.’. -

» = N4 20D CONl-l!_ClMENTO

- aenrm v — - sassrmins - berens . e iarace

- - O B R WA T O 5 : o X, B 4
13 - OUTUEee

TUNEL DE VENTO SUBSONICO

Débora Amanda Ramos dos Santos
Jodo Carlos Santos Siqueira
Pedro Henrique Souza Santos

Orientadores: Alex Sandro Tomazini e Marcos Roberto Paglione

E. E. PEI Professor Celso Piva

Guarulhos
Setembro/2023



Resumo

Neste projeto, busca-se construir um tunel de vento subsdnico de baixo custo e enfoque
didatico, superando barreiras financeiras e técnicas para proporcionar aos estudantes uma
experiéncia préatica e acessivel no estudo da aerodindmica. A escolha de um tunel de vento de
circuito aberto € devido a sua versatilidade e capacidade de simular condi¢des de fluxo livre. O
objetivo é permitir testes praticos para determinar padrdes de fluxo e medir coeficientes
aerodinamicos, aprofundando o conhecimento na area. A metodologia do projeto inclui uma
revisdo bibliografica para embasar a construcdo do tunel, selecdo de conceitos relevantes,
calculos para dimensionamento e desenho das pecas. A viabilidade financeira do projeto sera
demonstrada por meio de uma tabela de custos, visando o aprendizado pratico para os alunos,
aplicando conceitos teéricos em um contexto real, desenvolvendo habilidades de pesquisa e
andlise de dados, além de despertar o interesse por carreiras cientificas e tecnoldgicas.

Palavras-chave: Aerodinamica. Simulacdo. Tunel de Vento.

Introducéao

A construgdo de taneis de vento é uma préatica consolidada e amplamente utilizada para
0 estudo das forcas aerodindmicas em corpos e superficies. Existem diversos tipos de tineis de
vento disponiveis no mercado, cada um com suas caracteristicas e particularidades. Neste
projeto, optou-se pela construcdo de um tunel de vento de circuito aberto devido a sua
versatilidade e capacidade de simular condi¢Ges de fluxo livre, que € um dos principais
objetivos deste trabalho.

E importante ressaltar que este trabalho representa um ponto de partida e o tGinel de vento
construido poderd passar por melhorias e aprimoramentos em etapas futuras. Com o
equipamento finalizado, sera possivel realizar testes praticos, como a determinacéo dos padrbes
de fluxo e a medicdo dos coeficientes aerodinamicos, contribuindo assim para o
aprofundamento do conhecimento na area de aerodinamica.

Espera-se que este projeto do tunel de vento subsdnico de baixo custo e foco didatico
seja uma ferramenta valiosa para o ensino académico, proporcionando aos estudantes uma
oportunidade de vivenciar e compreender os principios da aerodinamica de forma préatica e

envolvente.



Objetivo

O objetivo geral deste projeto é construir um tunel de vento subsénico de baixo custo,
buscando superar barreiras financeiras e técnicas, para proporcionar uma experiéncia pratica e
acessivel no estudo da aerodindmica. O tunel de vento de circuito aberto serd projetado para
permitir testes praticos, determinando padrdes de fluxo e medindo coeficientes aerodindmicos,

com o intuito de aprofundar o conhecimento nessa area.
Questao Problema

Como construir um tunel de vento subsénico de baixo custo e enfoque didatico,
superando desafios financeiros e técnicos, a fim de proporcionar uma experiéncia préatica
acessivel no estudo da aerodindmica, permitindo testes praticos para determinar padrdes de
fluxo e medir coeficientes aerodindmicos, enquanto promove o aprendizado préatico, desenvolve
habilidades de pesquisa e analise de dados, e estimula o interesse por carreiras cientificas e

tecnoldgicas?

Hipotese

A construcdo do tunel de vento subsénico de circuito aberto, com a selecdo adequada
de materiais € componentes de baixo custo, juntamente com uma metodologia didatica,
permitira que estudantes realizem testes praticos para determinar padrdes de fluxo e medir
coeficientes aerodindmicos, promovendo assim o aprendizado efetivo da aerodindmica e

despertando o interesse por carreiras cientificas e tecnoldgicas.

Metodologia

Para embasar a construcdo do tnel de vento, foi realizada uma revisao bibliografica que
abordou os diferentes tipos de tlneis de vento existentes e suas particularidades. A partir desta
revisao, foram selecionados 0s conceitos e parametros relevantes para o projeto, permitindo a
realizacdo dos calculos necessarios para o dimensionamento do equipamento.

Apos essa revisdo, foi realizado o corte em madeira MDF das pecas componentes do
tunel de vento, visando garantir a precisdo e a funcionalidade do equipamento. Esta etapa de
dimensionamento e medidas foi fundamental para garantir o correto funcionamento do

equipamento e a obtencdo de resultados confiaveis. Ficou estabelecido que as medidas para



corte da madeira MDF seriam na lateral, denominada difusor, na medida de 400 mm, a secéo
de testes na medida de 300 mm e a sec¢do de contracdo na medida de 400 mm e o comprimento
total do equipamento é 1600 mm. Apds, as placas de madeira MDF foram unidas com cola de
madeira e parafusos. Em seguida foi instalado o exaustor com o potencial ¥ hp com hélices de
30 cm de didmetro na secdo do difusor e na secdo de contracdo foi instalada a colmeia
quadrangular de pléstico para reduzir as turbuléncias do escoamento, antes que 0 mesmo entre
no bocal convergente. Em seguida foi instalado na segéo de teste uma placa de vidro de 25 x
31 cm para visualizar os testes realizados com os foguetes. Também foi instalado uma placa de
vidro de 10 x 25 cm na secdo do difusor para observar a aerodinamica do foguete dentro do
tnel. Posteriormente, os foguetes de garrafa PET construidos pelos alunos para a Mostra
Brasileira de Foguetes (MOBFOG) foram testados no tanel de vento.

Figura 1. Esbogo do tanel de vento.

1600

Fonte: Os autores, adaptado de TIBURCIO; R1ZZO JUNIOR (2021).

Desenvolvimento

Todos os corpos sujeitos a movimento do ar, como edificios, asas, avides, automoveis,
entre outros diversos, possuem caracteristicas aerodinamicas privativas. A analise das
caracteristicas proprias dos corpos pode ser realizada por meio de metodologia qualitativa,
como a medi¢do do escoamento, e quantitativas, como medi¢do em tuneis de vento ou célculo
computacional (CAMPOS; DENADAI, 2005).

As forgas que atuam na movimentacao dos corpos em movimento, como os avides, sao:
arrasto, lateral e sustentacdo. O arrasto € a resisténcia que 0 escoamento impde a0 movimento

do corpo; a lateral é a forca que desvia lateralmente o corpo de sua trajetoria; a sustentacéo é a



forca a forca que atua simetricamente ao corpo, sendo perpendicular a direcdo do escoamento
(CAMPOS; DENADAL, 205).

Um tanel de vento é um equipamento de medicao cujo escopo € a analise do escoamento
em volta de um corpo e as das forcas geradas pela interagdo entre o fluido e o corpo. Ar € 0
fluido mormente utilizado nestes equipamentos, porém outros tipos de fluido podem ser
utilizados (TIBURCIO; REZZIO JR., 2021). Os tuneis de vento s&o uma das formas mais
rapidas e eficazes para a conducdo de pesquisas sobre aerodinamica (BRESCI, 2019). O
principio deste equipamento é relativamente simples: demanda-se um controlado e reforcado
fluxo de que passe por uma cdmara, em que é possivel realizar experimentos, como sobre a

simulacgéo do fluxo de ar em diferentes modelos aerodindmicos.

Ha diversos tipos de tuneis de vento, que sdo apropriados para variadas especificacdes,
normalmente classificados de acordo com sua geometria e velocidade na secdo de analise.
Alguns dos tuneis de vento, sdo: tanel de vento de circuito aberto: composto pelas partes de
entrada, colmeia, contracéo, telas de turbuléncia, secdo de andlise, difusor e ventilador. Neste
modelo, o ar percorre uma trajetoria reta, passando por todas as partes descritas, até a exaustao
do fluido no ventilador (LINS, 2018). Suas vantagens sao o0 baixo custo inicial e facilidade de

analise quando se utiliza fumaca para verificacdo do processo de escoamento.

O tunel de vento de circuito fechado é relativamente mais complexo em relacéo ao de
circuito aberto, visto que o fluido percorre um caminho continuo pela passagem de retorno.
Este modelo é composto por: difusor, secdo de testes, cone de contracdo, tela, caAmara de
estabilizacdo, aletas, o difusor da passagem de retorno e o ventilador. O menor consumo de
energia e a facilidade de controlar o escoamento do fluido em volta do corpo séo as vantagens
deste modelo (LINS, 2018).

A classificacdo de acordo com a geometria supracitada, € basica, de forma que os tuneis
de vento também podem ser classificados como tinel de fumaga subsénico de retorno aberto,
tanel supersénico fechado por propulsdo, tunel subsénico de retorno fechado, tunel de agua,
tunel subsoénico de retorno aberto em grande escala, entre outros diversos, sendo projetados
para propésitos e velocidade especificos (TIBURCIO; REZZIO JR., 2021)

Queiroga (2022) afirma que os tuneis também podem ser classificados de acordo com
a velocidade nas se¢es de teste, dividindo-se em supersonicos e subsonicos. Tal classificagdo
é calculada pelo numero de Mach, que é uma medida adimensional de velocidade. O tdnel de

vento é considerado supersonico quando a velocidade local do som for menor que a velocidade



da secdo de testes (M >1), e subsonico, quando a velocidade da secdo de testes for inferior a

velocidade local do som.

O namero de Mach, parametro fundamental na caracterizacdo da compressibilidade em
um escoamento (LINS, 2018), é interpretado como a raz&o entre a inercia e a compressibilidade,

sendo calculado pela razdo de “V”, velocidade do escoamento pela velocidade local do som

“C”im = %(LANHI, 2014).

Ressalta-se que a se¢do de testes é o local em que os experimentos sdo realizados, sendo
geometricamente distinta na maioria dos projetos, de acordo com o tamanho do modelo e
escopo da pesquisa, porém deve possuir espago suficiente para instrumentacdo, bem como
acessibilidade e iluminacdo adequada. Os formatos em quadrado e retangulo sdo mais comuns
para a secdo de testes, porém pode apresentar diversos outros formatos, a depender da finalidade
do projeto (LANHI, 2014).

O dimensionamento desta secdo deve ser calculada de acordo com o tamanho do
modelo, com consideracdo pela area da espessura e interferéncias da camada limite, que
reduzem a é&rea utilizavel, porém, independente do tamanho do modelo, o comprimento da
secdo de testes ndo deve possuir menos de 0,3 vezes o didmetro hidraulico de escoamento da
secdo de testes (LINS, 2018)

Por fim, abordar-se-4 a perda de carga, que representa a transformacdo de energia

mecéanica em energia térmica em razdo dos atritos do sistema:

No tunel de vento, essa transformacdo ocorre devido ao escoamento do fluido com
viscosidade sobre as paredes de cada componente e outras superficies sélidas. Cada
secdo do tunel, por apresentar caracteristicas distintas, contribui de maneira diferente
para 0 aumento dessa perda (TIBURCIO; REZZIO JR., 2021, p. 32).
Ao longo da passagem do fluido pelo tunel, as perdas se apresentam como quedas de
pressdo sucessivas, que devem ser recuperadas pelo ventilador. A queda de pressdo total de um

circuito é descrita como a soma das quedas que ocorrem em todas as demais secoes:

Figura 2. Equacdo do coeficiente de perda de carga.

APiotat = Y_ (AP) = Zu\‘.”!’: ).

Fonte: TIBURCIO; REZZIO JR (2021, p. 33).



Na equagao acima demonstrada, APi representa a queda de pressao de cada componente,
Ki representa o coeficiente da perda de carga, pV?i a pressido dindmica de cada interagio e AP
total representa a queda de presséo do circuito (TIBURCIO; REZZIO JR., 2021).

Em suma, os tdneis de vento desempenham um papel fundamental na andlise de
escoamentos e sdo categorizados de acordo com sua geometria, velocidade e outras
especificacfes, permitindo uma variedade de aplicaces em pesquisas e desenvolvimento de

projetos aerodinamicos.

Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos com a construgdo e utilizacdo do tinel de vento foram satisfatorios.
O equipamento permitiu a realizacéo de testes praticos para determinar padrdes de fluxo e medir
coeficientes aerodindmicos, proporcionando uma compreensao mais profunda dos fenémenos
aerodinamicos. Contribuiram para o aprofundamento do conhecimento na area de aerodindmica
e forneceram informagfes importantes para o desenvolvimento de futuros projetos e
aprimoramentos do tunel de vento.

Os foguetes construidos pelos alunos para a Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG)
foram testados no tunel de vento, permitindo a observacdo e analise do comportamento
aerodinamico em diferentes condicGes de fluxo. Esses testes possibilitam a obtencdo de dados

experimentais e a validagdo de modelos tedricos.

Figura 3. Apresentacéo para a comunidade interna.
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Fonte: Os autores (2023).



Figura 4. Vista parcial do tinel de vento.

Fonte: Os autores (2023).
A utilizacdo do tdnel de vento proporcionou aos alunos uma experiéncia préatica e

envolvente no estudo da aerodinamica. Eles puderam aplicar os conceitos tedricos aprendidos
em sala de aula, desenvolver habilidades de pesquisa, experimentacdo e analise de dados,

fortalecendo sua compreensdo dos principios aerodinamicos.

Tabela 1. Gastos para a construgdo do tinel de vento.

Quantidade Descrigao Custo
1 unid. Placa MDF 8@ mm RS 155,00
36 unid. Parafuso para madeira 3,5 x 35 mm RS 5,00
lunid. Cola para madeira | RS 2450
1 unid. Piso plastico RS 29,80
1 unid. Lixa 100 RS 4,38
1 unid. Tinta para madeira RS 39,90
2 unid. Vidro 25 x 31cm RS -
1 unid. Vidro 10 x 25cm RS -
1 unid. Motor exaustor 1/4hp RS
1 unid. Umidificador RS

Total RS 258,58

Fonte: Os autores (2023).

Analisando os custos para a construcdo do tunel de vento, podemos considerar que o
valor total de R$ 258,58 é relativamente baixo em comparacéo pois essa constru¢do permitira

demonstracdes praticas de conceitos relacionados a aerodinamica.



Considerac0es Finais

A construcdo desse tunel de vento pode oferecer diversas vantagens educacionais,
proporcionando aos alunos a oportunidade de aplicar seus conhecimentos tedricos em um
ambiente prético e estimulando o desenvolvimento de habilidades de pesquisa, experimentacéo
e solucdo de problemas. Além disso, ao construir o préprio tdnel de vento, os estudantes tiveram
um entendimento aprofundado dos principios de engenharia envolvidos, desde o
dimensionamento das pecas até a montagem e o funcionamento do equipamento.

Outro aspecto relevante é o baixo custo associado a esse projeto. A utilizacdo de materiais
e recursos acessiveis pode tornar o tunel de vento mais viavel financeiramente para instituicoes
de ensino com recursos limitados. Isso possibilitaria a democratizacdo do acesso a essa
tecnologia, ampliando as oportunidades de aprendizado e pesquisa na area da aerodindmica.

O tnel de vento precisa passar por melhorias e aprimoramentos em etapas futuras para
ser empregado de maneira mais eficaz como uma ferramenta pedagdgica em testes da Mostra
Brasileira de Foguetes (MOBFOG).

Desse modo, esse projeto pode contribuir para a formacdo de estudantes mais
qualificados e para 0 avanco do conhecimento nessa area, promovendo a democratizagdo do

acesso a ferramentas de ensino e pesquisa de qualidade.
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