento de Circuito Aberto do tipo Sugador.
Fonte: Adaptado de BARLOW et al. [2.
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Figura 2.6: Tunel de Vento de Circuito Fechado, com recirculagao do ar.
Fonte: Adaptado de BARLOW et al. [2].

2.2.2 Subsonico, Sonico, Transonico, Supersonico e Hipersonico

De acordo com ANDERSON [25], podem existir tuneis de vento em condigoes
subsoOnicas, sOnicas, transonicas, supersonicas e hipersonicas. Os Tuneis de Vento
em condigoes subsonicas ocorrem para numeros de Mach, M < 1. E nessas condicoes,
a compressibilidade pode ser ignorada.

Ja para os casas sonicos, o nimero de Mach do voo é exatamente igual a 1, M
= 1, ou seja, a velocidade do escoamento ¢ igual a velocidade do som, visto que o
nimero de Mach é representado pela razao entre a velocidade do escoamento e a
velocidade do som.

Para os casos transonicos, o numero de Mach do voo cobre uma faixa proxima a
1, M esta entre 0,8 e 1,2.

Para condigoes supersonicas, encontra-se o numero de Mach entre 1 < M < 3.
E altas velocidades supersonicas podem estar na faixa de 3 < M < 5.

E condicoes hipersonicas sao caracterizadas pelo nimero de Mach M > 5.

As defini¢oes acima sao de grande importancia para caracterizagdo do tunel de
vento, visto que sabe-se que a velocidade do som para o ar a temperatura ambiente
no nivel do mar é de aproximadamente 346 m/s, [§]. Com isso, sabendo que o
ntimero de Mach M = velocidade do escoamento / velocidade do som, caracteriza-se

rapidamente o tipo de escoamento.

2.2.3 Soprador x Sugador

Os tuneis de vento possuem um sentido de escoamento, que vai do bocal de
contracao, até chegar no difusor. Para produzir esse sentido de escoamento, pode-se

usar um soprador ou um sugador no tunel de vento.
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O termo soprador é utilizado quando o ventilador que promove o fluxo de ar é
posicionado na entrada do tunel de vento (Camara de estabilizagdo) e impulsiona o
ar para dentro do sistema. Ja o termo sugador, é utilizado quando o exaustor que
promove o fluxo de ar é posicionado na saida do sistema (ap6s o difusor), extraindo

o ar de dentro do tinel e compelindo o fluxo de dentro para fora. [26]

2.3 Componentes de um Tinel de Vento

Um tunel de vento é composto por algumas partes que sao essenciais para o
seu funcionamento. Elas devem ser analisadas e dimensionadas com muita cautela
e de acordo com as especificacoes do projeto. Geometrias e perdas de pressao sao
estudadas, bem como poténcias e tipos de ventiladores, para que se obtenha no final,
um tinel de vento eficaz e preciso.

Os componentes do tinel de vento serao apresentados a seguir de acordo com a
ordem de dimensionamento proposta pelas referéncias bibliograficas, sendo a camara
de estabilizacao o ponto inicial de dimensionamento do projeto, seguido do difusor,
bocal de contragao, camara de estabilizagdo (com colmeia e telas) e por fim, o

ventilador.

2.3.1 Camara de Testes

De acordo com NASA [27] a camara de teste é o componente do tinel de vento
onde ficam posicionados os modelos que serao testados. Para operacoes em tiinel com
baixa velocidade, a camara de teste serd o componente com menor area transversal
e com maior velocidade dentro do tiunel.

Ao longo dos ultimos anos, tuneis de vento foram construidos com diferentes
geometrias, incluindo as circulares, elipticas, hexagonais, quadradas, octogonais,
retangulares, entre outras. E a maneira de escolha da geometria adequada para
realizacao de um projeto se da de acordo com a utilizacao e consideragoes aerodina-
micas dos objetos de teste, pois nao ha diferencas consideraveis de perda de carga
entre as diferentes geometrias da camara de teste. [2]

Além disso, o projeto demanda que a camara de teste seja construida de maneira
que as paredes possibilitem a visualizacao do experimento, bem como facilitem o
manuseio do objeto de teste, sem que haja interferéncia no escoamento. Também
deve-se considerar uma iluminagao adequada dessa regiao, para eventuais registros
dos testes que serao realizados.

A camara de testes deve ser projetada para possibilitar o desenvolvimento e o
comportamento adequado do escoamento. As dimensoes e formatos sao estudados

para que as interferéncias no objeto a ser testado, sejam minimas. E, segundo
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MEHTA ¢ BRADSHAW [2§], o comprimento minimo necessério da camara de teste
é de 0,5-3 vezes seu diametro hidraulico, afim de suavizar o escoamento.

De acordo com NASA [27], a camara de testes deve ser projetada pensando
também no objeto a ser testado, que deve ocupar no méximo 20% da area da camara,

ou seja, a camara de testes deve ter 80% da drea total livre.

Perdas de carga e pressao na camara de teste

Os calculos para perdas de carga e de pressao na camara de teste devem ser rea-
lizados, pois a camara de teste trabalha com altas velocidades, ocasionando perdas
significativas. Eles podem ser feitos utilizando as equacgoes (2.7)) e (2.6)), para perda

de carga e de pressao, respectivamente.

2.3.2 Difusor

De acordo com BARLOW et al. [2] e PANDA e SAMANTA [29], o difusor é
a parte do tunel de vento destinada a reduzir a velocidade com a menor perda de
energia possivel. A perda minima de energia corresponde a recuperacao maxima de
pressao. Deseja-se geralmente reduzir a velocidade na menor distancia possivel, sem
que ocorra separacao de fluxo. Isso ajudara na eficiéncia e reducao de custo para
construcao do mesmo.

Os difusores sao sensiveis a erros de projeto e podem causar tanto separacao in-
termitente, quanto separacao estavel da camada limite. Essas separacoes ocasionam
problemas como vibragoes, oscilagao da velocidade na camara de teste, aumento de
perdas no tunel, entre outros. [2]

Ele também é conhecido como bocal divergente e é geralmente empregado com
funcoes opostas a dos bocais, pois convertem energia cinética em energia de pressao,
uma vez que a area da secao transversal aumenta gradualmente, ocasionando redugao
da velocidade do fluxo de ar e de acordo com o Principio de Bernoulli, aumentando
a pressao estatica. [30]

A geometria do difusor é baseada na figura abaixo e possui Reyt € Rga; como
sendo os raios hidraulicos de entrada e de saida do difusor, respectivamente. Sabe-
se também que o Rey; € a metade do diametro hidraulico Dy, e R, é a metade do
diametro hidraulico Dy. Os parametros Vi, e Vi sao as velocidades de entrada e
saida do difusor e Lq é o comprimento.

Segundo MEHTA e BRADSHAW [28], os principais parametros para o difusor
sdo a razao da drea (AR) e o angulo conico equivalente (6.). A razao de area deve
estar na faixa de 2-5 e o angulo conico nao deve ultrapassar 5°, para assim ocorrer

uma recuperacao de pressao mais suave.
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Figura 2.7: Geometria e parametros do Difusor.
Fonte: Autoria Prépria.

Pela geometria da figura, o angulo conico do difusor pode ser definido a partir

de:

Rsai - Ren
0. = arctan <—t) (2.10)
Lq

Também pode-se analisar a equacao de razao de area, envolvendo a area de

entrada e saida do difusor:

Asi R
AR — s _ “tsai 2.11
Aent Rznt ( )

E intercalando as duas equagoes acima (2.10]) e (2.11f), obtem-se a equagao ([2.10)

em termos da razao de area e do diametro hidrdulico:

1vVAR -1
0. = arctan <§W) (2.12)

E possivel analisar o comprimento do difusor, isolando o Lg da equacao (2.12)):

Li=R, (2.13)

tan(6,)

AR% — 1]

E vale ressaltar que o risco de separacao da camada limite depende do angulo
do cone e da razao da area. Entao, a analise deve ser feita para que a camada limite

nao entre tao espessa no difusor (pois isso ird aumentar o risco de separagao), bem
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como escolher um angulo do cone suficientemente pequeno, que atenda as demandas.

Perdas de carga e pressao no difusor

A respeito das perdas de carga e de pressao no difusor, tem-se que, de acordo
com BARLOW et al. [2], o coeficiente de perda de carga do difusor k; pode ser
determinado por uma soma de coeficientes de perdas devido ao atrito k¢ e a expansao
keg.

ka = kp + ke, (2.14)

Assumindo que o coeficiente de atrito e a massa especifica sao constantes ao
longo do percurso. O fator de atrito deve ser calculado de acordo com a equagao
e o valor do numero de Reynolds ¢ baseado no diametro hidraulico da entrada
do difusor. Assim, o coeficiente de perda devido ao atrito é dado por BARLOW
et al. [2]:

1 f
hr = (1 a ARQ) 8senh’ (2.15)

A perda devido a expansao é obtida através de correlacao experimental e é re-
presentada por um produto de dois fatores. Um fator é a fungao do angulo conico

kc(0) e o outro é uma funcao da razao da area do difusor. [2

AR - 1>2, (2.16)

b = 10) (2

O fator k.(0) depende significativamente da forma da segao transversal do difusor

e seu valor ¢é baseado em dados experimentais de ECKERT et al. [31]:

(0,1033 — 0,0238900 para 0 < 0 < 1,5°
0,1709 — 0, 11706 + 0, 0326062 + 0, 00107863

—0,090766* — 0,000013316° + 0,0000134565 para 1,5° < 6 < 5°
| —0,09661 +0,046726 para 5° < 0

Ke(circulo) =

(2.17)
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0,09623 — 0,0041520 para 0 < 6 < 1,5°
0,1222 — 0, 045906 + 0, 0220362

Ke(quadrado) = § —0, 003269062 — 0, 00061450 + 0, 000028006°
—0,000023376° para 1,5° < 6 <5°
\ —0,01322 + 0, 058660 para 5° < 0
(2.18)
0,1 —0,0053333336 para 0 < 6 < 1,5°

0,323334 — 0, 05829396 — 0, 049715162

+0, 01990963 — 0, 00198636*

+0, 00002068576 + 0,000003813876°  para 1,5° < 6 < 4,5°
5,72853 — 1,218320 + 0, 70848362 para 4,5° < 0 < 5°
—1,36146 + 0, 1936460 para 5° < 0

Ko(rot?angulo) = <

(2.19)

2.3.3 Bocal de Contracao

De acordo com BARLOW et al. [2], o bocal de contragao é o componente do tinel
de vento responsavel por levar o fluxo da camara de estabilizacao para a camara de
teste, enquanto aumenta a velocidade média por fatores de 20 ou até mais, embora
os valores tipicos estejam na faixa de 6 a 10.

O design do bocal de contracao é uma das partes mais complexas do projeto, pois
a velocidade do fluxo e uniformidade dentro da camara de teste dependem disso.

Deseja-se que a saida do bocal possua um fluxo uniforme e estavel, e que evite
a0 maximo sua separagao. A obtencao de uma espessura minima da camada limite
na safda, e o comprimento minimo de contra¢ao também sao fatores almejados. [2§]

Para caracterizar a curvatura, diversos estudos foram realizados, dentre eles, o
estudo através de métodos computacionais apresentado por BELL e MEHTA [32].
Nesse estudo, equagoes de terceiro, quinto e sétimo grau foram utilizadas, sendo a
quinta (Y (z) = H; — (H; — H,)[6(x)° — 15(x)* + 10(z)?]), a de melhor resultado.

Segundo COUTINHO [30], a razao de contragdo entre a entrada e a garganta
(secao de area minima) do bocal de contracdo, varia nos tineis modernos, entre
2 < Ary. < 25.

Ja BELL e MEHTA [32] aconselham que a razao entre as éreas esteja entre 6

e 10, ou seja, 6 < Ar,. < 10. E os melhores resultados de controle da camada
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ocorreram para um comprimento de 0,89 vezes o raio hidraulico de entrada.

A geometria do bocal de contracao deve ser feita de acordo com as limitagoes
do projeto e fabricacao, porém, respeitando os requisitos de razao entre diametro
hidraulico e comprimento, e razao de drea [33].

As figuras e representam bocais de contragdo, com e sem curvatura em
sua geometria, respectivamente. As figuras representam também as dimensoes do
bocal, com Rey. e Rsy. sendo os raios hidraulicos de entrada e saida, respectivamente.

O 6, é o angulo conico do bocal e L. é o comprimento.

R
Rsbe I sbe

Rebe

Lbe

(a) Bocal de Contracao com curvatura. (b) Bocal de Contracao sem curvatura.
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Figura 2.8: Geometrias e Dimensoes do Bocal de Contragao.

Pela anélise das figuras [2.84] e [2.8D] o angulo pode ser calculado por:

(2.20)

Rey. — Rspe
0. = arctan (u)

Lbc

A razao entre as dreas de entrada e saida do bocal também pode ser encontrada,

por:
Ay, = Ao _ B, (2.21)
The = = .
’ Asaz’ ngc
Reanalisando as equacoes e obtém-se:
1 vV ATbC —1

Oy = arct S S 2.22
be = arctan (2 Lo/ Don, ) ( )

Perdas de carga e pressao no bocal de contragao

A perda de carga no bocal de contracao, de acordo com BARLOW et al. [2],
geralmente estao na ordem de 3% do total de perdas do circuito, ou seja, possiveis
erros nao sao tao significativos.

As perdas sao consideradas somente devido ao atrito. Encontra-se uma aproxi-

magao através da equagao [2.23] abaixo.
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Lbc
DSbc

Com f,; sendo o coeficiente médio de atrito do bocal, Ds;. o diametro de saida

Ky = 0,32 f.; (2.23)

e Ly. € o comprimento.

2.3.4 Camara de Estabilizacao

A camara de estabilizacao é um componente do tunel de vento que contém a
colmeia e as telas, e seu objetivo é reduzir a turbuléncia do fluxo, antes de entrar
no bocal de contragao. [3]

A geometria da camara de estabilizacao é baseada no comprimento da colmeia e
no numero de telas que serao utilizadas. Um comprimento de 0,5 vezes o diametro
de entrada do bocal é frequentemente utilizado para a camara de estabilizac¢ao. [2]

As telas e colmeia sao instaladas na camara de estabilizacao, quando um fluxo
de alta qualidade é necessério, a fim de aumentar a uniformidade do fluxo e reduzir
o nivel de turbuléncia na entrada de contracao. [34]

Também deve-se ressaltar que os componentes da camara de estabilizagao devem
ser projetados para que seja possivel fazer limpeza e manutencao, ou seja, deve-se
pensar na facil remocao dos mesmos.

Na figura [2.9] abaixo, podem ser observados os componentes que pertencem a

camara de estabilizacao, as telas e a colmeia.

Telas

Figura 2.9: Componentes da Camara de Estabilizacao: Telas e Colmeia.
Fonte: Adaptado de NASA [27].
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Colmeia

A colmeia é o primeiro dispositivo a corrigir o fluxo na camara de estabilizacao.
E de acordo com BARLOW et al. [2], a colmeia ¢ um dispositivo de guia e através
dela, os filamentos de ar individuais sao tornados paralelos, ou seja, a colmeia é
utilizada para corrigir a direcao do escoamento.

Embora a colmeia corrija a direcao do escoamento, ela é responsavel por gerar
uma certa turbuléncia, solicitando entao um determinado comprimento da camara
de estabilizacao e telas, para um melhor controle de turbuléncia, suavizando o esco-
amento e melhorando sua qualidade.

A colmeia possui esse nome devido a possuir varias células pequenas, uma ao
lado da outra, semelhante a uma colmeia de abelhas, que achamos na natureza. E
existem varias geometrias que podem ser utilizadas para produzir o efeito necessa-
rio, sejam hexagonais, triangulares, quadradas e circulares. A figura [2.10] abaixo é
uma representacao dos diferentes tipos de colmeia existentes, como explicado acima,
sendo a representacao da letra a) colmeia com as células circulares, a letra b) repre-
senta células quadradas na colmeia, a letra c) células hexagonais e por fim, a letra

d) representa células triangulares.

o =
"]jph" :"""‘n
-1 -..:,_‘_-...’/
L i} NS
[ ] GG <

I~ -
\ ] a#:#:hff
pEEEEEE)
-1 L~

. == [ [y

a b c d

Figura 2.10: Diferentes geometrias para as células das Colmeias: a) circulares, b)
quadradas, c¢) hexagonais e d) triangulares.
Fonte: BARLOW et al. [2].

De acordo com PEREIRA [3], o comprimento Lj, o diametro hidrdulico da célula
Dy, e a porosidade 3, sao fatores chaves para definicao da geometria de uma colmeia,
sendo a porosidade calculada pela razao entre a drea da secao transversal real do

escoamento e a area da segao transversal total, como em ([2.24)).

fiescoarnento
B, = escoamento. 2.24
" /4total ( )

Para projetar a colmeia, dois critérios devem ser atendidos: a porosidade deve
ser B, > 0,8 e a razao entre comprimento e diametro hidraulico da célula estar entre
6 < L,/D; <8, ou seja, o comprimento deve ser cerca de 6 a 8 vezes o seu diametro.
3]

Sabe-se que o escoamento na se¢ao de teste deve ser laminar R, < 2000 ,

e pode-se usar essa premissa para estimar o diametro hidraulico das células da
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colmeia. Assim, utilizando a equacao (2.2) do nimero de Reynolds, obtém-se o

diametro hidraulico maximo que as células da colmeia devem ter.

V' Dy e Re,
Re, = p—h’ — Dpee = Ccll
M pV

Onde Dy, . é o diametro hidraulico da célula da colmeia. Com a aplicacao do

regime laminar no niumero de Reynolds, obtém-se:

20004
Do = — 2.25
h, v (2.25)

Perdas de carga e pressao na colmeia

ECKERT et al. [31] fornece a equagdo para o calculo do coeficiente de perda
de carga causado pela colmeia, sendo Dj, .. o diametro hidraulico de uma célula da

colmeia, ), a porosidade, L;, a largura da colmeia na dire¢ao do fluxo e R, o nimero

de Reynolds.
Ly 1)? ( 1 )2
Kp,=2A\ +3 — | +({==-1 2.26
o (Dh,cc ) <5h) B (2.26)

onde A, é o fator de atrito para um tubo liso, que é baseado no parametro de

rugosidade superficial do material da colmeia (A), no diametro hidraulico da célula
(Dh.cc), € no nimero de Reynolds baseado na rugosidade do material (Re_Ao’l). Deve

ser calculado conforme a equagao abaixo, também encontrado em. [31]

Dp e

Ap = Q04 (2.27)

0,214 <DhA > 7 para R.n > 275

0,4
0, 375( - ) R>' para Res < 275

Telas

Como a colmeia é o primeiro dispositivo a corrigir o fluxo na camara de estabi-
lizacao, as telas sao o segundo e terceiro, respectivamente. Elas sao caracterizadas
principalmente pelo diametro do fio d,, e pelo espacamento entre os fios w,,, como
mostra a figura abaixo.

As telas sao responsaveis por proteger o equipamento de ventilagao, controlar
turbuléncia do fluxo no bocal de contragao e também, controlar a separacao do
fluido em difusores, de acordo com BARLOW et al. [2] e DRYDEN e SCHUBAUER
[35].
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Figura 2.11: Especificacoes da Tela: diametro do fio d,, e espagcamento entre os fios
Wy

Fonte: PEREIRA [3].

De acordo com PEREIRA [3], a tela sera eficaz na redugao de turbuléncia se

apresentar uma porosidade na faixa de 0,58 e 0,8, ou seja:

0,58 < 3, <0,8 (2.28)

Valores acima de 0,8 nao sao adequados para controle de turbuléncia e valores
abaixo de 0,58 levam a instabilidade do fluxo.
A porosidade é uma funcao do diametro do fio e da densidade de malha da tela.

E a densidade de malha da tela é definida como p,, = ﬁ Logo:

By = (1= duwpm)” (2.29)

Perdas de carga e pressao nas telas

Para o equacionamento da perda de carga fornecida pelas telas, além da poro-
sidade f;, encontram-se o niimero de Reynolds do fio R, = pVd, /u (muito baixo
comparado a outros encontrados no trabalho), a solidez da tela o3 = 1 — 35 e o fator
de malha Kesn. [2]

O fator de malha ¢é utilizado para diferenciar o fio da tela como sendo liso ou
rugoso (de qualquer material que a tela possa ter). E IDELCHIK et al. [36] define
alguns valores para esse fator, tais como (1,0) para fios de metais novos, (1,3) para
outros fios de metais no geral e (2,1) para fios de seda.

A equacao que determina o coeficiente aproximado de perda de carga de uma
tela é trazido de BARLOW et al. [2] e apresentado abaixo:
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2

o
km = Kpesh Kpnos + /3_; (2.30)

O Kg, é utilizado como um fator de correcao e depende do niimero de Reynolds
do fio R.,:

0,785 (1 — Be») 41,01 para 0 < R,,, < 400
Kpy = (1= 55%) P (2.31)

1 para R, > 400

A funcionalidade da tela ocasiona diferentes valores ao projeto. Como visto
em BARLOW et al. [2], para telas usadas como telas de seguranca, encontra-se
a porosidade bem alta, consequentemente baixa solidez, e o nimero de Reynolds
do fio R., ¢é grande. Ja para telas usadas para controle de turbuléncia, os valores
do nimero de Reynolds sao baixos e as interacoes entre os elementos da tela sao
grandes.

Segundo BARLOW et al. [2], a perda de pressao total é a soma da perda de
pressao de cada tela individualmente. E além disso, recomenda-se que o espagamento
entre telas seja maior que 30 vezes o espacamento entre fios da malha, ou proximo
a 500 vezes o diametro do fio.

A distancia entre a tltima tela e o entrada da contracao deve ser de pelo menos
0,2 vezes o diametro hidraulico da camara de estabilizagao. Se essa distancia for
muito menor ou maior, pode ocorrer distorcao do fluxo e crescimento da camada
limite, respectivamente. [2§]

Vale ressaltar que segundo BARLOW et al. [2], ter um baixo nivel de turbuléncia
em tuneis didaticos nao é um requisito primordial, quanto aos tuneis de grande porte

utilizados em pesquisas e desenvolvimento.

2.3.5 Ventilador

Ventiladores sao estruturas mecanicas utilizadas para converter energia mecanica
de rotagao, aplicada em seus eixos, em aumento de pressao do ar. [4]

Existem 2 tipos de ventiladores que podem ser utilizados em tuneis de vento, o
axial e o centrifugo. De acordo com ALIBABA READS [37] e LEIPOLE [3§], nos
ventiladores centrifugos, o escoamento é substancialmente radial e sao geralmente
utilizados para sistemas que necessitam de alta pressao e uma menor vazao. En-
quanto nos ventiladores axiais, o escoamento é praticamente paralelo ao eixo e sao
geralmente utilizados para sistemas que necessitam de alta vazao e baixa pressao.

O ventilador em si é uma fonte de entrada de energia e as palhetas absorvem
um pouco de energia no processo de execucao da sua fungao. Segundo BARLOW

et al. |2], em tuneis de vento do tipo subsonico, os ventiladores de fluxo axial sao os
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mais utilizados. Apesar disso, os ventiladores centrifugos geram uma maior pressao
e se adicionados a um inversor de frequéncia, é possivel ter um controle total da
velocidade que sera utilizada no experimento.

Ap6s a definicao do tipo de ventilador, analisam-se caracteristicas técnicas, como
velocidade desejada na camara de teste, queda de pressao no circuito, vazao, entre
outros.

De acordo com PEREIRA [3] o processo de design consiste essencialmente em
combinar a escolha do ventilador do catdlogo do fabricante com o circuito do tinel
de vento. Ou seja, faz-se a sobreposicao das curvas caracteristicas, do sistema e do
ventilador. O ponto de interse¢cao é o ponto limite de operacao. E assim, anali-
sando as curvas, observa-se qual é a melhor combinacao, levando em consideracao a
eficiéncia, vazao, velocidade na camara de teste e custo.

Na figura[2.12] abaixo, estd representado o gréfico de pressao total por vazao, com
as principais curvas de um ventilador, que sao as curvas de rendimento, caracteristica
e de poténcia e que geralmente sdo fornecidas pelo fabricante. J4 a figura[2.13]abaixo,
representa também um grafico de pressao por vazao e traz a informacao do ponto de
operacao, que é feito através da curva caracteristica apresentada no grafico da figura
2.12sendo intersectada pela curva caracteristica do sistema, representada no grafico
da prépria figura2.13] Esse ponto de operagao é caracterizado pelo equilibrio, onde o
acréscimo de pressao produzido pelo ventilador, equilibra a resisténcia ao escoamento
oferecida pelo sistema.

Pressdo A
Total

Curva
Caracteristica

(PxQ)

Curva de

Rendimento
4y . -

. Fl -~
~ *
’
/
'
'
'
'
y Fa
7 i /
o /
0
a Curva de
: Poténcia \

Vazio

Figura 2.12: Curvas de Rendimento, Poténcia e Caracteristica de um ventilador.
Fonte: https://www.feg.unesp.br.
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Figura 2.13: Conjunto Sistema x Ventilador representando o ponto de operagao na
intersecao das curvas caracteristicas do sistema e do ventilador.
Fonte: CLEZAR e NOGUEIRA [4].

De acordo com CLEZAR e NOGUEIRA [4], uma férmula frequentemente utili-
zada para calculos de propriedades de ventiladores estd retratada na equagao [2.32]
abaixo, com P, sendo a poténcia, Q sendo a vazao, P.y a pressao estdtica e n a

eficiéncia.

P, = @+ Lo (2.32)
n
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Capitulo 3

Dimensionamento e Construcao

3.1 Projeto

A partir dos dados apresentados sobre os principios de funcionamento de um
tunel de vento, bem como os tipos existentes e todos os componentes necessarios
para a construcao, um planejamento foi tracado para elaboragao do projeto.

A primeira decisao do projeto foi que o tunel seria construido com o circuito
aberto, devido ao custo de construcao, que seria mais barato, e as demandas do
projeto, como o local de instalagao do tunel, por exemplo.

O ponto de partida para o dimensionamento se deu pelo tamanho da camara de
teste. A velocidade de escoamento v, foi um parametros delimitado inicialmente e
pode ser observada na tabela|3.1{abaixo, juntamente com outras propriedades fisicas
do ar, como a viscosidade dinamica i, e densidade do fluido p,,, pressao atmosférica
Patm, temperatura ambiente Ty, e velocidade do som no ar c.

Nesse projeto, foram desenvolvidos os calculos da geometria, dos coeficientes de
perda de carga e pressao em cada componente do tinel de vento, bem como a perda
de pressao total do tunel para o correto dimensionamento do ventilador. Todos
os calculos podem ser observados detalhadamente no apéndice de memoria de

calculo deste trabalho.

Tabela 3.1: Tabela de constantes e de varidveis pré definidas: densidade,
viscosidade dinamica, temperatura ambiente, pressao atmosférica, velocidade de
escoamento e velocidade do som no ar.

par = 1,225K g/m? Parm = 101.325 Pa
far = 1,79 x 107° Pa.s v =10m/s
Tomp = 20°C c=343m/s

Fonte: Autoria Proépria.
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Uma estratégia do projeto para melhor organizacao e entendimento das etapas de
construgao do tinel, foi elaborar o fluxograma apresentado abaixo [3.1], que mostra
o projeto como um todo e as etapas a serem seguidas, desde o dimensionamento dos
componentes do tunel, seguido pelos desenhos das pecas, fabricacao das pecas e por

fim, a montagem do tinel.

Dimensionamento dos

Componentes ————+ DesenhodasPecas ——— Fabricagdode Pegas ———— Montagem
Cémara de Testes Camara de Testes Esbogo Componentes
Separados
Difusor Difusor Corte Conjunto
Bocal de Contragao Bocal de Contracéo Acabamento
Camara de Camara de
Estabilizacao Estabilizagao
Ventilador Suportes
Montagem
Completa

Figura 3.1: Fluxograma de etapas do projeto e construcao de um tinel de vento
subsonico e do tipo aberto.
Fonte: Autoria Prépria.

3.1.1 Caracterizacao do Escoamento

Para caracterizar o escoamento de ar do projeto, sera necessario o calculo do
ntimero de Reynolds e o nimero de Mach, de acordo com as secoes e2.1.7
respectivamente.

Para o nimero de Reynolds, o comprimento caracteristico refere-se ao diametro
hidraulico da secao de testes (que é a limitadora do dimensionamento do tinel) e que
teve definido por projeto a geometria quadrada e seu valor de lado de a = 400mm,

ou seja:
Dy, = a = 400mm = 0,4m (3.1)

Os demais valores foram retirados da tabela [3.1] e encontrou-se:

10 x 0,4
1,79 x 10-°

Para o calculo do ntimero de Mach, os valores também apresentam-se na tabela

Re = 1,225 x = 2,74 x 10° (3.2)

3.1l Foi possivel, através dele, caracterizar o tinel de vento como subsonico, pois
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apresentou valor inferior a 1 e sabe-se que nessas condicoes, a compressibilidade
pode ser ignorada.
10

Ma=—=0,03<1 3.3
a=72=003< (3.3)

3.2 Dimensionamento dos componentes do Tunel de
Vento

Os componentes do Tuinel de Vento aberto e subsonico serao calculados a seguir,
com base nas teorias descritas pelo capitulo[2]e dados retirados da tabela[3.1} Dentre
eles, encontram-se a camara de testes, o difusor, o bocal de contracao, a camara de
estabilizacdo (composta por telas e colmeia) e o sistema de ventilacdo, que nesse
projeto, é o ventilador.

Geralmente, os calculos de perdas sao calculados separadamente para cada com-
ponente, e ao final, encontra-se a perda total do sistema. Para isso, os componentes
do tunel de vento estarao relacionados a um coeficiente i, que ird variar para cada
componente do tinel. A tabela [3.2] abaixo foi criada para facilitar a identificagao
de cada componente do tunel de vento nas etapas de dimensionamento. Ela funci-
ona relacionando cada componente ao seu respectivo coeficiente, sendo essa relagao

utilizada no decorrer dos calculos.

Tabela 3.2: Relacao dos coeficientes ¢ com os componentes do ttunel.

Componentes 7
Camara de Teste 1
Difusor 2
Bocal de Contracao 3
Camara de Estabilizacao | 4
Colmeia 4.1
Telas 4.2
Ventilador 5

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.1 Camara de Testes

A camara de teste foi o primeiro componente a ser dimensionado e como mostrado
acima, na equacao (3.1)), foi definido por projeto a geometria quadrada, com aresta
de a = 0,4m. Esse valor permite que objetos de até 0,032m? de 4rea sejam testados,

pois a camara ficaria com 80% de sua &rea livre, como a orientacao de
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Como dito na sec¢ao [2.3.1} o comprimento foi projetado para 3 vezes o valor do
diametro hidraulico, que como mostrado na equacao é de Dj, = 0,4m, ou seja,
o comprimento é igual L = 1,2m. A tabela [3.3] abaixo, demonstra as especificagoes
da camara de testes, como altura, largura, comprimento e drea de entrada e saida.
Pode-se relacionar a tabela [3.3] com a imagem [3.2, que é um desenho esquemético
da camara de testes e que possui detalhes de altura e largura da segao transversal,
representados por A e B, bem como o seu comprimento, representado por L.

A lateral e a parte superior da camara de teste foram feitas com uma parte
em acrilico, a fim de obter visualizagao na hora de realizar os experimentos. E a
parte superior foi projetada com uma janela, para que pudesse existir o manuseio do
objeto de teste. Além disso, o material escolhido para as demais paredes da camara

de teste, foi o compensado naval, por apresentar boa durabilidade e custo.

Tabela 3.3: Especificagoes dimensionais da Camara de Teste.

Cota Valor Unidade
A - Altura 0,4 m
B - Largura 0,4 m
L - Comprimento 1,2 m
Area de Entrada e Saida 0,16 m?

Fonte: Autoria Proépria.

" I I

L

Figura 3.2: Desenho esquematico da camara de testes, detalhando a segao
transversal com medidas A e B e seu comprimento L. Estes valores podem ser
encontrados na Tabela 3.3
Fonte: Autoria Propria.

Abaixo, podem ser observadas as figuras [3.3a] e [3.3b] que sao as representagoes

da camara de testes no inicio do projeto, ou seja, em sua fase conceitual, e no final

do projeto, com a camara de testes ja finalizada, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 3.3: Projeto e construgao da Camara de Teste - (a) Projeto da Camara de
Teste em sua fase conceitual, realizado através do software SolidWorks; (b) Projeto
da Camara de Teste finalizado.

Fonte: Autoria Prépria.

Os célculos de perdas na camara de teste foram calculadas conforme a se¢ao|2.3.1
(que leva a segao e os resultados das pressoes dinamicas de entrada e saida,
do coeficiente de perda de carga e a perda de pressao na camara de teste podem ser
observados conforme a tabela abaixo, com suas respectivas unidades e equagoes
que foram utilizadas. Vale ressaltar que como dito na segao [3.1], todos os célculos
podem ser observados mais detalhadamente no apéndice [B], de meméria de célculo

desse trabalho.

Tabela 3.4: Perdas de Carga e Pressao - Camara de Testes.

Perdas Valor Unidade Equacao
Pressao Dinamica de Entrada, qjen 61,25 Pa 2.5
Pressao Dinamica de Saida, g4, 61,25 Pa ﬁ
Coeficiente de perda de carga, k; 0,044148 - ;
Perda de Pressao, p; 2,704065 Pa %

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.2 Difusor

A partir dos valores obtidos na secao de teste, foi possivel comecar a dimensionar
o difusor, com a finalidade de reduzir a velocidade com a menor perda de energia
possivel e com a menor distancia possivel, para nao ocorrer separacao de fluxo.

Sabe-se que os principais parametros para dimensionar o difusor sao a razao de
area (AR), que deve estar entre a faixa de 2-5, e o angulo conico equivalente (6,), que
nao deve ultrapassar o valor de 5°, conforme mencionado em Neste projeto

escolheu-se trabalhar com o angulo conico de 5°.
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As especificacbes dimensionais do difusor, como altura, largura de entrada e
saida, comprimento, areas de entrada e saida, angulo conico e razao de area, podem
ser vistas na tabela [3.5] com complemento do desenho esquemdtico do difusor, re-

presentado na imagem [3.4] que mostra exatamente as medidas presentes na tabela
5.0l

Tabela 3.5: Especificacoes dimensionais do Difusor.

Cota Valor Unidade
A - Altura 0,4 m
B - Largura 0,4 m
C - Altura 0,6 m
D - Largura 0,6 m
L - Comprimento 1,143 m
Area de Entrada 0,16 m?
Area de Safda 0,36 m?
Angulo Cénico 5 graus
Razdo de Area 2,25 -

Fonte: Autoria Propria.

Figura 3.4: Desenho esquematico do difusor, detalhando a secao transversal com
medidas A e B, C e D, seu comprimento L e seu angulo conico. Estes valores
podem ser encontrados na Tabela [3.5
Fonte: Autoria Prépria.

O material escolhido para execucao do difusor também foi o compensado naval

e abaixo pode-se observar as figuras e que sdo as representagoes do difusor
no inicio do projeto, ou seja, em sua fase conceitual, e no final do projeto, com o

difusor ja finalizado, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 3.5: Projeto e Construcao do Difusor - (a) Projeto do Difusor em sua fase
conceitual, realizado através do software SolidWorks; (b) Projeto do difusor
finalizado.

Fonte: Autoria Propria.

As perdas no difusor foram calculadas conforme a segao [2.3.2) e seguem conforme
a tabela[3.6)abaixo, que apresenta as pressoes dinamcas de entrada e safda do difusor,
o coeficiente de perda de carga, bem como a perda de pressao. Para o cédlculo da
pressao dinamica de saida, utilizou-se a relagao de vazao, velocidade e area da segao
transversal (Q =V * A). Os cdlculos podem ser observados também no apéndice ,

de memorias de calculo desse projeto.

Tabela 3.6: Perdas de Carga e Pressao - Difusor.

Perdas Valor Unidade Equacao
Pressao Dinamica de Entrada, goepn: 61,25 Pa 2.5
Pressao Dinamica de Saida, ¢ozq; 12,10 Pa ﬁ
Coeficiente de perda de carga, ko 0,066507 - 2.14
Perda de Pressao, ps 4,073533 Pa 2.6

Fonte: Autoria Propria.

3.2.3 Bocal de Contragao

Para o dimensionamento do bocal de contragao, como visto na se¢ao [2.3.3] foram
encontradas duas referéncias para a razao entre as dreas, a de COUTINHO [30] e
a de BELL e MEHTA [32], que dizem que a razao deve estar nas faixas de 2 <
Arpe < 25 e 6 < Arp. < 10, respectivamente. Para esse projeto, foram realizados
os calculos para razao de area Ar,. = 6 que atendiam as duas referéncias, porém,

considerando o espaco que era disponibilizado no laboratério e principalmente o
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tamanho de ventilador que seria viavel comprar para o projeto, a razao de areas
Ary. = 6 nao se tornou viavel.

A solucao encontrada, foi utilizar a razao de dreas Ar,. = 4, atendendo a refe-
réncia de COUTINHO [30] e atendendo as demandas do projeto. Com a razao de
area calculada, foi possivel dimensionar o comprimento do bocal, respeitando tam-
bém a bibliografia, que menciona que se o comprimento for igual a 0,89 vezes o raio
hidraulico de entrada, obtém-se melhores resultados de controle da camada limite.

Por dificuldades de fabricacao, a geometria do bocal de contracao nao apresenta
curvatura, tornando-se semelhante a do difusor, com arestas retas. Mas vale ressaltar
que todos os requisitos de dimensionamento foram respeitados.

Apo6s o comprimento do bocal de contracao ser definido, utilizou-se a equacao
2.22| para o cédlculo do angulo conico.

A tabela [3.7 apresenta as especificagoes dimensionais, como altura e largura de
entrada e saida, comprimento, areas de entrada e saida, angulo conico, razao de
area e diametros hidraulicos de entrada e saida, do bocal de contragao e pode se
relacionar com a imagem [3.6] abaixo, que é uma representagao em forma desenho
esquematico do bocal de contragao, detalhando as medidas A e B, C e D, bem como

o comprimento L e o angulo conico do bocal de contragao.

Tabela 3.7: Especificagoes dimensionais do Bocal de Contracao.

Cota Valor Unidade
A - Altura 0,8 m
B - Largura 0,8 m
C - Altura 0,4 m
D - Largura 0,4 m
L - Comprimento 0,4 m
Area de Entrada 0,64 m?
Area de Saida 0,16 m?
Angulo Conico 26,57 graus
Razdo de Area 4,0 -
Diametro hidraulico de entrada 8,0 m
Diametro hidraulico de saida 4,0 m

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 3.6: Desenho esquematico do Bocal de Contragao, detalhando a segao
transversal com medidas A e B, C e D, seu comprimento L e seu angulo conico.
Estes valores podem ser encontrados na Tabela
Fonte: Autoria Propria.

O material escolhido para construcao do bocal de contracao também foi o com-
pensado naval e abaixo podem ser observadas as imagens e que sao as
representacoes do bocal de contracao no inicio do projeto, ou seja, em sua fase
conceitual, e no final do projeto, com o bocal de contragao ja finalizado, respectiva-

mente.

Figura 3.7: Projeto e Construcao do Bocal de Contracao - (a) Projeto do Bocal de
Contracao em sua fase conceitual, realizado através do software SolidWorks; (b)
Projeto do Bocal de Contragao finalizado.

Fonte: Autoria Prépria.

Para definir as perdas geradas pelo bocal de contragao, primeiro foram definidas

as velocidades de entrada e saida do bocal, de acordo com a relacao de vazao,
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velocidade e area da secao transversal (Q = V * A), e depois foram definidos os
nimeros de Reynolds de entrada e saida do bocal, para que uma média entre os
fatores de atrito de entrada e saida fosse feita, visto que a equagao [2.23] solicita
esse componente. Assim, os resultados de pressoes dinamicas de entrada e saida,
coeficiente de perda de carga e perda de pressao obtidos, seguem apresentados na
tabela [3.§ abaixo. Os cdlculos podem ser observados no apéndice [B] de memdrias

de calculo desse trabalho.

Tabela 3.8: Perdas de Carga e Pressao - Bocal de Contracao.

Perdas Valor Unidade Equacao
Pressao Dinamica de Entrada, ¢zen: 3,8281 Pa 2.5
Pressao Dinamica de Saida, ¢ozq; 61,25 Pa ﬁ
Coeficiente de perda de carga, ks 0,0055 - 2.23
Perda de Pressao, ps3 0,0211 Pa 2.6

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.4 Camara de Estabilizacao

A camara de estabilizacao foi projetada em funcao da colmeia e das telas di-
mensionadas para o tunel de vento. De acordo com a se¢ao o comprimento
utilizado para a camara de estabilizacao é geralmente de 0,5 vezes o diametro hi-
draulico de entrada do bocal de contracao. Como visto na tabela [3.7, o diametro de
entrada do bocal é de 0,8m e assim, o comprimento da camara deve atender o valor
de aproximadamente 0,4m.

Além disso, a camara de estabilizacao deve acomodar a colmeia e as 4 telas,
que possuem uma moldura com espessura igual a 20mm, cada uma, como pode ser
visto nas tabelas e com espacamento de 35mm para cada componente da
camara, e por fim, deve respeitar também o valor de 0,2 vezes o diametro hidraulico
da camara de estabilizacao para distancia entre a ultima tela e inicio do bocal.

Realizando o calculo das distancias previstas para organizacao dos componentes
dentro da camara de estabilizacao, observa-se que o projeto atende as exigéncias de
comprimento, sendo a camara de estabilizacao portanto, projetada para um com-
primento de 0,4m.

Vale ressaltar que no presente projeto, a camara de estabilizacao foi dimensio-
nada respeitando todas as exigéncias necessarias, porém, ela ainda nao foi de fato
construida. Os componentes da camara de estabilizagao ainda nao foram compra-
dos, por particularidades do projeto e demandas do laboratério, porém, os materiais

também j& foram escolhidos e as cotagoes foram feitas.
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O compensado naval foi o material escolhido para construcao da camara de es-
tabilizacao, bem como para realizar as molduras que serao utilizadas para o suporte
da colmeia e das telas.

Abaixo, na tabela sao mostradas as especificacoes de altura, largura, com-
primento, areas de entrada e saida e diametro hidraulico da camara de estabilizagao.
Na figura [3.8 pode-se observar o desenho esquemético da camara de estabilizago,
que complementa as informacoes da tabela detalhando as medidas A e B, e o

comprimento L. da camara de estabilizacao.

Tabela 3.9: Especificacoes dimensionais da Camara de Estabilizacao.

Cota Valor Unidade
A - Altura 0,8 m
B - Largura 0,8 m
L - Comprimento 0,4 m
Area entrada e saida 0,64 m?
Diametro Hidraulico 0,8 m

Fonte: Autoria Propria.

| | ——-

I 1
B L

Figura 3.8: Desenho esquematico da Camara de Estabilizacao, detalhando a secao
transversal com medidas A e B e seu comprimento L. Estes valores podem ser
encontrados na Tabela
Fonte: Autoria Proépria.

Além disso, as perdas na camara de estabilizacao também foram calculadas, de
maneira a considerar sua geometria e desconsiderar os componentes que a compoe,
como a colmeia e as 4 telas. Ao final, todos os calculos de perdas serao somados
para obtengdo de um resultado total. Observa-se abaixo a tabela[3.10| que apresenta
as pressoes dinamicas de entrada e saida, o coeficiente de perda de carga e a perda

de pressao referentes a camara de estabilizacao, bem como as equacoes utilizadas
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para os calculos das mesmas. Os cdlculos podem ser observados no apéndice [B], de

memorias de calculo desse trabalho.

Tabela 3.10: Perdas de Carga e Pressao - Camara de Estabilizacao.

Perdas Valor Unidade Equacao
Pressao Dinamica de Entrada, qaen: 3,8281 Pa 2.5
Pressao Dinamica de Saida, q4sq; 3,8281 Pa %
Coeficiente de perda de carga, ky 0,00845 - 2_7
Perda de Pressao, py 0,0323 Pa %

Fonte: Autoria Prépria.

Colmeia

Para realizar o cdlculo da colmeia, as informagoes apresentadas na segio [2.3.4]
foram seguidas e o catdlogo de um fabricante foi selecionado.

O diametro hidraulico maximo que a célula da colmeia poderia ter, foi calculado
de acordo com a equagao do nimero de Reynolds 2.2, que virou a equagao[2.25, com
a consideragao de que o escoamento deveria ser laminar, ou seja, Re < 2100.

Entao, o diametro hidraulico que poderia ter seu valor maximo igual a 11,7mm,
foi definido como sendo de 6,4mm, equivalente a colmeia de 1/4”" do “cell size”, que
seria o tamanho da célula, do catdlogo apresentado no catélogo [A]

A partir disso, as regras de valor de porosidade e razao entre comprimento e
diametro hidrdulico foram aplicadas e os valores podem ser observados na tabela
abaixo, junto com outras especificacoes dimensionais da colmeia, como altura,
largura, espessura, rugosidade, dreas das células e da colmeia.

A escolha do material para colmeia visava principalmente ser de baixo custo e
com boa resisténcia, e essas caracteristicas levaram ao aluminio série 3000. De acordo
com o fabricante, a colmeia de aluminio possui baixo custo, excelente resisténcia,
e boa durabilidade, além das aplicacoes atenderem a demanda do projeto, que é a

direcionalizagao do escoamento.
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Tabela 3.11: Especificagoes dimensionais da Colmeia.

Cota Valor Unidade

A - Altura 0,8 m

B - Largura 0,8 m

E - Espessura 0,02 m

L - Comprimento 0,0384 m

Diametro hidraulico da célula 0,0064 m

Area total da Colmeia 0,64 m?

Area total das células (drea do escoamento) 0,512 m?
Porosidade 0,8 -

Rugosidade 0,0000015 m

Fonte: Autoria Propria.

A colmeia também é responsavel por uma parte das perdas de carga e pressao
do tunel de vento. Os valores da pressao dinamica, do coeficiente de perda de carga
e perda de pressao sdo apresentados na tabela [3.12] abaixo, com suas respectivas
equacoes. Os céalculos podem ser observados também no apéndice |B, de memorias

de cdlculo desse trabalho.

Tabela 3.12: Perdas de Carga e Pressao - Colmeia.

Perdas Valor Unidade Equacao
Pressao Dinamica, q41 3,8281 Pa 2.5
Coeficiente de perda de carga, k41 0,2763 - 2.26
Perda de Pressao, p4.q 1,06 Pa 2.6

Fonte: Autoria Prépria.

Telas

Para o dimensionamento das telas, foram analisadas especificacoes de telas co-
merciais e a escolha foi feita a partir do espacamento entre os fios e o diametro dos
fios, que eram os dados apresentados no catdlogo. A escolha tanto do diametro,
quanto do espacamento foi feita visando atender o requisito de porosidade, apresen-
tado na secao [2.3.4

Sendo assim, a tela de malha 18 foi escolhida e suas especificagoes dimensionais,
como altura, largura, espessura, espacamento entre os fios, diametro do fio, densi-
dade da malha, porosidade, e solidez, podem tanto ser observadas na tabela [3.13

abaixo, quanto no catélogo apresentado no apéndice [A]
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Como as telas sao responsaveis também pelo controle de turbuléncia, e a imple-
mentacao de multiplas telas contribui significativamente para reducao dessa turbu-
léncia e uniformidade do fluxo, foi escolhido nesse projeto, a utilizacao de 4 telas de
ago, que apesar de ser um material um pouco mais caro que os demais, é geralmente

o material escolhido para telas, por apresentar boa resisténcia e durabilidade.

Tabela 3.13: Especificagoes dimensionais das Telas.

Cota Valor Unidade
A - Altura 0,8 m
B - Largura 0,8 m
E - Espessura 0,02 m
Espacamento entre os fios 0,00118 m
Diametro do fio 0,00023 m

Densidade da malha 847,4576 m~!

Porosidade 0,6482 -
Solidez 0,3518 -
Numero de Telas 4 -

Fonte: Autoria Prépria.

Para os calculos de perda de carga e pressao provenientes das telas utilizadas na
camara de estabilizagao, os requisitos da secao foram seguidos.

Para o valor do fator de malha, utilizou-se 1,3, devido a escolha do material ser
aco, e além disso, o nimero de reynolds do fio, porosidade e solidez também foram
utilizados.

O espacamento entre as telas seguiu conforme o especificado na secao com
o valor de 0,04m, cumprindo a exigéncia de estar entre 0,035m e 0,115m.

E por fim, para nao ocorrer distor¢ao do fluxo e descolamento da camada limite,
a ultima tela manteve a distancia da entrada do bocal de contragao de 0,2 vezes o
diametro hidraulico da camara de estabilizacao, ou seja, a distancia de 0,16m.

Abaixo, na tabela [3.14] podem ser observados os resultados da pressdo dinamica,
do coeficiente de perda de carga e perda de pressao e as respectivas equacoes utili-
zadas para o cdlculo. Os cdlculos podem ser observados também no apéndice [B], de

memorias de calculo desse trabalho.
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Tabela 3.14: Perdas de Carga e Pressao - Telas.

Perdas Valor Unidade Equagao
Pressao Dinamica, q4.9 3,8281 Pa 2.5
Coeficiente de perda de carga, k4o 0,230 - 2.30
Perda de Pressao, p4.o 0,881 Pa E
Perda de Pressao para 4 telas, pyo 3,52 Pa -

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.5 Perda Total de Pressao

Apos os calculos das perdas de pressao provenientes de cada componente do tunel
de vento, é possivel observar na tabela [3.15 abaixo a contribui¢ao em valor de cada
um dos componentes do tinel de vento (camara de teste, difusor, bocal de contragao,
colmeia, telas, camara de estabilizagao), bem como o percentual deles em rela¢ao ao
valor total que foi de 11,41 Pa.

Tabela 3.15: Perda Total de Pressao do Sistema.

Componentes Valor [Pa] %
Camara de Teste 2,7 23,7
Difusor 4,07 35,7
Bocal de Contracao 0,02 0,19
Colmeia 1,06 9,25
Telas 3,52 30,88
Camara de Estabilizacao 0,03 0,28
Total 11,41 100

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.6 Ventilador

A escolha do ventilador deve ser feita a partir do dimensionamento do projeto,
para suprir as perdas de carga e manter a vazao e velocidade do tunel de vento.
Entao, alguns valores precisam ser atendidos.

Primeiramente, sabe-se que a velocidade desejada na segao de teste é de 10m/s,
como visto na tabela e consequentemente, a vazao que o projeto demanda ¢é de
Q = 96 m3/min ou 1,6 m3/s, para a drea de 0,16 m? de entrada e saida da secao de

teste. Além disso, o gradiente de pressao gerado pelo ventilador deve ser maior que
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a perda total de pressao do sistema, que como pode ser observado na tabela [3.15
acima, é de P.i; = 11,41 Pa, que é aproximadamente igual a 1,16 mmH20.

Feito o dimensionamento do ventilador para o tunel de vento, primeiro foi anali-
sada a opcao de ventilador que ja existia no laboratério LEAD. Porém, verificou-se
que o ventilador nao atendia as especificagoes do projeto, pois possuia uma vazao
de apenas 65,4 m3/min.

Apos isso, as opcoes de mercado comecaram a ser analisadas e o custo do sistema
de ventilagao foi levado em consideracao, pois os ventiladores centrifugos possuiam
um custo mais elevado, se comparado aos ventiladores axiais. Além disso, como o
sistema demanda uma alta vazao e baixa pressao (observe na se¢ao , a escolha
do ventilador axial foi feita. Considerando todas as exigéncias e limitacoes do pro-
jeto, a escolha foi a do ventilador oscilante de parede V70cm, do fabricante Goar,
cuja vazao maxima produzida é de Q = 99,6 m3/min ou 1,66 m3/s e o gradiente
de pressao maximo produzido é de P, = 97,59 Pa ou 9,95 mmH,0, valores acha-
dos conforme manipulacao da equagao [2.32] Na figura [3.9] abaixo, pode-se observar
o ventilador escolhido para atender ao projeto, e na tabela [3.16 abaixo, as suas
especificagoes técnicas, como poténcia, vazao, diametros da grade e da hélice e a
tensao.

Para o célculo da poténcia do motor, considerou-se a perda de pressao total
do sistema, a vazao solicitada pela camara de teste e a eficiéncia do ventilador,
resultando em um valor de P,; = 30, 43W , que foi atendido pelo ventilador escolhido,
pois a poténcia do motor é de 270W. Os calculos podem ser observados no apéndice

de memorias de calculo do projeto.

Figura 3.9: Ventilador V70 - Goar.
Fonte: https://loja.goar.com.br.
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Tabela 3.16: Especificacoes Técnicas do Ventilador.

Dados Técnicos
Poteéncia 270 W
Vazao 1,66 m3/s
Diametro Grade 70 cm
Diametro Hélice 60 cm
Tensao Bifasico

Fonte: Autoria Prépria.

3.3 Construcao

A partir da compra de materiais necessarios, iniciou-se a construgao do tunel
de vento. Para realizar a construgao, alguns maquinarios foram exigidos e como
eles nao estavam disponiveis no laboratério LEAD, o projeto precisou do auxilio
de um marceneiro, que recebeu as especificagoes do projeto e com o auxilio da
desenvolvedora do tinel, as pecgas foram produzidas.

Os principais maquinarios utilizados foram a serra de bancada, a serra tico tico,
plaina e estilete para acrilico.

Apos fazer as marcacoes das dimensoes na madeira, utilizou-se a serra de bancada
para fazer os cortes principais nas pegas do tinel (camaras, difusor e bocal). Uma
vez que todas as pecas principais foram cortadas, pode-se observar a figura
abaixo, onde as pecas da camara de teste ja se encontravam cortadas, trabalhou-se
com o estilete para acrilico, para realizagao do corte da placa de acrilico, que seria
utilizada na camara de testes, para visualizacao.

Os componentes do tunel foram montados separadamente e para montagem,
as pecas foram furadas e aparafusadas para suas juncoes. Na figura abaixo, é
possivel observar os passos tomados para obtengao do bocal de contragao. Em [3.1Ta)]
uma placa de compensado ja marcada estd na méaquina de corte, para obtencao de
uma pega do bocal de contragao. J& na figura[3.11D] todas as pegas para montagem
do bocal de contracao ja se encontravam cortadas e por fim, pode-se observar na

figura [3.11d, as pegas j& aparafusadas e unidas, formando o bocal de contragao.
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Figura 3.10: Pegas ja cortadas para construgao do componente Camara de Teste
do THinel de Vento.
Fonte: Autoria Propria.
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(c)

Figura 3.11: Pegas do Bocal de Contragao sendo cortadas, cortadas e unidas. - a)
Placa de compensado ja marcada, na maquina de corte, para obtencao de uma peca
do componente Bocal de Contragao do Tunel de Vento; b) Todas as pegas para
montagem do Bocal de Contragao ja cortadas.; ¢) Pegas do Bocal de Contragao ja
aparafusadas e unidas, com massa para madeira em suas jun¢oes (para melhor
vedagao do tunel), formando o componente Bocal de Contra¢ao do Ttnel de Vento.
Fonte: Autoria Prépria.

Quando os componentes ja estavam montados, comegou-se a construcao dos su-
portes, que além de serem utilizados como sustentacao do tiunel, foram utilizados
para unir os componentes. Eles também foram cortados utilizando a serra de ban-
cada, porém, para os cortes internos, onde seriam posicionados os componentes do
tunel de vento, utilizou-se a serra tico tico. Os suportes foram projetados para fica-
rem "por fora” dos componentes, como pode ser observado nas figuras e
abaixo, que os suportes se encontram encaixados por fora da estrutura do difusor e

por fora da estrutura da camara de teste, respectivamente. E além disso, a plaina
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foi utilizada para auxiliar no encaixe dos componentes que possuiam angulacao, com
0s suportes.

Ao todo, 4 suportes foram feitos, 1 para o bocal de contracao, 2 para a camara
de testes e 1 para o difusor. Dessa maneira, foi possivel fazer a juncao do bocal de
contragao com a camara de testes, e da camara de testes com o difusor, aparafusando
os suportes. Em seguida, os componentes ja com seus respectivos suportes foram

unidos, para que os suportes fossem testados.

(b)

Figura 3.12: Suportes Difusor e Camara de Teste. - a) Suporte do componente
Difusor do Ttnel de Vento do lado que fard jungao com a Camara de Teste.; b)
Suportes da Camara de Teste, que farao juncao de um lado com o componente
Difusor e do outro com o componente Bocal de Contragao.
Fonte: Autoria Propria.

Apos isso, foi realizado o trabalho de corte com a serra tico tico em duas placas
da camara de testes, para serem posicionadas as placas de acrilico. A parte superior,
além de servir para visualizacao do experimento, também deveria ser removivel, para
que os objetos pudessem ser manipulados, entao, um suporte do tipo escotilha com
duas tramelas foi feito pelo marceneiro, com madeiras que o mesmo possuia de sobra.

O descrito pode ser analisado na figura [3.13] abaixo.
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Figura 3.13: Camara de Testes com as placas de acrilico e com o suporte do tipo
escotilha com duas tramelas.
Fonte: Autoria Propria.

Com todas as partes do tunel ja montadas e unidas, utilizou-se um pouco de
massa para madeira nas juncoes das pecas, para garantir melhor vedacao no tiunel.
Outros produtos utilizados foram cupinicida, seladora e verniz, para protecao e
finalizagdo do tunel de vento. Além disso, a camara de testes teve seu interior
pintada com tinta preta, para ocorrer melhor visualizagao do escoamento na hora
dos experimentos.

E valido ressaltar que a camara de estabilizagao foi dimensionada, mas ainda
nao foi construida, por motivo de tempo e verba do projeto. A colmeia e telas,
que ficariam posicionadas dentro da camara de estabilizagao, também nao foram
compradas. Por consequéncia disso, os suportes da camara de estabilizagao e do
ventilador também nao foram produzidos, mas, o ventilador ja foi dimensionado e
comprado.

Por fim, é possivel observar nas figuras o tunel de vento montado,
porém antes de ser realizado o tratamento com os produtos (cupinicida, seladora,
verniz e tinta), antes também da camara de teste estar finalizada, pois ainda nao
possuia as placas de acrilico e suporte do tipo escotilha com as tramelas, e na locali-
zagao da marcenaria, para teste dos suportes. E as figuras[3.15a] e [3.15D]| representam
o tunel de vento visto de angulos diferentes, ja no laboratério da UFRJ, com os tra-

tamentos com os produtos ja realizados, pintura feita e camara de teste finalizada.
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Figura 3.14: Ttnel de Vento ja montado. - a) e b) Montagem do Tinel de Vento
para testar os suportes, antes de seus acabamentos e finalizagoes.
Fonte: Autoria Propria.

(a) (b)

Figura 3.15: Ttnel de Vento com todos os tratamentos e ja finalizado no
laboratério da UFRJ. - a) Tiinel de Vento finalizado visto pelo lado do componente
Difusor.; b) Tunel de Vento finalizado visto pelo lado do componente Bocal de
Contragao.

Fonte: Autoria Prépria.
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Capitulo 4

Analise Comparativa, Desafios e

Projeto Executado

4.1 Comparativo Comportamental do Escoamento

A segao de Comportamento do Escoamento no Tiunel de Vento fornece
informacoes, vindas de referéncias bibliograficas, sobre como um escoamento deve se
comportar em um tunel de vento, em relagao a pressao, area, velocidade e gradiente
de pressao, com relacao aos principais componentes do tinel de vento. Um resumo
dessa se¢ao foi feito em forma de tabela e pode ser observado abaixo (tabela [4.1)).

Além disso, observa-se também que a tabela fornece as informacgoes de di-
ferenca de pressao, areas e velocidades iniciais e finais para as partes de bocal de
contracao, camara de testes e difusor. Essas informacgoes sao os resultados encon-

trados apds o dimensionamento do tinel de vento.

Tabela 4.1: Comparativo entre as secoes do tinel de vento.

Componentes Pressao Area Velocidade Gradiente
de Pressao
Bocal de Contracao | Decresce | Decresce Cresce Favoréavel
Camara de Teste | Constante | Uniforme | Constante Zero
Difusor Cresce Cresce Decresce Adverso

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 4.2: Resultados de diferenca de pressao, areas e velocidades de
componentes do tinel.

Dif d ,
Componentes ' er(inga © Area (m?) Velocidade (m/s)
Pressao (Pa)

Entrada | Saida | Entrada | Saida
Bocal de Contracao -57,42 0,64 0,16 2,5 10
Camara de Testes 0 0,16 0,16 10 10
Difusor 49,15 0,16 0,36 10 4,44

Fonte: Autoria Prépria.

Entao, apos as tabelas e serem analisadas, é possivel fazer um compa-
rativo sobre o que era esperado que acontecesse pela bibliografia e o que realmente
aconteceu, uma vez que o projeto foi dimensionado.

Para o bocal de contragao, sua pressao e area deveria decrescer e a velocidade
aumentar, e foi exatamente o que aconteceu apés o projeto dimensionado. Tendo
a diferenca de pressao negativa, indicando o decrescimento, a area diminuindo e a
velocidade aumentando. Essa mesma analise pode ser verificada para a camara de
testes e para o difusor, concluindo entao que de acordo com a bibliografia, o projeto

esta dentro das normas, dentro do esperado.

4.2 Comparativo Custos

O orcamento desse projeto foi feito de maneira tinica, levando em consideragao
todos os materiais necessarios para a construcao do ttnel, como por exemplo o m?
para compra do compensado naval, foi pensado no m? total do tinel, e ndo comprado
para cada componente. Os materiais foram or¢ados aproximadamente em Setembro
de 2023 e todos os valores irao depender da época de realizacao do projeto, do
fabricante e local de compra. Os valores podem ser verificados no Apéncice [C|

E vélido ressaltar que o or¢amento realizado nao inclui mao de obra para cons-
trucao do tunel, nem as instalacoes elétricas necesséarias. Trabalho de alvenaria e
gastos com deslocamento (combustivel, etc) também nao foram considerados. Além
disso, como dito anteriormente, alguns materiais ja disponibilizados pelo laboratério
LEAD foram utilizados, nao sendo portanto, considerados nesse orcamento abaixo.

Como o baixo custo foi um dos objetivos principais da construcao do tunel de
vento, pode-se dizer que o projeto atendeu ao requisito, com um valor de gasto
de aproximadamente R$ 3.000,00 para construcao, que se comparado a compra de
um tunel que atendesse as demandas do projeto, em empresas de fabricantes de

equipamentos educacionais ou empresas de engenharia especializadas, esse custo
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estaria em torno de $ 30.000,00. E pode-se dizer que a escolha de materiais contribuiu

significativamente para esse resultado.

4.3 Desafios

O principal desafio do projeto foi o tempo disponibilizado para sua execucao,
visto que a primeira fase do projeto ja estava no final e foi necessario um grande
estudo bibliografico para construgao do mesmo.

Outro grande desafio foi na parte do corte dos equipamentos que possuiam an-
gulos, ou seja, difusor e bocal de contracao, pois eram angulos muito bem definidos
e as pecas deveriam ser encaixadas depois, entao nao tinham margens para erros.
Além disso, a montagem também foi complicada, pois o tinel de vento é bem grande
e dificil de manusear.

Também pode-se dizer que o transporte do tunel entre os trajetos laboratorio
UFRJ e marcenaria nao foi trivial, necessitando de empenho da equipe para esta

realizacao.

4.4 Projeto do Ttunel de Vento Executado

Diante das premissas do projeto, relacionadas a velocidade de escoamento, finan-
ceiro, tempo de projeto e espagco fisico, o tunel de vento foi projetado e executado,
sendo do tipo aberto, soprador e subsonico.

O tunel de vento encontra-se atualmente no espaco Coppe, sala de exposicao
8, e o resultado do projeto executado contém a fabricacao dos componentes bocal
de contracao, camara de testes e difusor. O projeto também contém o ventilador
montado em seu suporte e os suportes de juncao dos componentes do tunel. Nas
figuras e abaixo, pode-se observar o tinel de vento em seu estado atual.

Ressalta-se que a auséncia da camara de estabilizacao nao impossibilita a utiliza-
¢ao do tunel de vento. Ela é um componente que auxilia no controle de turbuléncias,
entao, experimentos realizados com auseéncia da camara de estabilizacao, apresenta-

rao resultados submetidos a maiores turbuléncias.
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Figura 4.1: Projeto do Ttnel de Vento Executado e localizado na sala de exposigao
8 do espaco Coppe.

Figura 4.2: Projeto do Ttunel de Vento Executado e localizado na sala de exposi¢ao
8 do espaco Coppe.
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Capitulo 5
Conclusao

O trabalho apresentado resultou em um projeto e construgao de um tinel de
vento aberto, subsonico e do tipo soprador, com base nas limitacoes de velocidade
de escoamento, limitacoes financeira, tempo de projeto e de espaco fisico.

Como o projeto envolveu diferentes areas da engenharia mecanica, como concei-
tos aerodinamicos, propriedade dos materiais, processos de fabricacao e até mesmo
conceitos de marcenaria, ocorreu um estudo bibliografico minucioso, para que o
projeto fosse executado com todo cuidado, atencao e exceléncia, podendo ser um
instrumento valioso para futuras aplicacoes da universidade.

No entanto, como visto na secao de Construcao , o projeto do tinel de vento
nao estd 100% finalizado, pois a camara de estabilizacao foi apenas dimensionada,
e nao construida, por limitagoes de tempo e financeiro. Mas, é esperado que se siga
com a construgao do componente e suportes faltantes o mais breve possivel, para que
em um futuro préximo possam ser realizados os experimentos propostos no inicio
do projeto.

Um tinel de vento é um equipamento de grande valor e uma ferramenta poderosa
pois, com ele, é possivel fazer analises e simulagoes, além de calibracoes. E o projeto
desse tinel de vento foi de relativo baixo custo para tudo que oferece, se comparado
aos tuneis de vento comerciais.

De acordo com as analises feitas no capitulo de Analise Comparativa, Desafios e
Projeto Executado , pode-se dizer que o projeto ocorreu de maneira satisfatoria,
pois o seu dimensionamento seguiu a bibliografia e obteve um resultado dentro do
que ja era esperado. E além disso, a construcao foi feita com auxilio de um experiente

profissional de marcenaria, resultando em um bom projeto, estruturalmente falando.

5.1 Trabalhos Futuros

Como o projeto ainda nao passou por testes experimentais, espera-se que no

futuro ele esteja 100% finalizado e que ocorram os testes propostos. E espera-se que
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o tunel atinja a velocidade para o qual foi dimensionado.

Como melhoria, foi pensado em solicitar ajuda a equipe de elétrica do laborato-
rio para acrescentar na camara de testes um fio de resisténcia, pingando glicerina,
e assim, ocorrera a producao de fumaga que ajudara a observar o escoamento e
fenomenos aerodinamicos no objeto sendo testado.

Além disso, considera-se a adicao de uma tela de protecao acoplada ao sistema de
ventilagao, posicionada antes do ventilador. Essa medida tem o objetivo de impedir
a entrada de objetos indesejados, garantindo a seguranca do sistema e prevenindo

danos aos componentes.
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PLASCORE

PCGA-XR2 3000 Series
Aluminum Honeycomb

Description:

PCGA-XR2 3000 Series commercial grade aluminum honeycomb is a lightweight core material offering excellent
strength and good corrosion resistance for industrial applications at low cost. PCGA-XR2 3000 Series honeycomb
is made from 3000 Series aluminum alloy foil.

Applications:

PCGA-XR2 3000 Series honeycomb uses include air/light directionalization, energy absorption, tooling, ceiling
and floor panels, counter tops and other applications for which elevated physical and mechanical properties
are not required.

Features: Availability:
* High thermal conductivity PCGA-XR2 3000 Series honeycomb _is availab_le in four forms:
) unexpanded blocks, unexpanded slices, untrimmed expanded sheets
* Flame resistant and cut to size expanded sheets. Itis also available with or without
« Good moisture and cell perforations to facilitate cell venting for certain applications.
corrosion resistance Cell Sizes: 1/4"-1.0"
* Fungiresistant Densities: 1.2 pcf - 5.2 pcf
e L ight/ High h . .
ow weight / High strengt Sheet “Ribbon” (L): 48" typical - 72" max
Sheet “Transverse” (W): 96" typical - 200" max
Sheet Thickness (T): 35" max
Tolerances: Length: +6"-0"
Width: +6" -0

Thickness:  +0.008" (under 4" thick)
+0.062" (over 4" thick)

Density: +15%

Cell Size: +15%

NOTE: Special dimensions, sizes, tolerances, CNC machining
and die cut to size can be provided upon request.

Corrosion Resistance:

The XR2 corrosion coating offers a chrome-free clear protective film, providing good corrosion resistance.



PCGA-XR2 3000 Series commercial grade aluminum honeycomb is specified as follows:

Trade Name - Corrosion Coating - Density - Cell Size - Foil Gauge - Perforation - Alloy

Designates commercial grade aluminum

Example:

Nominal density in pounds per cubic foot

Nominal foil gauge in ten-thousands inch

|
PCGA -

XR2-11.8

3/4|- 30

Corrosion coating J Cell size ininches J

Cell walls perforated (P); not perforated (N)

-13000
|

Alloy of the foil

PCGA-XR2 3000 Series Mechanical Properties
CELL SIZE NOMINAL COMPRESSIVE PLATE SHEAR PLATE SHEAR PLATE SHEAR PLATE SHEAR
DENSITY STRENGTH STRENGTH MODULUS STRENGTH MODULUS

(BARE) "L" DIRECTION ‘L" DIRECTION "W" DIRECTION "W" DIRECTION

in mm Ib/Ft Kg/m?3 psi Mpa psi Mpa ksi Gpa psi Mpa ksi Gpa
1/4 6.4 5.2 83 680 469 330 2.28 67 0.46 195 1.34 37 0.26
3/8 9.6 3.6 58 340 2.34 221 1.56 55 0.38 135 0.93 25 0.17
1/2 12.7 25 40 205 1.41 140 0.97 38 0.26 7 0.53 15 0.10
3/4 19.0 18 29 125 0.86 105 0.72 23 0.16 61 0.42 13 0.09
1.0 24.4 1.2 19 85 0.59 70 0.48 14 0.10 50 0.34 7 0.05

Note: Additional densities and configurations available upon request.

Tested at 0.625"T per AMS STD 401 at room temperature.

Certificates of conformance are not provided. Values stated are for reference only.
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BT R T

Inglesa Ferro Galv. Cobre % Inglesa Ferro Galv. Cobre %
25,40mm Inox Latdo “ 25,40mm Inox Latio :

2,10 10,59 416 470 69,50 24 0,56 0,85 2,74 310 36,40

9 1,65 11,05 2,56 2,56 75,70 0,46 095 1,85 2,08 45,40

]8 1,24 11,46 1,52 1,52 81,40 18 28 0,36 1,05 1,10 1,30 55,50

20 0,89 11,81 0,80 0,90 86,50 30 0,30 11 078 0,90 62,00

14 2,10 8,05 5,50 6,22 62,80 32 0,23 1, 18 0,44 049 70,00

16 1,65 8,51 320 3,62 70,20 26 0,46 0,81 2,05 232 40,70

21/2 18 1,24 892 1,75 1,98 71,00 20 28 0,36 091 1,33 1,50 51,30

19 1,06 9,12 1,28 1,45 80,60 30 0,30 0,97 093 1,05 58,40

20 0,89 9,27 1,00 1,13 83,30 32 0,23 1,04 0,48 0,54 67,10

14 210 6,36 6,24 7,05 56,40 28 0,36 0,80 1,46 1,65 47,40

16 1,65 6,81 433 490 64,80 22 30 0,30 0,85 1,02 1,15 54,80

3 18 1,24 722 24 2,60 72,80 32 023 0,92 0,53 0,60 64,20

19 1,06 742 1,54 1,74 76,90 2 0,36 0,70 1,46 1,80 43,50

20 0,89 1,57 1,20 1,36 80,00 2% 30 0,30 0,76 1,08 1,20 51,30

21 0,81 7,65 0,96 1,08 81,80 32 0,23 0,83 0,60 0,60 61,30

1 210 4 832 10,18 44,60 T 30 030 0,68 121 1,36 48,00

16 1,65 470 5,48 6,20 54,80 32 023 0,75 0,63 0,71 58,50

18 1,24 511 2,85 322 64,80 2 30 0,30 0,61 1,30 147 44,80

4 19 1,06 531 2,05 232 69,90 32 0,23 0,68 0,67 0,76 55,70

20 0,89 5,46 1,06 1,81 7390 30 0,30 0,55 1,35 1,60 4,70

21 0,81 5,54 1,28 1,45 76,10 30 32 0,23 0,62 0,75 0,85 53,00

22 071 5,64 1,02 1,16 78,90 33 0,20 0,65 0,60 0,68 58,30

2 0,63 572 0,75 0,85 81,10 35 32 0,23 0,50 0,84 0,95 46,70

16 1,65 343 6,40 7.3 45, /60 33 0,20 0,53 0,70 079 52,50

18 1,24 3,84 376 4,25 57,20 20 32 0,23 041 1,05 1,15 40,70

19 1,06 4,04 2,56 289 63,20 33 0,20 0,44 0,80 0,90 47,00

5 20 0,89 419 1,84 2,10 68 00 45 33 0,20 0,36 0,90 1,08 41,70

2 0,81 427 1,60 1,81 70,60 50 33 0,20 031 1,00 1,20 37,00

22 0,71 437 1,20 1,36 74,00 34 0,18 0,33 0,82 1,00 41,70

2 0,63 445 093 1,05 76,76 60 0,18 0,24 0,98 1,10 33 00

KRR
De drea aberta
0,140 0,222 37,10
0,120 0 197 3ﬂ 50
0,] 20 [],162 32,90
0,100 0,154 36,80
0,080 0,131 38,30
0,065 0,104 37,70
0,050 0,091 41,60
0,050 0,077 36,80
0,040 0,061 36,00
0,040 0,054 32,20
0,040 0,044 27,10
0,035 0,043 30,00
0,025 0,038 25,00
0,025 0,026 25,00

DIAMETRO ABERTURA
“ DO ARAME DA MALHA PESO POR M2

20X270

CENTRAL DE VENDAS

@ (11)3326-3140 - 1) 3228-3377 | vendas@teciam.com.br | www.teciam.com.br Rua Salvador Fiordeliio. 38
© m)99469-3618 Mooca - Séo Paulo - SP




Apéndice B

Memoria de Calculo

1- Propriedade Gerais do Projeto.

Propriedades Gerais

Valor Unidade Equagdo
Densidade do Fluide p 1,225 kgfm™3 -
Viscosidade Dindmica p 1,79E-05 Pa.s -
Pressao Atmosférica p_atm 101.375 Pa -
Temp ambiente T_amb 20 C -
Velsomnoar c 343 mis -
Velocidade Escoamento V 10 miz -
Valor Unidade Equagdo
Mimero de Reynolds 2. 7AE+H05 - 2.2
MNumero de Mach 0,025154519 - 2.3
Fator de Atrito f 0,014716 - 2.8
1,6 m*3/s -
Vazao de Ar 56 m*3/min z
5760 m*3/h -
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2- Dimensionamento da Camara de Testes

Camara de Teste
Valor Unidade
Altura 04 m
Largura 0.4 m
Comprimento 1,2 m
Diametro Hidraulico 04 m
Areade Entrada e Saida 0,18 m*2
Pressao Dinamica Entrada e Saida g_1 61,25 Pa
Coeficiente de Perdade Carga k_1 0044148 -
Perdade Pressacp_1 2, 704065 Fa
Diferenca de pressac entrada e saida ] Pa

Equagao

2.5

=9
ul

2.6
21

Camara de Teste
Q=V *A=10m/s*0,16 m"*2=1,6 m*3/s
s 1 a
q_Pmt T Pe'st:E F]I"L
L oo
ki zf*a APpor = Mi=y ki " 4
f = [2 log,o(Re VF) —0,8]72
3 2= 1 2
F‘+2 pV F’+2 pV

1 5
AP=Py — Py =7 p (Vi - V§)

66




3- Dimensionamento do Difusor

Az

AR= A,=0,16m?
Ay

f2-2-5 Di=yf4:

A

0,32m* < 4, < 0,6m°
0,566 m* < D, < 0,894 m”

D, =0600m*e 4, =036m*

_ o [, [22sRea]
b=ty [ (8. ]_0'2 tEI(5) }_1’14\?'“1
=vV+4 oV=2-22 _4aaa4qms
g= T4 038 mes
g _1Bm*3s
Ventrada = = igmr = 10 mis

g _16m"3/s
Vot = S =gaBm T mm = 44444 m/s

kdl’fusar' b k_f + k&

1

AR®

kf: ‘1

AR -1

kex = ke(e) ( AR

Ke [quadrado)
Equacao 2.18
Termo 1
Terme 2
Termo 3
Terme 4
Termo 5
Termo G
Termo 7
Total

k_f
k_ex
k_d

Difusor
Valor Unidade Equacao

Altura 04 m
Largura 0.4 m
Altura 0.6 m
Largura 0.6 m
Comprimento 1,143 m
Areade Entrada 0,16 m*2
Area de Saida 0,36 m*2
Angulo Cénico 5 graus
Razdo de Area 2,25
Raio de entrada 0.2 m
Raic de saida 0.3 m
Pressaoc Dinamica Entrada ge_2 61,25 Pa 25
Pressdo Dinamica Saida qs_2 12,10 Pa 25
Coeficiente de Perda de Carga k_2 0,0665 214
Perda por Atrito 0,0169 2.15
Perda por Expansao 0,04598 2.16
Perda de Pressao p_2 40735 Pa 26
Velocidade de Entrada no Difusor 10 m's
Velocidade de Saida no Difusor 44444 m/s
Diferenga de preszdo entrada e saida 49,1512 Pa 21

Difusor

Bsene 2,252

-

e 0,16060625 (

15°=6 = 5°

01222
0,2285
0,55075
0408625
0,3840625
0,875
0,36515625
0,16060625

001694
0,04557
0,06651

L |1 |22 0001694

Szen s

3"5‘1): = 0,04957

2,25
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4- Dimensionamento do Bocal de Contracao

Bocal de Contragao
Valor Unidade Equagao
Altura Entrada 0.8 m
Largura Entrada 0.8 m
Altura Saida 04 m
Largura Zaida 0.4 m
Comprimento 0.4 m
Areade Entrada 0,64 m*2
Areade Saida 0,16 m*2
Angule Canico 26,5651 graus
Razao de Area 4
Raicde entrada 0.4 m
Raicde saida 0.2 m
Diametro de entrada 0.8 m
Diametro de saida 0.4 m
Pressdo Dinamica Entrada ge_3 3,8281 Pa 25
Pressao Dinamica Saida gs_3 61,25 Pa 25
Coeficiente de Perdade Carga k_3 0,0055 - 2.23
Perdade Pressacp_3 0,0211 Pa 26
Velocidade de Entrada no Bocal 25 mJs
Velocidade de Saida do Bocal 10 mys -
Reynolds de Entrada 137E+05 - 22
Reynolds de Saida 2, 74E+05 - 22
Fator de Atrite Entrada 0,015 - 28
Fator de Atrito Saida 0,0176 - 2B
Media Atrito 0,0173
Diferenga de pressdo entrada e saida -57,4219 Pa 2.1
Bocal de Contragio
ARbc=j—i=E=4 2-2-25
) Re (entrada) = p o =1,225 * —— 0% 437,105
Ay =0,16 m? Dy = ,fA; 1,79x 10"—5
Re (saida) = pvuﬂ= 1,225+ =220 574,10

0,32m® = 4, = 4m?
057m*=< D, =20m?
. =08m’eRhe =04me A, =0.64m?

Ly = 0,89 *0,4=037m=04m

8y, = arctan (i ¢) =26.5651 graus
2 Lp [D8p
_ Ly, 0.4
koe =032 7, S = =032 for 7
g _16m"3Is
Ventrada = 3o UEme e 2.5mfs
16m"3s

g
Vot = 4 0,16~z — 10mis

f(entrada) = [z log,s(Re vF) —0.8]" = 0,0169

f(saida) = [2 log,g(Re ) —0:8]72=0,0176
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5- Dimensionamento da Colmeia

Colmeia
Valor Unidade Equacan

Altura 0.8 m

Largura 0.8 m

Comprimento 0,0384 m

Area datotal da colmeia 054 m*2

Areatotal das células (drea de escoamento) 0,512 m~2 -
Porosidade 0.8 . 224
Rugosidade 0,0000015 m

Diametro hidraulice da celula da colmeia 0,0084 m

Areade uma célula da colmeia 0,0001 m*~2

Pressac Dinamica g 4.1 3,828125 Pa 2.5
Coeficiente de Perdade Carga k_ 4.1 2. 76E-01 - 226
Perdade Pressacp 4.1 1,06E+00 Pa 26
Velocidade na colmeia 25 ms's

Diametro hidraulice maxima da celula da colme 1,17E-02 m 225
Reynoclds para escocamento laminar 2,00E+03

Fatorde Atrito A 1,52E-02 - 227
Mumero Reynolds baseade na rugosidade 2.57E-01

Colmeia

By = i it > 0,8 Aescoamento 2 0,8*0,64=0512m"2
A total

Re.p _ 2000+ (1,79x 10*-5)

Dh.cc = =5 1275. 25

=0,0118%9mou 11.7mm  maximo

Dh,cc = 64mm escolha

o I
6 ;- <8 0038m< L <00512m Ly = 0,0384m

; . ) pa 5
Area célula da colmeia = 2+ v3 *+ Dh,cc”

. Ly 132 gy z 0.03E4 142 r1 w2
k= My (£+3) (E—] +(3-—1) = 00152 (3om+3) (55) +(75—1) =0.2763
2,5 «0,0000015
R, = pﬁ= 1,295 » 22 770 _ p,2566
- kL 1,79 x 10~-5
ANM oy
0.375 (.D-. H) R,y paraRg <275
0,214 [:ﬂ“ ] para Hgy = 275
S g o,0000015" —01 _
M =0375 (5—) Rat=0375 (T50F) 0256601 = 0,0152
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6- Dimensionamento da Tela

Tela
Valor Unidade Equagao
Altura 08 m
Largura 0.8 m
Espessura moldura 0,15 m
Espacamento entre os fios-w_[m) 000118 m
Densidade da malha p_{w) 8474578 m*-1
Diametro do fio d_[w) 0,00023 m -
Porosidade 06482 2.29
Solidez 0,3518
Pressac Dinamica q_4.2 38281 Pa 2.5
Coeficiente de Perda de Carga k_4.2 2, 30E-01 - 2.30
Perda de Pressaop_4.2 8,81E-01 Fa 26
Perda de Pressac pf 4 telas 3.52E+00 Pa
Fatorde Malha 13
Velocidade na tela 25 mys -
Fatorde Correcac K_rn 1. 71E+00 2.31
Reynolds 3,24E+01 2.2
Tela
058 = B, =08
B.= (1 —d, p,)"= (1 —0.23 +08475)" =0,6482
—u Lo ke
Puw = R i 0,8475
— Ve 2,5 + 0,23 +10° -2
Rew = P M 1,225 1,79.x 10°—5 i
kmesn = 1,3
g M 03518% _
Kin= Kpmesh * Kgp *0;* —;=13+171 03518 + ———-=0,230

5

g:=1— [;=1-0,6482=0,3518

Rh.'.‘ -
it il =
_ 0,785 (1 354:I+ 1,01 para0 < Ry, <400
1 para Rg, = 400
ken ={u,?as (1-=)+ 101 = 171

Espacamento entre telas = 30 x wy, 0U 500 X dy = 35,4 mm ou 115 mm
Distancia ultima tela e bocal = 0,2 x Dh_camara estabilizagao = 0,08 m
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7- Dimensionamento da Camara de Estabilizacao

Comprimenta colmeia = 0,0384

Re = F]T

f =12 log,o(Re V) — 0,812

Comprimento L = 0,5 * Dh, entrada bocal=05*08=04m

Esparamento entre telaos = 35,4 mm ou 115 mm = 0,040 escolha

Distancia ultima tela e bocal = 0,2 x Dh_camara estabilizagao = 0,16 m

Q=V #+A=25m/3* 0,64 m"2=1.6 m*3f3 =96 m"3/min

Camara de Estabilizacao = 0,02 |L colmeia) + {0,040%4)m + {0,02*4) + 0,16m = 0,4m

Camara de Estabilizacao
Valor Unidade Equacao
Altura 0.8 m
Largura 0.8 m
Comprimento 0,4 m
Diametro Hidraulico 0.8 m
Area 0,54 m"2
Pressao Dinamica q_4 3828125 Pa 2.5
Coeficiente de Perdade Carga k_4 8,45E-03 - =
Perdade Pressaop_4 3,23E-02 Pa 26
Velocidade 2.5 mJs
Vazao 1 60E+DD m*3/s -
Reynolds 1.37E+05 2.2
Fator de atrito 1,69E-02 2.8
Camara de Estabilizagio
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8- Dimensionamento do Ventilador

Ventilador
Valor Unidade Equacao
Vazao da camara de teste 16 m*3s .
Requerido Perda de Pressao do sistema 11,41 Pa 2.6
pelo sistema Eficiéncia 0.6 . -
Potencia do Motor 30,4305 W 2.32
Fornecido pelo e e o
: i Vazao 1,66 m*3's .
Ventilador T
Pressac Estatica 97,5904 Pa 2.32
Ventilador
bp,.. +Q 11,41 +1,6
Requerido Pyy=—"—" == ——=3043W
pelo sistema 1 0.6
’ Pat = 270 = 0.6
Fornecido pelo iy B ool = 97,59 Pa = 9,95mmH20
Ventilador Q La6
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Apéndice C

Orcamento do Projeto
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Tabela C.1: Orgamento do Projeto.

. Valor Valor
Material Forma de Venda | Quant. L
Unitario (R$) | Total (R$)
Ch
Compensado Naval apa 3 165,00 495,00
(10x2200x1600)mm
e Placas
Acrilico 2 119,69 239,38
(1000x500x4)mm
Ventilador Peca 1 451,68 451,68
Telas
Telas Ago 4 150,00 600,00
(0,8x0,8)m
) . Colmeia
Colmeia Aluminio 1 450,00 450,00
(0,8x0,8)m
Cola de Contato Tubo 730g 1 57,90 57,90
. Caixa 200 un.
Parafuso Philips 1 58,00 58,00
(60x90)mm
Porcas e Parafusos M3 Kit 320 un. 1 113,90 113,90
Pregos Variados Kit 665 un. 1 78,54 78,54
Unidade
Rolo 3 3,47 10,41
(9cm)
Maéscara Unidade 5 1,76 8,80
Luva Flextactil P/M Par 2 5,69 11,38
Luva Latex Par 2 5,69 11,38
Fita Crepe Unidade 1 10,29 10,29
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Val Val
Material Forma de Venda | Quant. . a. o aor
Unitério (R$) | Total (RS)
Massa Lata 1 23,9 23,90
Lat
Cupinicida ata 2 36,9 73.8
(900ml)
Lat
Seladora ata 1 87.90 87.90
(3600ml)
, Lata
Aguarrés 1 26,90 26,90
(900ml)
) Lata
Verniz 1 139,90 139,90
(900ml)
) Lata
Tinta Preta 1 55,60 55,60
(800ml)
Fita de Vedacao Unidade 1 22,00 22,00
Estilete para Acrilico Unidade 1 52,24 52,24
TOTAL R$ 3.078,90

Fonte: Autoria Prépria.
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Apéndice D

Desenhos Técnicos
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