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Resumo

Este projeto abordou o desafio da inacessibilidade de tuneis de vento para o ensino e a
investigacdo em aerodinamica, devido aos seus elevados custos. O objetivo da dissertagdo foi
projetar, fabricar e validar uma mesa de ensaios aerodinamicos de baixo custo, desenvolvida
especificamente para o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). A metodologia
combinou a modelacdo 3D com a tecnologia de fabrico por deposicdo de material fundido
(FDM) para criar os componentes essenciais de um tunel de vento de circuito aberto, incluindo
uma contrac¢do otimizada, uma curva de 180° com pas diretrizes e uma célula tipo favo de mel.
A validacdo experimental confirmou um desempenho superior ao esperado, com a mesa de
ensaios a atingir uma velocidade média de 16,35 m/s na sec¢do de teste e uma uniformidade
de escoamento notavel, com uma variagdo de 3,3%. Para demonstrar a sua utilidade didatica,
foram criados e testados médulos de ensaio. Um deles, um Venturi para o estudo da equacao
de Bernoulli, mostrou uma boa concordancia com a teoria, com erros inferiores a 6%.
Adicionalmente, um mddulo para medir a forca de arrasto num perfil NACA 0012 mostrou
resultados consistentes com as medicdes de referéncia, que também evidenciaram o impacto
didatico da rugosidade superficial do fabrico aditivo. Em suma, este trabalho demonstra a
viabilidade de utilizar tecnologias de fabrico de baixo custo para criar plataformas didaticas
eficazes e acessiveis. O projeto resultou numa ferramenta valiosa para o ISEP, fornecendo uma
alternativa funcional e didatica aos tuneis de vento tradicionais, com um custo inferior a 2100€.

PALAVRAS-CHAVE: Tunel de Vento, Fabrico Aditivo, Mecanica dos Fluidos Experimental,
Validacdo Aerodinamica, Equipamento Didatico, Impressao 3D.
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Abstract

This project addressed the challenge of wind tunnel unaffordability for teaching and research
in aerodynamics due to their high costs. The objective of the dissertation was to design,
manufacture, and validate a low-cost aerodynamic test bench developed specifically for the
Porto Institute of Engineering (ISEP). The methodology combined 3D modeling with fused
deposition modeling (FDM) manufacturing technology to create the essential components of
an open-circuit wind tunnel, including an optimized contraction, a 180° curve with guide vanes,
and a honeycomb cell. Experimental validation confirmed superior performance, with the test
table reaching an average speed of 16,35 m/s in the test section and remarkable flow
uniformity, with a variation of 3,3%. To demonstrate its educational usefulness, test modules
were created and tested. One of them, a Venturi for studying Bernoulli's equation, showed good
agreement with theory, with errors of less than 6%. Additionally, a module for measuring drag
force on a NACA 0012 profile showed results consistent with reference measurements, which
also highlighted the educational impact of the surface roughness of additive manufacturing. In
summary, this work demonstrates the feasibility of using low-cost manufacturing technologies
to create effective and accessible teaching platforms. The project has resulted in a valuable tool
for ISEP, providing a functional and educational alternative to traditional wind tunnels, at a cost
of less than €2,100.
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1. Introdugao

1.1. Contextualizagao

A mecanica dos fluidos e a aerodindamica sao disciplinas centrais na engenharia, em particular
na analise e otimizagdo de sistemas onde a interagdo com um fluido é critica. O controlo e a
previsdo do escoamento de fluidos a volta de corpos, estruturas ou canais tém implicacGes
praticas e fundamentais em dreas como a eficiéncia energética, a seguranca e a estabilidade,
sendo essenciais em projetos que vdo desde a aviacdo e o setor automodvel até as turbinas
edlicas, pontes, edificios e sistemas de ventilagdo. O objetivo é otimizar o desempenho dos
equipamentos, minimizando resisténcias desnecessarias, aumentando a estabilidade e
melhorando o funcionamento dos sistema. Atingir essa meta exige a realizacdo de estudos
experimentais com modelos em tlneis de vento e sistemas equivalentes.

Neste contexto, os tuneis de vento e as mesas de ensaios aerodinamicos sdo ferramentas
laboratoriais indispensdveis. A producdo de modelos em escala permite aos engenheiros e
investigadores analisar com precisdo os efeitos do escoamento, validando modelos tedricos e
computacionais e permitindo a andlise de fendmenos complexos a um custo significativamente
inferior ao de ensaios em escala real. Estes equipamentos fornecem uma base de investigacdo
essencial para o avanco do conhecimento, permitindo que a teoria aplicada seja testada,
validada e refinada, impulsionando assim o progresso tecnoldgico através da resolugdo de
problemas praticos e da inovacgao.

1.2. Motivagao

O mestrado em Engenharia Automdvel do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP)
identificou a necessidade de um equipamento didatico para a realizacdo de ensaios de
aerodindmica. Os modelos comerciais existentes, como o "©TecQuipment AF10" e o
"©OG.U.N.T. - HM 225", tém custos elevados de aquisicdo e manutenc¢do e uma flexibilidade
limitada para adaptagdes e melhorias futuras. Esta realidade motivou o presente projeto, que
se prop6s a explorar uma via alternativa: o desenvolvimento de uma mesa de ensaios
aerodinamicos de baixo custo, recorrendo a tecnologias de fabrico modernas e acessiveis.

O principal objetivo deste trabalho foi demonstrar a viabilidade de projetar e construir uma
mesa de estudos aerodindmicos funcional recorrendo a manufatura aditiva, mais
concretamente a tecnologia de modelagdo por deposicdo de material fundido (do inglés, Fused
Deposition Modeling, FDM). Esta abordagem ndo sé permite reduzir os custos de producdo,
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como oferece uma flexibilidade no projeto, possibilitando a criacdo de geometrias complexas e
otimizadas e a realizacdo de melhorias incrementais ao longo do tempo.

No ensino superior, a reproducdao de uma mesa de escoamento modular proporciona aos
estudantes uma experiéncia de aprendizagem pratica, facilitando a compreensao de conceitos
tedricos complexos. Estas interagBes praticas, juntamente com os moaddulos didaticos
disponibilizados, ajudam a desenvolver capacidades experimentais, analiticas e de resolugdo de
problemas. O projeto visou, assim, criar uma solucdo personalizada, eficiente e acessivel para
os estudantes e investigadores do ISEP.

1.3. Objetivos

Para responder ao problema identificado, foram definidos os seguintes objetivos principais:

1. Projetar uma mesa de ensaios aerodinamicos de circuito aberto, do tipo sopro, com
base nos fundamentos da mecanica dos fluidos e na bibliografia sobre tuneis de vento,
incluindo componentes para o condicionamento e uniformizagdo do escoamento.

2. Fabricar todos os componentes estruturais e aerodinamicos do tunel recorrendo a
tecnologia de impressdo 3D (FDM), otimizando o design das pecas de acordo com as
limitagbes e potencialidades da mesma e validando-a como uma metodologia de
producdo de baixo custo para este tipo de equipamento;

3. Montar e instrumentar o protétipo funcional, integrando um ventilador centrifugo
existente e desenvolvendo mddulos especificos para a medicdo de parametros do
escoamento;

4. Validar experimentalmente o desempenho aerodinamico do tunel de vento construido,
caracterizando o perfil de velocidades na sec¢do de teste para avaliar a sua qualidade
e comparando os resultados obtidos com uma andlise tedrica de perdas de carga.

1.4. Metodologia de Projeto

A concretizagdo dos objetivos delineados seguiu uma metodologia estruturada em quatro fases
principais, que garantiram um desenvolvimento légico e iterativo desde a concec¢do até a
validacao final. Esta abordagem sistemadtica foi crucial para gerir as condicionantes do projeto
e para assegurar que os resultados experimentais pudessem ser criticamente avaliados face as
previsoes tedricas.

Fase 1: Defini¢do e Analise Tedrica

A fase inicial consistiu na fundamentagao do projeto. Foi realizada uma revisdo exaustiva do
estado da arte para consolidar os principios de design de tuneis de vento. Em paralelo, foram
caracterizadas as duas principais condicionantes do projeto: o desempenho do ventilador
centrifugo existente, que foi estimado com base num modelo andlogo, e as limitagGes
geométricas da impressora 3D disponivel. Com base nestes dados, foi realizada uma analise



tedrica de perdas de carga para todo o circuito, permitindo estimar o ponto de operacao e
prever a velocidade maxima atingivel na seccdo de teste.

Fase 2: Projeto e Fabrico (CAD)

Nesta fase, o conceito foi materializado. Foi utilizado o software SolidWorks®, de forma a
modelar todos os componentes aerodinamicos. O design de cada peca foi otimizado para o
fabrico por FDM, considerando as limitacdes do processo e aplicando estratégias para
minimizar o uso de material de suporte e o tempo de impressao, analisadas no software
BambuStudio®. Subsequentemente, todos os componentes foram fabricados em material PLA.

Fase 3: Montagem e Validacao Experimental do Tunel

O protétipo foi montado e instrumentado com um tubo de Pitot e um anemdmetro para medir
as pressoes e velocidades do escoamento. A validacdo experimental consistiu na caracterizacao
detalhada do perfil de velocidades na seccdao de teste. Os resultados obtidos foram entdo
comparados com as previsdes da analise tedrica, permitindo avaliar a precisao do modelo de
perdas de carga e o desempenho real do sistema.

Fase 4: Desenvolvimento e Ciclo Iterativo de Mddulos Didaticos
Com o tunel validado, o foco passou para o desenvolvimento da sua funcionalidade didatica.

1. Projeto e Fabrico (V1): Foi projetado e fabricado um primeiro mdédulo para a validagao
da equagdo de Bernoulli (V1).

2. Teste e Andlise de Falha: O ensaio experimental do médulo V1 revelou uma falha critica
de design, com a ocorréncia de separacdao severa do escoamento, que invalidava os
resultados.

3. Redesenho e Validagdo (V2): Com base na andlise da falha, o médulo foi redesenhado
(V2) com uma geometria otimizada. A validagcdo experimental subsequente confirmou
o sucesso do redesenho, com os resultados a demonstrarem uma excelente
concordancia com a teoria.

1.5. Estrutura da Dissertagao

A presente dissertagdo estd organizada em seis capitulos, que documentam de forma
sequencial e integrada a fundamentacgao tedrica, o desenvolvimento pratico e a validagdo do
projeto.

O Capitulo 2 estabelece a fundamentacgao tedrica, consolidando o estado da arte sobre tuneis
de vento, os principios de mecanica dos fluidos, os componentes aerodinamicos e os métodos
de ensaio relevantes.

O Capitulo 3 descreve detalhadamente o processo de projeto e fabrico de cada componente da
mesa de ensaios, justificando as decisGes de engenharia com base na teoria.

O Capitulo 4 apresenta a analise aerodindmica tedrica e o calculo das perdas de carga, que
permitiram prever o ponto de operagao do sistema.
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O Capitulo 5 foca-se na validacdo experimental, caracterizando o escoamento do tunel e
analisando o desempenho dos médulos didaticos desenvolvidos.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do trabalho, uma analise critica dos
resultados, as limitacdes identificadas e propostas para trabalhos futuros.



2. Fundamentagao Teorica e Estado da Arte

Antes de iniciar o desenvolvimento pratico de um projeto de engenharia, é fundamental
estabelecer uma base tedrica sélida, fundamentada no conhecimento existente. Neste capitulo,
é feita uma revisdo do estado da arte, consolidando os principios cientificos e as praticas de
engenharia que regem o projeto e a operagdo de tuneis de vento. A andlise abrange os
conceitos fundamentais da mecanica dos fluidos, como a conservacao de massa e a equacado de
Bernoulli, bem como a funcdo detalhada de cada componente aerodindmico, por exemplo,
contragdes, células do tipo favo de mel e pas diretrizes. Adicionalmente, sdo explorados os
materiais de construcdo, com particular enfoque na tecnologia de fabrico aditivo, bem como a
instrumentacdo essencial para a validacdo experimental.

Ao longo desta dissertagdo, a designacdo formal “mesa de ensaios aerodindmicos” e o termo
mais comum “tunel de vento” serdo utilizados como sindnimos para referir o equipamento
desenvolvido, dado que o seu principio de funcionamento e objetivo sdo idénticos.
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2.1. Tunel de vento

Atualmente, com a evolucdo da tecnologia e o recurso a novas praticas experimentais na
mecanica de fluidos, existem diversos tipos de abordagens que permitem determinar o
comportamento de diferentes fluidos a volta de um corpo, de modo a simular situagdes da vida
real. Uma destas abordagens consiste na utilizacdo de uma mesa de ensaios aerodinamicos para
estudar o comportamento a volta de diferentes corpos ou até mesmo para compreender
teorias da aerodindmica, como as equacgdes de Bernoulli, as forcas de arrasto e de sustentacao,
entre muitas outras.

Figura 1 - Mesa de ensaios aerodinamicos (TecQuipment, 2013)

Este estudo da aerodinamica permite melhorar diversas areas da engenharia, como a
aerondutica, a automovel, a civil, a naval, a hidraulica, entre outras, onde um dos principais
objetivos é analisar o comportamento destas estruturas e veiculos quando interagem com os
diferentes fluidos do meio ambiente (por exemplo, o ar ou a 4gua), de modo a melhorar a sua
eficiéncia e estabilidade global, reduzindo o consumo energético e, consequentemente, a
pegada ecoldgica. Com isto, os tuneis de vento tém vindo a ser muito utilizados e melhorados
até aos dias de hoje, como uma forma de estudo e demonstracdo real do comportamento de
fluidos, existindo um grande numero de configuragdes, dependendo do objetivo pretendido.



2.2. Tunel de Vento em Circuito Aberto

Os tuneis de vento de circuito aberto sdo uma das configuragdes mais comuns e acessiveis para
a realizacdo de ensaios aerodindmicos em pequena e média escala. De um modo geral, estes
tuneis caracterizam-se por permitir a captacdo direta de ar do ambiente, fazendo a sua
passagem pela seccdo de teste onde se encontra o modelo em estudo e a sua posterior
libertagdo para o exterior.

Neste tipo de tuneis, o ar é puxado diretamente do exterior por uma ventoinha situada numa
das extremidades do sistema (ou seja, na entrada ou na saida do tunel). Ao passar por diversos
elementos e componentes do tunel de vento, como contracdes e expansdes, seccao de teste,
favos de mel e redes de malha, este ar é sujeito a diferentes condicdes, o que ajuda a melhorar
a circulagdo do mesmo no interior do tunel de vento, garantindo que este seja mais uniforme,
reduzindo os niveis de turbuléncia e ajudando no controlo das perdas de pressdo e velocidade
(Mehta & Bradshaw, 1979). A entrada do tunel é geralmente constituida por uma entrada
conica semelhante a um funil, projetada para capturar e canalizar o ar proveniente do meio
exterior. Este design tem como objetivo minimizar a separacdo do escoamento e garantir uma
transicdo mais suave e ordenada (Mehta & Bradshaw, 1979). Outros elementos necessarios sdo
as células do tipo favo de mel e as redes de malha, que auxiliam o escoamento do fluido,
mantendo-o alinhado e reduzindo os turbilhdes de maior escala para estabilizar o escoamento
antes de este atingir a seccdo de teste.

A seccdo de teste é a zona central dos tuneis de vento, onde decorrem as medicGes e
observacdes mais relevantes. E nesta sec¢do que os modelos de estudo, como perfis alares,
veiculos ou diversos tipos de estruturas, sdo posicionados para os ensaios aerodinamicos. Esta
zona é normalmente situada num compartimento onde seja possivel observar claramente o
comportamento dos escoamentos em torno dos modelos, sendo geralmente utilizadas janelas
transparentes que facilitam a observagdo e a utilizagdao dos instrumentos de medi¢ao, como
transdutores de pressdo, balangas aerodinamicas e sensores de velocidade.

Para puxar ou impulsionar o ar vindo do exterior é utilizada uma ventoinha, que pode ser do
tipo axial ou centrifuga, consoante as caracteristicas do tunel de vento e o objetivo do teste a
realizar. A escolha do tipo de ventoinha é um elemento fundamental para assegurar que o
escoamento atinja as velocidades desejadas e que a distribuigdo do escoamento seja 0 mais
uniforme possivel. Outro aspeto importante a considerar na escolha do tipo de ventoinha é que
a movimentacdo de grandes volumes de ar pode gerar turbuléncia indesejada, dai a
importancia dos elementos anteriormente descritos.

Apds passar pela secgdo de teste, o ar é conduzido para a secgdo de difusdao ou expansao. Estes
componentes sao projetados para desacelerar o escoamento de maneira controlada,
permitindo recuperar parte da pressao perdida ao longo do percurso. Se o seu desenho utilizar
angulos suaves, é possivel evitar a separacdo do escoamento e minimizar as perdas de energia,
aumentando o desempenho e a eficiéncia global (Barlow et al., 1999).

Os tuneis de vento de circuito aberto sdo utilizados numa ampla gama de aplica¢des, desde
estudos complexos em pequenos modelos de veiculos ou asas, até ensaios mais simples de
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aerodinamica. Sao particularmente utilizados em meios académicos e institucionais, devido aos
seus custos de construcdo relativamente baixos e a facilidade de operacdo. Devido a sua
simplicidade, permitem mudangas rapidas nos modelos de teste e no ajuste dos parametros,
sendo ideais para experiéncias didaticas e investigagdes rapidas.

No entanto, este tipo de modelos tem algumas desvantagens: sdo mais suscetiveis a variagdes
externas, como temperatura, pressdao e humidade do ar exterior, o que pode afetar a precisdo
dos resultados, principalmente em dias em que ha uma grande variacdo das condicdes
climdticas. Outra desvantagem é a perda total de energia cinética quando o ar é expelido para
o0 ambiente externo. No entanto, com um design bem elaborado, o consumo energético deste
tipo de tuneis pode ser comparavel ao de um tunel de vento de circuito fechado (Eckert et al.,
1976).

A Figura 2 representa um esquema de um tunel de vento em circuito aberto do tipo sopro. Esta
€ uma das possiveis configuracées deste tipo de tuneis.

célula fave
ventiladaor difuszor de abelha contragdo
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Figura 2 - Tunel em circuito aberto do tipo sopro (Adaptado de Vasco de Brederode (2014))
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2.3. Tunel de Vento em Circuito Fechado

Os tuneis de vento em circuito fechado sdao uma configuragdo mais complexa e amplamente
utilizada, principalmente em instalagGes de investigacdo avangada e em testes industriais. Ao
contrdrio dos tuneis de vento de circuito aberto, em que o ar é captado do meio ambiente
exterior e expelido para o mesmo, os tuneis de circuito fechado reutilizam o ar, uma vez que
ndo necessitam de estar sempre a captar para o seu interior e permitem um controlo das suas
condicdes de funcionamento.

O funcionamento deste tipo de tunel de vento inclui vérias sec¢bes interligadas, permitindo que
o ar impulsionado por uma ventoinha seja conduzido de volta ao inicio por meio de pas
diretrizes presentes nas sec¢des de curva, juntamente com uma série de expansdes e
contragdes e os respetivos elementos de controlo de escoamento.

A recirculacdo de ar permite alcancar velocidades de escoamento ou caudais elevadas com
maior eficiéncia, uma vez que o sistema apenas precisa de compensar as perdas de carga,
reduzindo a necessidade de entrada continua de energia para gerar o escoamento (Mehta &
Bradshaw, 1979). O facto de o ar ndo ser exposto ao meio ambiente também facilita o controlo
de varidveis como a temperatura, a pressdo e a humidade, que podem ser ajustadas e mantidas
de forma consistente ao longo dos ensaios. Os componentes principais do tunel de vento em
circuito fechado sdao muito semelhantes aos do circuito aberto, com a adi¢do de pds diretrizes
no interior das seccdes de curva, que sdo projetadas para ajudar a orientar o escoamento de
forma eficiente, minimizando as perdas e a turbuléncia ao longo do circuito, Figura 3.
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Figura 3 - Tunel em circuito fechado (Adaptado de Vasco de Brederode (2014))
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2.4. Principios Fundamentais

No interior de um tunel de vento, o ar desloca-se através de diferentes sec¢des, passando por
areas de diversas formas e tamanhos. Ao longo deste percurso, o escoamento estd sujeito a
varios principios fisicos fundamentais, sendo os mais importantes o principio da conservacao
de massa e a equacao de Bernoulli. Neste capitulo, estes conceitos fisicos serdo explicados no
contexto dos tlneis de vento.

2.4.1. Pressao

A pressao é a forca que um fluido exerce por unidade de area. Num escoamento, esta pode ser
decomposta em duas componentes principais: a pressdo estatica e a pressdo dinamica.

A pressdo estatica (P.) representa a energia potencial do fluido por unidade de volume e é
independente da sua direcdo de movimento. A pressdo dindmica (Pg), por sua vez, representa
a energia cinética do fluido e esta diretamente associada a sua velocidade.

A soma destas duas componentes define a pressdo total (P:), que, num escoamento ideal e
incompressivel, permanece constante ao longo de uma linha de corrente, conforme a equacao

(1).
P, =Py +P, (1)

Esta relacdo fundamental implica que um aumento na velocidade do fluido (maior pressao
dindmica) resulta numa diminuicdo da sua pressdo estatica. Num tunel de vento real, existem
perdas de energia devido ao atrito e a turbuléncia, o que causa uma diminuicdo da pressao total
ao longo do circuito. A funcdo do ventilador é fornecer a energia necessaria para compensar
estas perdas e manter o escoamento (Hemphill, 2012).

10



2.4.2. Principio da Conservagao de Massa

O principio da conservacdao de massa estabelece que, para um escoamento em regime
estacionario, a massa de fluido que entra num volume de controlo é igual a massa que sai. Deste
modo, o caudal massico () é constante ao longo do circuito, desde que nao existam fugas ou
acumulagdo de massa no sistema.

m, = g (2)

Esta relacdo pode ser expressa em funcdo das propriedades do fluido e da geometria da
conduta, como se apresenta na equacgao (3), onde p é a massa volumica, A é a drea da sec¢do
transversal e v é a velocidade do fluido.

p1A1v1 = pAzv; (3)

Para tuneis de vento subsdnicos, com um nimero de Mach inferior a 0,3, os efeitos de
compressibilidade do ar sdo negligenciaveis, pelo que a massa volumica (p) pode ser
considerada constante (Munson et al.,, 2013). Nestas condi¢cbes, o principio da
conservacdo de massa simplifica-se para a equacdo da continuidade para escoamentos
incompressiveis, apresentada na equacgao (4).

A1U1 = szz (4)

Esta equacdo tem uma implicacdo direta no projeto, pois, para acelerar o escoamento, é
necessario reduzir a drea da secgdo transversal. Este é o principio de funcionamento da seccdo
de contragdo, que aumenta a velocidade do ar antes de este atingir a sec¢do de teste.

2.4.3. Equagao de Bernoulli

A equacdo de Bernoulli representa o principio da conservacgdo de energia para um escoamento
de fluido ideal. A equacgdo estabelece que a soma da pressao estatica (Pe), da pressdo dinamica
(21pv2) e da pressdo gravitacional (pgz) permanece constante ao longo de uma linha de
corrente.

1
P, + Epv2 + pgz = constante (5)

Esta equacdo é valida se se verificarem as seguintes condi¢Bes: a viscosidade deve ser
insignificante, o sistema deve estar em equilibrio estatico, o fluido deve ser incompressivel e a
observacao deve ser feita apenas ao longo de uma linha de corrente especifica. No contexto do
projeto, estas condi¢des sdao aproximadamente satisfeitas no centro do escoamento, fora da
camada limite junto as paredes, onde os efeitos da viscosidade sdo mais pronunciados. Dado
gue o projeto opera a baixas velocidades e as variacdes de altura (z) sdo desprezaveis, a equacdo

11
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de Bernoulli constitui uma ferramenta tedrica valida e essencial para a andlise dos mddulos de
ensaio (Cengel & Cimbala, 2006; Munson et al., 2013).

2.4.4. Principio da Semelhanga

O principio da semelhanca permite que os resultados obtidos em ensaios com modelos em
escala reduzida sejam extrapolados para protétipos em escala real. Para que esta extrapolagao
seja valida, é necessario garantir a equivaléncia entre o modelo e o protétipo em trés aspetos:
semelhanca geométrica, cinematica e dinamica.

Na semelhanca geométrica, o modelo e o protétipo devem ter a mesma forma, e todas as suas
dimensoes lineares devem manter uma razdo de escala constante (Barlow et al., 1999). Uma
regra pratica importante para garantir a semelhanca do escoamento é que a drea frontal do
modelo ndo deve obstruir mais de 5% da drea da secgdo de teste do tunel (Tropea et al., 2007).

Na semelhancga cinemadtica, as linhas de corrente do escoamento em torno do modelo e do
protétipo devem ser geometricamente semelhantes. Isto requer que a razdo entre as
velocidades em pontos correspondentes seja constante (Munson et al., 2013).

Na semelhanga dinamica, as forgas que atuam no modelo devem ser proporcionais as que
atuam no protétipo. Esta condicdo é a mais exigente e requer que os nimeros adimensionais
gue governam o escoamento, como o numero de Reynolds e o nimero de Mach, sejam
idénticos para o modelo e para o protétipo (Cengel & Cimbala, 2006).

Atualmente, o desenvolvimento de ferramentas de dindmica de fluidos computacional (do
inglés, Computational Fluid Dynamics, CFD) transformou o estudo da aerodinamica,
proporcionando uma analise mais detalhada da semelhanca entre modelos em escala reduzida
e protdtipos em tamanho real. De um modo geral, o escalonamento melhorou em comparagao
com os experimentos do passado, gracas a utilizacdo combinada de CFD e de tuneis de vento.
A criagdo de tuneis com capacidade para obter elevados nimeros de Reynolds e a evolugdo e
sofisticagcdo dos ensaios, incluindo o estudo da semelhanga geométrica, também ajudaram a
melhorar a eficiéncia dos resultados (Bushnell, 2006).

2.5. Analise Dimensional

A andlise dimensional é uma ferramenta que permite simplificar problemas complexos de
mecanica dos fluidos através do uso de pardmetros adimensionais. Estes parametros, como o
numero de Reynolds e o nimero de Mach, descrevem o comportamento do escoamento e sdo
essenciais para o planeamento e a interpretagao de ensaios experimentais.

2.5.1. Numero de Reynolds

O numero de Reynolds (Re) é o pardmetro adimensional mais importante para escoamentos a
baixa velocidade. Representa a razao entre as forgas de inércia e as forgas viscosas num fluido
e é utilizado para prever o regime de escoamento (Barlow et al., 1999). A sua defini¢do é
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apresentada na equacdo (6), onde p é a massa volumica, v a velocidade, L um comprimento
caracteristico e [ a viscosidade dinamica.

Re =— (6)

Valores baixos de Re (geralmente Re < 2300 para escoamento em condutas) indicam um
escoamento laminar, no qual as forcas viscosas predominam e o movimento do fluido é suave
e ordenado. Por outro lado, valores elevados de Re indicam um escoamento turbulento,
dominado pelas forcas de inércia, com flutuac¢des e vortices.

Neste projeto, o calculo do nimero de Reynolds é crucial para dois fins:
1. Estimar as perdas de carga por atrito nas diferentes sec¢des do tunel.

2. Caracterizar as condi¢cOes aerodinamicas dos ensaios realizados com o perfil de asa,
permitindo a comparacdo com dados de referéncia.

Para garantir a semelhanca dindmica entre um modelo (m) e um protdtipo (p), os seus nimeros
de Reynolds devem ser iguais. A equacdo (7), demonstra a semelhanca dos modelos e
protétipos.

VinL V,L
=pmmm<:R =pppp (7)

em lm ° Wy

2.5.2. Numero de Mach

O numero de Mach (M) é um parametro adimensional que quantifica os efeitos da
compressibilidade de um fluido. E definido como a razdo entre a velocidade do escoamento (v)
e a velocidade do som nesse meio (c), conforme a equacao (8).

v
M=-— (8)
Cc

A velocidade do som no ar a 20 °C é de aproximadamente 343 m/s. Uma regra estabelecida na
mecanica dos fluidos é que, para M < 0,3, o escoamento pode ser considerado incompressivel,
pois as variagdes na massa volumica do ar sdo inferiores a 5% e, portanto, negligenciaveis
(Munson et al., 2013).
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2.6. Forgas Aerodinamicas e seus Coeficientes

Os tuneis de vento sdo muitas vezes utilizados para medir os escoamentos em perfis de asas,
de modo a simular o seu comportamento quando sujeitas a diversas condi¢des atmosféricas ao
longo do seu ciclo de vida. O estudo das forcas a que os perfis alares estdo sujeitos é essencial
para garantir o comportamento estdvel de diferentes tipos de aeronaves e asas de automaveis,
bem como aumentar a eficiéncia da perfuragdo do ar, de modo a diminuir o consumo de
combustivel destes meios de transporte. Nas asas, surgem duas forcas ao serem atravessadas
pelo ar: a forca de sustentacdo (do inglés, lift), que atua perpendicularmente a dire¢do do
escoamento e é responsavel por manter a aeronave em voo, e a for¢a de arrasto (do inglés,
drag), que atua na direcdo oposta ao movimento, resistindo ao avanco da aeronave. Estas
forgas resultam diretamente da interacdo entre o escoamento de ar e o perfil aerodinamico da
asa, sendo influenciadas por fatores como o angulo de ataque, a velocidade do escoamento e
a forma do perfil.

2.6.1. Forga e Coeficiente de Sustentacao

A forca de sustentacdo é a componente da forca aerodinamica total que atua
perpendicularmente a direcdo do escoamento livre. Tem origem na diferenca de pressdes entre
a superficie superior (extradorso) e a inferior (intradorso) de um perfil aerodinamico. De acordo
com o principio de Bernoulli, a maior velocidade do ar sobre o extradorso cria uma zona de
menor pressdao, ao passo que a menor velocidade no intradorso gera uma zona de maior
pressao, resultando numa forga para cima (Cengel & Cimbala, 2006).

Esta forca é quantificada através do coeficiente de sustentacdo (C;), um parametro
adimensional definido pela equagdo (9), onde p é a massa volumica do ar, v é a velocidade do
escoamento e A é uma area de referéncia.

1
F, = 5pvzcsA (9)

O fator mais influente no coeficiente de sustentacdo é o angulo de ataque (a), que é o angulo
entre a corda do perfil e a direcdao do escoamento. Para angulos de ataque moderados, o C;
aumenta de forma aproximadamente linear. No entanto, a partir de um angulo critico
(tipicamente entre 12° e 15°), o escoamento separa-se da superficie superior do perfil,
causando uma queda subita da sustentagdo. Este fendmeno é conhecido como perda de
sustentacdo (stall) e é ilustrado na Figura 4.
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a) 5° b) 15° c) 30°

Figura 4 - Separagdo do escoamento para angulos superiores a 15° (Cengel & Cimbala, 2006)

2.6.2. Forga de Arrasto e seu Coeficiente

A A forga de arrasto (FA) é a componente da forca aerodinamica total que atua paralelamente
e em sentido oposto a direcdo do movimento relativo do corpo. Esta forca representa a
resisténcia que o fluido oferece a sua movimentagao e tem duas origens principais:

1. Arrasto de atrito: resulta da viscosidade do fluido e do atrito gerado na camada limite
que se desenvolve sobre a superficie do corpo;

2. O arrasto de pressdo resulta da diferenca de pressdo entre a face frontal (de alta
pressao) e a traseira (de baixa pressao) do corpo, sendo fortemente influenciado pela
separacdo do escoamento e pela formacdo de uma esteira turbulenta.

A minimizacdo do arrasto é um objetivo central em muitas aplicacdes de engenharia, uma vez
gue esta diretamente relacionada com a eficiéncia energética (Hemphill, 2012). O arrasto total
é quantificado pelo coeficiente de arrasto (Ca), definido pela equacédo (10).

1
FA - E:DUZCAA (10)

A otimizagdo de uma forma para minimizar o arrasto total envolve um compromisso entre o
arrasto de atrito e o de pressdo. Formas mais alongadas e aerodinamicas reduzem o arrasto de
pressdo ao atrasar a separa¢do do escoamento, mas aumentam a darea de superficie e,
consequentemente, o arrasto de atrito (Cengel & Cimbala, 2006). A transicdo de regimes
laminares para turbulentos na camada limite altera o coeficiente de arrasto. O livro de Munson
etal., (2013) refere que o coeficiente de arrasto pode diminuir apds a transi¢do para turbuléncia
em formas arredondadas, devido a maior capacidade do escoamento de aderir a superficie,
reduzindo o arrasto de pressao e diminuindo a esteira criada na parte traseira do corpo. A
andlise experimental desta forca é um dos objetivos centrais dos mddulos de ensaio
desenvolvidos neste projeto.
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2.6.3. Momento de Arfagem

O momento de arfagem (do inglés, pitching moment) é o momento aerodinamico que tende a
causar uma rotagdo de um corpo em torno do seu eixo transversal. A sua analise é fundamental
para garantir a estabilidade longitudinal de aeronaves e veiculos. Este momento é gerado pela
distribuicdo de pressdo sobre as superficies do corpo. O seu valor é expresso através do
coeficiente de momento de arfagem (Cwma), um parametro adimensional definido pela equacao
(12).

Mg

CMa - 1
7pv2A

(11)
Um conceito importante associado ao momento de arfagem é o centro aerodinamico. Este é o
ponto do perfil aerodindmico onde o coeficiente de momento de arfagem permanece
constante, independentemente das variacdes no dngulo de ataque. A posicdo relativa entre o
centro aerodindmico e o centro de gravidade do corpo determina a sua estabilidade estatica
longitudinal (White, 2011; Munson et al., 2013).

2.7. Elementos de Construcao de um Tunel de Vento

Nesta seccdo, serdo analisados os componentes aerodindmicos fundamentais que constituem
um tunel de vento, detalhando a funcao e os principios de dimensionamento de cada um. Serdo
abordados os seguintes elementos: expansées (difusores), contracées, células do tipo favo de
mel, redes de malha, curvas com pas diretrizes e ventiladores. Para o projeto da mesa de
ensaios aerodinamicos desenvolvida nesta dissertacao, foram implementados e fabricados uma
contragdo, uma célula do tipo favo de mel e uma curva com pds diretrizes, para além da
integracdo de um ventilador centrifugo. A sele¢cdo e o dimensionamento destes componentes,
detalhados no Capitulo 3, seguiram os principios tedricos aqui apresentados.

2.7.1. Expansao

Os tuneis de vento utilizam as sec¢des de expansdo que sdo projetadas para reduzir
gradualmente a velocidade do fluido e recuperar a pressdo do mesmo apds passar pela seccdo
de teste. A equacdo de continuidade, apresentada na equagdo (12), estabelece a relagdo entre
a area da secc¢do e a velocidade do escoamento. Os algarismos 1 e 2, indicam a entrada e a saida
da expansao, respetivamente.

A1v1 = szz (12)
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Muitos dos difusores utilizados na construcdo de tuneis de vento tém sec¢des quadradas ou
retangulares, visto as sec¢des de teste com paredes planas serem mais praticas no estudo de
diversos modelos, como asas e veiculos. Assim, ao optar por difusores com estas geometrias,
elimina-se a necessidade de conversdao de uma seccao quadrada para seccdo circular, o que
simplifica o design e a transicdo do escoamento (Barlow et al., 1999). Neste contexto, um dos
parametros mais importantes no estudo dos difusores é o angulo de expansao (8.), o qual pode
ser determinado pela equacdo (13). O dngulo medido nesta expressdo representa metade do
angulo total de expansao, Figura 5 (Barlow et al., 1999; Mehta, 1979).

0. = arct (RZ—Rl)_ " 1,/Ap—1
. = arctan I =arctan| - T (13)
Dhy

Figura 5 - Geometria da expansao (Barlow et al., 1999)

/ ‘ B,
Vs

No que se refere as expansdes, Mehta & Bradshaw (1979) indicam que a desaceleracdo do
escoamento deve ser feita de forma controlada para evitar a separagdao e minimizar a
turbuléncia e recomendam expansdes com angulos entre 5° e 7°, para preservar a uniformidade
sem grandes perturbacgdes, ideia essa posteriormente elaborada por Barlow et al. (1999), que
acrescentam que angulos de expansdo ligeiramente superiores (até 10°) poderiam ser usados
para equilibrar e maximizar a recuperagdo de pressdo, sem comprometer a estabilidade. Em
2010, Cattafesta et al., utilizaram técnicas computacionais mais recentes, o que lhes permitiu
reafirmar as necessidades anteriormente descritas e otimizar o design das contragdes, de modo
a evitar perdas energéticas e maximizar a eficiéncia.

Nos difusores, tal como nas zonas de contragdo, tanto a friccdo criada pelas superficies como a
propria expansao resultam em perdas de energia. Para um caso geral no estudo dos difusores,
podem ser feitas algumas suposi¢des. A equacgdo (14) indica que o coeficiente de perda (Kq)
pode ser decomposto na soma de dois coeficientes separados: o coeficiente de perda por atrito
(K¢) e o coeficiente de perdas por expansdo (Kex) (Barlow et al., 1999; Eckert et al., 1976).

Ky = K; + Koy (14)

Partindo do principio de que o coeficiente de atrito e a densidade do fluido sdo
constantes, é possivel obter uma correlacdo entre o angulo de expansao, a razdo entre
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areas e o coeficiente de atrito na expansao fe, expressa na equacao (15) (Barlow et al.,
1999).

1\ fe
Ko=(1-=)-2 15
s ( Aﬁ)SsinQ (1)

A perda por expansao é mais complexa de determinar e, atualmente, apenas é possivel obté-la
por correlagdes experimentais. O coeficiente de perda por expansao é representado como o
produto de dois fatores: um que é fungdo do angulo cénico equivalente e outro que depende
da razdo entre as dreas do difusor. O resultado dessas correlacdes permite calcular de forma
aproximada a eficiéncia do difusor na gestdo da perda de pressdo associada a expansdo do
escoamento. Estes coeficientes sdo determinados experimentalmente, pois as interacdes entre
o escoamento e a superficie do difusor, especialmente em desenhos com angulos elevados,
introduzem separacGes de escoamento dificeis de prever (Mehta & Bradshaw, 1979).

A equacdo (16), permite calcular o coeficiente de perda por expansdo (Ke), que depende do
coeficiente de perda para um determinado angulo (Ke(0)) e da relacdo entre areas (Ar).

Ap — 1>2

" (16)

Kox = Ko(0) (

O fator K.(8) depende significativamente do tipo de design utilizado na sua construgdo. No
caso do projeto em questdo, todas as zonas do tunel terdo seccdo quadrada logo, pelo que
podem ser calculadas pela equagdo (17), retirada de Eckert et al. (1976), para o calculo do
coeficiente de perda para este tipo de seccdo.

0,09623 — 0,0041520 para0°< 6 < 1,5°
0,1222 — 0,045900 + 0,0220362 — 0,00326963

Ke(quadrado) = { —0,00061456* + 0,000280068° — 0,000023376° (17)
para1,5° <6 < 5°
—0,1322 + 0,058660 para5°< 6

2.7.2. Contragao

O principal objetivo das zonas de contragdo é acelerar e uniformizar o escoamento de ar ou
fluido em causa, antes deste atingir a sec¢do de teste. De acordo com Barlow et al. (1999), a
eficiéncia da sec¢do de contracdo depende da razdo entre a drea de entrada e a area de saida,
definida como relagdo de contragdo. Quanto maior for essa relagdao, mais precisas serdo as
medi¢Ges obtidas na seccdo de teste pois, a medida que a area de saida A,, da contracdo diminui
em relacdo a area de entrada A;, a velocidade do escoamento aumenta proporcionalmente
para manter a continuidade, como se pode observar na equagdo (4). Uma maior aceleragdo
reduz as flutuagOes transversais da velocidade e minimiza a turbuléncia no escoamento,
gerando assim um escoamento mais uniforme na saida da contracdo, que entra na secgdo de
teste (Abdel Aziz et al., 2023; Mehta & Bradshaw, 1979).
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Outro fator de grande impacto é o design da contracao, pois, se nao for devidamente otimizado,
poderd ocorrer uma separagdo do escoamento nas paredes. Quando isso acontece, a contragdo
perde a sua eficiéncia, gerando turbuléncia e comprometendo a fiabilidade dos resultados dos
testes experimentais (Ismail et al., 2022; Mehta & Bradshaw, 1979).

Em 2010, Cattafesta et al. reforcam esta ideia ao salientar que a geometria das contragdes deve
ser concebida de modo a minimizar os gradientes de pressdao que possam causar instabilidades
no escoamento. Os mesmos autores observam que os perfis com contornos melhorados sao
essenciais para manter um escoamento laminar sem separag¢do do escoamento nas sec¢des de
contracdo, evitando uma possivel perda energética significativa e uma qualidade de
escoamento inferior na seccao de teste. A contragao inicial do escoamento é feita lentamente
para minimizar gradientes de pressao adversos, garantindo a estabilidade do escoamento e
evitando a separacdo laminar (Breuer et al., 2022).

Embora o foco no comprimento e na drea da contracdo tenha permanecido, foram introduzidas
abordagens que utilizam métodos computacionais para otimizar o processo de construcao e,
assim, melhorar a precisdo e a eficiéncia dos tuneis de vento (Cattafesta et al., 2010).

As perdas na contracdo (Kc) sdo calculadas com base no coeficiente de atrito existente (fc), que
é obtido a partir do numero de Reynolds médio entre a entrada e a saida da contragdo, pelo
didmetro hidraulico (Dn;) a saida da mesma e do comprimento (L). Tanto Eckert et al., em 1979,
como Barlow et al., em 1999, baseiam-se na equacdo (18) de Wattendorf (1938), para o célculo
das perdas na contracdo.

K. = 0,32f, (DL—;) (18)

2.7.3. Células do Tipo Favo de Mel

As células com formato de favo de mel (em inglés, honeycombs) sdo elementos de extrema
importancia devido ao seu papel no condicionamento do escoamento de ar, sendo utilizadas
na maioria dos tuneis de vento. Foram concebidas para, ao serem atravessadas, eliminar
perturbacdes existentes no escoamento de ar, reduzir a turbuléncia e as variacbes de
velocidade lateral, promovendo, deste modo, a uniformidade do escoamento na sec¢do de
teste (Kulkarni et al., 2011; Scheiman & Brooks, 1981).

No design das células em forma de favo de mel, dois pardmetros importantes devem ser
cuidadosamente analisados, pois desempenham um papel determinante no comportamento
do escoamento que atravessa estas estruturas. Esses parametros sao a porosidade das células
e a razdo entre o comprimento e o diametro de cada uma.

A porosidade, definida como a razdo entre a area Util de escoamento (Ae) e a area total da célula
(A¢), influencia diretamente a capacidade de alinhar o escoamento e reduzir flutuagdes
turbulentas de grande escala, conforme a equacgdo (19). Uma porosidade muito elevada resulta
numa diminuicdo menos eficaz das perturbagdes no escoamento, enquanto uma porosidade

19



Revisdo Bibliografica

muito baixa pode restringir excessivamente o escoamento e aumentar as perdas de pressao
(Abdel Aziz et al., 2023).

Brn =+ (29)

~ . o , L
A razao entre o comprimento e o diametro das células (D—h

h,célula

), onde L, é o comprimento das

células do favo de mel e Dncsiuia € 0 didmetro hidraulico de cada célula individual, é um
parametro geométrico essencial para determinar o grau de alinhamento e estabilizacdo do
escoamento.

Em 1964, Bradshaw & Pankhurst destacaram a importancia dos favos de mel para alinhar o
escoamento em tuneis de vento, ao minimizar a turbuléncia e minimizar as variacdes laterais e
a flutuacdo da velocidade média. Estes afirmam que uma célula do tipo favo de mel de razao
de comprimento/didmetro de 10 é altamente eficaz.

Posteriormente em 1979, Mehta & Bradshaw afirmam que uma célula de favo de mel ideal
apresenta uma razdo entre comprimento/didmetro de 6 a 8, sendo esta, bastante eficaz para
corrigir perturbacées de maior escala e alinhar o escoamento sem causar um aumento
significativo na perda de pressdo. Além disso, Mehta & Bradshaw (1979), observaram que o
angulo de entrada do escoamento nos favos de mel ndo deve exceder os 10°, pois valores
superiores podem causar estagnacao ou até mesmo uma separacao do escoamento no interior
das células.

Posteriormente, em 1999, Barlow et al. aprofundaram a discussdo sobre o assunto dando
seguimento ao estudo de Mehta & Bradshaw (1979) e incluindo pormenores sobre o tema. Os
autores destacam que o uso de células de perfil hexagonal continua a ser o mais eficiente, dado
que apresenta o coeficiente de perda de pressdo mais baixo em comparagdo com outras
formas, como as células quadradas, circulares e triangulares, Figura 6. Sugerem que o
comprimento ideal das células em relagcdo ao seu diametro deveria ser de pelo menos sete
vezes, a fim de garantir a eliminacdo de perturbacGes de maior escala, e salientam que, para
otimizar a sua eficdcia, estas devem ser combinadas com outro dispositivo de condicionamento
de escoamento, nomeadamente redes de malha (em inglés, screens), de modo a promover uma
transi¢cdo suave do escoamento e reduzir a turbuléncia residual antes de entrar na sec¢do de
teste (Barlow et al., 1999).
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Figura 6 - Diferentes tipos de células do tipo favo de mel (Barlow et al., 1999)

Em 2010, Cattafesta et al. prosseguiram a anadlise, introduzindo novas técnicas mais modernas
sobre o estudo das células. Os autores, utilizam métodos computacionais mais recentes,
recorrendo a ferramentas de simulacdo, para averiguar todo o tipo de situacées a que estes
elementos estdo sujeitos, o que os ajudou a otimizar ainda mais a geometria e a posic¢do ideal
para a colocagdo destas estruturas, de modo a alcangcar uma melhor homogeneidade no
escoamento, (Cattafesta et al.,, 2010). Os autores sugerem ainda que a razdo entre o
comprimento e o didametro ideal deve ser ajustada as necessidades especificas de cada tunel de
vento, mas que valores entre 7 e 10 sdo considerados eficazes para a maioria dos tuneis de
vento de baixa velocidade, (Cattafesta et al., 2010).

Todo o design destas células tera um efeito positivo no controlo do escoamento, porém, tal
como qualquer outro elemento constituinte do tunel, provocard perdas de energia. O
coeficiente de perdas da célula do tipo favo de mel é calculado pela equagao (20).

2

K= (2 43) () +(3--1) (20

O coeficiente de perda por atrito das células de favo de mel (fy) € uma variavel que depende do
nuimero de Reynolds e representa a resisténcia provocada pela rugosidade (A) da superficie do
material utilizado nas células, com o escoamento que passa no seu interior e pode ser calculado
pela equagdo (21). O nimero de Reynolds é calculado pela equacgdo (22) (Abdel Aziz et al., 2023;
Barlow et al., 1999).

A\ 04
[0.375 (D_) Rey%'|; ParaRep < 275
fh = " 0.4 (21)
[0.214 (—) ]; Para Rep > 275
Dy
Vv, A
R, =2 (22)
i

21



Revisdo Bibliografica

2.7.4. Redes de Malha

Tal como as células de favo de mel, as redes de malha metalica sdo elementos utilizados para
reduzir os niveis de turbuléncia e suavizar grandes flutuacdes do escoamento antes deste
alcancar a seccao de teste. Podem ser dispostos em diferentes camadas de malha de tamanhos
diferentes, mais grossas e mais finas, permitindo que o escoamento de ar proveniente do
ventilador se difunda e seja distribuido de forma mais uniforme pelas restantes secgoes.

Um dos parametros mais importantes que definem as redes de malha é a sua porosidade que
pode ser calculada pela equacgdo (23), apresentada em 1966 por Idel’chik e utilizada ao longo
dos anos por Eckert et al. (1976), Barlow et al. (1999), Pereira (2011), Abdel Aziz et al., (2023),
entre outros autores.

A porosidade (Br), depende do didametro da rede de malha (D;) e da massa volimica da rede (p).

Br=(1- Drpr)z (23)

No estudo de 1979, Mehta & Bradshaw indicam que um aspeto importante ao utilizar as redes
de malha é organiza-las em varias camadas de diferentes tamanhos, de modo a ajudar a
diminuir os niveis de turbuléncia. Os autores recomendam o uso de elementos com uma
porosidade entre 0,57 e 0,6, o que proporciona um equilibrio ideal entre a reducdo da
turbuléncia e as perdas de pressdo. Além disso, indicam outro aspeto importante: as redes
devem estar espacadas com uma distancia de, no minimo, 10 vezes o didmetro do fio, para
maximizar a eficiéncia do escoamento (Eckert, 2008).

Posteriormente, Barlow et al. (1999) aprofundaram as ideias do estudo anterior, focando-se na
disposicdo e ordem de colocacgdo das redes de malha para melhorar o escoamento. Os autores
concordam que a utilizacdo de multiplas camadas de elementos com diferentes graus de
porosidade ajuda a reduzir a turbuléncia e indica a importancia de colocar as redes com uma
maior porosidade na entrada, seguidas das de menor porosidade em dire¢do a seccdo de teste,
de modo a gerar um maior controlo do escoamento de ar e evitar erros nas zonas de
visualizagao e medigdo.

Cattafesta et al., em 2010, complementaram estas considera¢gdes com uma abordagem mais
detalhada sobre o papel das redes de malha no controlo de pequenas flutuagGes. Além disso,
enfatizaram que a escolha do material destes elementos e a tensao aplicada as malhas tém um
impacto significativo na sua eficacia, sendo a sua rigidez estrutural muito importante para
garantir que ndo ocorram deformacdes durante a operacao.
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O coeficiente de perdas totais da rede de malha (K,) (equacdo (24)) depende de trés
parametros principais: a porosidade da rede de malha (B,), do coeficiente de perdas de
Reynolds (Kge) calculado pela equagdo (25) e do fator de perda da malha (K,y).

1_Br 2
K = Ko (1 = ) + (=27 (24)
Br
0,785 (1 Re, 1,01 P 0 < Re, < 400

KRe={[’ ( _354>+ ' ] e et } (25)

1.0 Para Re, =400

V.D

Re, = L r (26)

O coeficiente de perdas de Reynolds (Kr.) depende do nimero de Reynolds calculado na rede
de malha (Re;), conforme a equacdo (26). Dependendo do material utilizado nas redes, os
coeficientes de malha apresentados por estas serdo diferentes. Uma rede de malha de metal
apresenta um K, = 1,0, uma rede de malha de metal com formato circular apresenta um
Ky, = 1,3, e uma rede de malha téxtil apresenta um K, = 2,1 (Barlow et al., 1999; Idel’chik,
1966).
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2.7.5. Curvas com Pas Diretrizes

As perdas existentes nas curvas dos tuneis de vento podem ser bastante elevadas. Para
minimizar essas perdas, sdo utilizadas pas diretrizes para controlar o escoamento e tornar a
curva do ar mais eficiente. No caso do projeto da mesa diddtica de escoamento de ar, sdo
utilizadas apenas duas curvas de 90°, anteriores a sec¢do de teste. Por conseguinte, é
fundamental utilizar pas diretrizes nestas curvas para reduzir a turbuléncia do escoamento de
ar e evitar a criacao de mais perturbacdes apds as mesmas, Figura 7. No entanto, ao utilizar pas
diretrizes para ajudar no escoamento, estas irdo provocar perdas, pois sdo um elemento que se
coloca no meio do escoamento de ar. Duas formas de minimizar estas perdas sdo: selecionar
pas diretrizes com um design adequado e alinha-las da melhor forma com o escoamento, bem
como escolher o melhor espacamento entre a corda e as aberturas entre pas (Eckert et al.,

1976).
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Figura 7 - Canto sem p4s diretrizes (a), com pas diretrizes (b) (Adaptado de Munson et al. (1999))

No design das pas diretrizes, sdo utilizadas tanto pequenas placas dobradas de espessura
reduzida como pas mais largas em forma de asa, com o objetivo de aumentar a eficiéncia na
estabilizacdo do escoamento de ar. No estudo sobre a escolha do melhor espagamento entre a
corda e a abertura entre pas, Barlow et al. (1999) afirmam que, para pas diretrizes com perfis
aerodindmicos, uma razdao entre a abertura e corda de 1:3 ou inferior, sera aceitavel. Ja
Pankhurst & Holder, (1952), indicam que para a utilizacdo de placas dobradas de espessura
reduzida, o valor mais indicado sera uma razdo de 1:4.

Para uma curva sem pas diretrizes, as perdas podem ser préximas de 100%, ou seja, o
coeficiente de perdas das pas sera Kpa 2 1,0 (Barlow et al., 1999). Por outro lado, ao serem

utilizados elementos com um perfil aerodindmico adequado, é possivel obter valores bastante
inferiores (K,q < 0,1).

Nos primeiros estudos realizados sobre as perdas de energia existentes nas pdas diretrizes
presentes nas sec¢Oes de curva dos tuneis de vento, Wattendorf (1938) sugere a existéncia de

24



dois tipos de coeficientes de perdas associados a estes elementos; o coeficiente K¢ que surge
devido ao atrito das pds e que pode ser definido da mesma forma que o coeficiente de atrito
calculado para uma seccdo plana e o coeficiente Kge, que é gerado devido a rotagdo do
escoamento. Por outro lado, Barlow et al. (1999) afirmam que é possivel utilizar uma expressdo
mais simplificada pode ser utilizada para determinar as perdas que ocorrem nas pas diretrizes.
O coeficiente de perdas para as pas diretrizes K,q, depende do numero de Reynolds
determinado na corda do perfil aerodinamico da pd, conforme a equagdo (27).
4,55
Kpqa = 0,10 + 2,58 (27)
(logloRepd)

2.7.6. Ventiladores

Um dos principais elementos constituintes de um tunel de vento é o seu sistema de ventilacdo.
Este sistema é responsavel por gerar o escoamento de ar inicial que sera utilizado ao longo do
tunel para estudar e analisar a aerodinamica a volta de um corpo. A qualidade do escoamento
de ar e a precisao dos resultados experimentais variam consoante o tipo de sistema utilizado.

As ventoinhas podem ser divididas em dois tipos principais, normalmente utilizados nos tuneis
de vento: axiais e centrifugas. As ventoinhas axiais sdo muito utilizadas em tuneis de vento
fechados, uma vez que garantem um escoamento homogéneo devido a pré-instalagdo de um
estator com aletas, posicionado antes do rotor (ventoinha). As distancias entre estes dois
elementos ndo devem ultrapassar 20% do tamanho da corda da aleta e o numero de pas da
ventoinha deve ser diferente do nimero de aletas. Este estudo foi inicialmente feito por
Bradshaw & Pankhurst (1964), e mais tarde desenvolvido por Mehta & Bradshaw (1979). Esta
configuragdo, quando utilizada, ajuda a reduzir os redemoinhos no escoamento de ar a saida,
onde se obtém uma eficiéncia de cerca de 90% (Mehta & Bradshaw, 1979). A configuracao das
pas e a sua capacidade de minimizar as perdas de arrasto sdao fatores importantes para
aumentar a eficiéncia global. Outra caracteristica deste tipo de sistema é a possibilidade de
integrar pas de diferentes curvaturas ou modelos, o que permite obter escoamentos mais
uniformes e um desempenho mais estavel em opera¢des com cargas mais ligeiras. Por outro
lado, as ventoinhas centrifugas sdo preferiveis em circuito aberto, pois oferecem um
desempenho mais estavel e uniforme e geram niveis de ruido mais baixos, o que as torna mais
eficazes para aplicagdes onde o controlo de vibracGes e turbuléncia é menos critico (Mehta &
Bradshaw, 1979; Prandtl, 1933). O desempenho da ventoinha instalada na entrada ndo é
afetado pelo escoamento perturbado proveniente da seccdo de ensaio (Chanetz, 2017;
Yanovych et al., 2019).

A analise dos artigos destaca diferentes perspetivas e consideragdes sobre as ventoinhas
utilizadas em tuneis de vento. O estudo de Mehta e Bradshaw (1979) centra-se na eficiéncia
pratica das ventoinhas axiais e no seu impacto em circuitos fechados, realcando o papel dos
estatores na manutengao da uniformidade do escoamento e na reduc¢do da turbuléncia. Ja
Barlow et al. (1999) ampliam essa discussdo ao explorarem a importancia do design geral do
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sistema de ventilacdo, incluindo a influéncia das ventoinhas no controlo da camada limite e na
estabilidade do escoamento na secg¢do de teste.

Neste projeto, foi utilizado um ventilador centrifugo posicionado no inicio do tunel de vento
(ou seja, do tipo sopro) para gerar o escoamento de ar. A escolha desta configuracdo deve-se a
capacidade de integracao deste tipo de ventilador no design compacto da mesa de escoamento
de ar, permitindo poupar espaco quando instalado na parte traseira.

2.8. Material de Construgao do Tunel

Para a fabrico dos componentes aerodindmicos deste projeto, foi utilizada a tecnologia de
Modelag¢do por Deposi¢do de Material Fundido (FDM) com o polimero Acido Polilatico (PLA). A
escolha foi baseada na acessibilidade e flexibilidade geométrica do método. O processo FDM,
que constrdi pecas em camadas, resulta numa rugosidade superficial inerente que influencia o
escoamento do fluido e as perdas de energia por atrito.

A literatura cientifica estabelece consistentemente que a altura da camada é o parametro que
mais influencia a rugosidade superficial das pecas fabricadas por FDM. Um estudo realizado por
Yuan et al. (2025). demonstrou quantitativamente esta relagdo, concluindo que um aumento
da altura da camada de 0,1 mm para 0,3 mm resultou num aumento significativo do valor de
Ra, que passou de 7,4 um para 23,6 um. De forma semelhante, a investigacdo de Buj-Corral et
al. (2021) corroborou esta tendéncia, obtendo valores de Ra entre 7,58 e 9,26 um para uma
altura da camada de 0,1 mm, que aumentaram para a faixa entre 21,20 e 23,37 um com uma
camada de 0,3 mm.

Ao explorarmos regimes de alta resolucdo (com uma altura de camada inferior a 0,1 mm), a
relagdo torna-se mais complexa. Um estudo de Bintara et al. (2023) obteve um valor
excecionalmente baixo de Ra, de 0,98 um, com uma altura de camada de 0,05 mm. No entanto,
este resultado estava intrinsecamente ligado a um parametro secunddrio: uma orientagdo do
depdsito de material (dngulo de varredura) de 90°. A importancia desta interagdo é evidenciada
pela comparagdo com o trabalho de Lubis et al. (2021), que, com a mesma altura de camada de
0,05 mm, mas com um angulo de rastreio de 0°, obteve um valor de Ra quase dez vezes
superior: 9,04 um.

No entanto, para a andlise de perdas de carga em mecanica dos fluidos, o parametro utilizado
é a rugosidade absoluta (A). Este valor ndo corresponde a uma medi¢do fisica direta da
topografia, mas sim a um parametro funcional que quantifica o efeito da superficie na
resisténcia ao escoamento, sendo aplicado em modelos como a equacdo de Colebrook-White.

A superficie de uma pega fabricada por FDM possui uma topografia estruturada e periddica,
que difere da rugosidade aleatéria para a qual a equagdo de Colebrook-White foi desenvolvida.
Esta diferenca morfoldgica faz com que a rugosidade geométrica (Ra) ndo seja um preditor
direto do seu efeito hidraulico. Estudos sobre componentes de manufatura aditiva demonstram
que o efeito funcional da rugosidade é mais pronunciado do que a sua medicao fisica. A
investigacdo de (Hartsfield et al., 2021), ao analisar o escoamento em canais, concluiu que a
rugosidade hidraulica efetiva (A) era superior a rugosidade geométrica medida (Ra),
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observando uma diferenca que podia atingir um fator de 5 ou mais. Este fendmeno explica-se
porque o parametro Ra representa uma média da altura das camas, ndo capturando a influéncia
da sua forma, espagamento e orientagao, que sdo determinantes na geracao de turbuléncia.

Com base nesta informacao, a adoc¢do de um valor de rugosidade para os calculos tedricos de
perdas de carga (detalhados no Capitulo 3) requer uma estimativa que relacione o valor
geomeétrico com o seu efeito funcional. Considerando um valor de rugosidade geométrica (Ra)
na ordem de 5 um para os componentes fabricados, e aplicando o fator de 5 observado por
(Hartsfield et al., 2021), adota-se um valor de rugosidade absoluta de A = 25 um (0,025 mm).
Este valor é utilizado como premissa em todos os cdlculos de atrito subsequentes.

2.9. Instrumentagao

No estudo aerodinamico realizado em tuneis de vento, a precisdo das medi¢des depende da
utilizacdo de métodos e instrumentos adequados para monitorizar varidveis como a pressao, a
velocidade, a forca e 0 momento.

Neste capitulo serdo apresentados alguns instrumentos de medicdo a implementar no projeto
da mesa de escoamento de ar. E feita uma descri¢do detalhada de cada instrumento utilizado
neste sistema, incluindo os dispositivos de acoplamento e as respetivas fungdes no contexto do
projeto.

Os tubos de Pitot sdo um dos métodos fundamentais utilizados para medir velocidades em
diferentes pontos do escoamento. Estes funcionam através da medicdo da pressdo estdtica e
total, fornecendo a pressao dindmica e, consequentemente, a velocidade do fluido. Para medir
estas pressoes, pode ser utilizado um mandmetro digital ou multitubos, que permite mapear
as diferentes pressdes e os seus valores em diversos pontos do sistema. Além disso, é utilizado
outro método, nomeadamente uma balanca aerodinamica, para medir as forcas de sustentacao
e de arrasto em diferentes velocidades de escoamento.

Uma andlise critica dos resultados experimentais exige a consideragao da incerteza associada
aos instrumentos de medicdo. As especificacGes técnicas dos equipamentos utilizados,
nomeadamente o mandmetro Kimo AMI 301, o tubo de Pitot e 0 anemdémetro de hélice, sdo
fundamentais para contextualizar os erros calculados (KIMO, 2011). A Tabela 1 resume as
precisdes dos instrumentos, conforme o manual do fabricante.

Tabela 1- Especificagdes de incerteza da instrumentacdo utilizada (Adaptado de KIMO, 2011)

Instrumento Pardmetro Medido Gama de Medicao Precisao (Incerteza) Resolucao
Kimo AMI301 Pressao Estatica 0 a+/-1000 Pa =0,5% da leitura = 1 Pa 1Pa
Tubo de Pitot Velocidade do Ar 2a40m/s = 3% da leitura £ 0,1 m/s 0,1m/s
Anemoémetro . 0,2a3m/s * 2% da leitura £ 0,06 m/s 0,01 m/s
Velocidade do Ar .
100 mm 3,1a35m/s + 2% da leitura £ 0,2 m/s 0,1 m/s

27



Revisdo Bibliografica

Esta tabela evidencia que, para medicbes de pressao de baixo valor absoluto, a incerteza fixa
de £ 1 Pa do mandmetro pode tornar-se a componente dominante do erro total, o que é crucial
para a interpretacao dos resultados.

2.9.1. Tubo de Pitot

O tubo de Pitot é um instrumento basico, mas essencial para a medi¢do da velocidade em tuneis
de vento, sendo muito utilizado devido a sua simplicidade e precisdo. Ao longo do tempo, foram
criados diversos tipos de configuracdes aplicadas aos tubos de Pitot, sendo as principais: o tubo
de Pitot original, criado por Henri de Pitot (1695-1771), Figura 8 (a), e o tubo de Pitot-estatico,
Figura 8 (b), que foi uma versao posteriormente desenvolvida por Henry Darcy (1803-1858).

Pitot Pitot - estético
v -
e e
/" <\
Pressao de Presséao de Presséo
estagnacéao estagnagao estatica
| Para o mandmetro de  st—— i
l pressac T
a) b)

Figura 8 - Tubo de pitot (a), tubo de pitot-estético (b) (Adaptado de Cengel & Cimbala (2006))

Esta nova versdo consiste numa sonda com duas aberturas principais: a frontal, que esta
alinhada com o escoamento de ar e mede a pressao total (P;), e as laterais, que captam a
pressdo estatica (P,). A diferenca entre estas duas pressdes, conhecida como pressdo dindmica
(Pq) encontra-se na equagdo (5), e é usada para calcular a velocidade do escoamento com base
na equacdo de Bernoulli, equagdo (28) (Cengel & Cimbala, 2006).

v= |[— (28)

No contexto de tuneis de vento, o tubo de Pitot é frequentemente colocado em diferentes
pontos ao longo da seccdo de teste para avaliar os diferentes perfis de velocidade do
escoamento. A sua capacidade de medir a pressdo num ponto especifico torna-o um
instrumento bastante Gtil para avaliar a uniformidade do escoamento e identificar regides de
turbuléncia. Apesar de ser um instrumento muito eficaz em escoamentos de baixa e média
velocidade, apresenta limitagbes em condi¢des supersdnicas, onde os efeitos de
compressibilidade devem ser considerados, o que ndo é o caso neste estudo.
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2.9.2. Mandmetro Multitubos

Um manometro multitubos é um instrumento utilizado para medir pressées em varios pontos
de um sistema, Figura 9. E composto por vérios tubos verticais que podem ser ligados a
diferentes pontos de medicdo do sistema e por um fluido manométrico (normalmente agua),
gue permite uma visualizagdo mais facil das pressdes obtidas. A altura do fluido é indicada em
relagdo a uma referéncia comum e é proporcional a pressdo. As pressdes nos diferentes tubos

relacionam-se de acordo com a relagdo da equagdo (29) (White, 2011).

P, — P = prriaog(hj — hy) (29)

100 A PO 1

Figura 9 - Mandémetro multitubos (TecQuipment, 2013)

Concluida a revisdo dos fundamentos tedricos e dos componentes essenciais de um tunel de
vento, a presente dissertagdo transita agora para a fase de aplicacdo pratica. Os principios de
design para a minimizacdo de perdas em curvas com pas diretrizes, a importancia de uma
elevada razdo de contragdo para a uniformizacdo do escoamento e os critérios geométricos
para a eficacia de células do tipo favo de mel, detalhados nos capitulos anteriores, constituirdo
a base tedrica para o dimensionamento e fabrico de cada componente da mesa de ensaios
aerodinamicos, conforme descrito no capitulo seguinte.
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3. Projeto e Fabrico da Mesa de Ensaios Aerodinamicos

Apds a apresentacao das bases tedricas da aerodinamica e da pesquisa dos projetos de tlneis
de vento, este capitulo concentra-se na aplicacdo pratica desses conhecimentos. Aqui sera
descrito o processo completo de desenvolvimento da mesa de ensaios aerodinamicos, desde
as decisdes iniciais de projeto e os calculos de dimensionamento até a producdo e montagem
do protétipo. O objetivo é apresentar de forma clara e sequencial as varias etapas do trabalho,
detalhando as decisGes de engenharia e as condicionantes que moldaram o resultado final.

A Figura 12 mostra uma vista geral da mesa de ensaios aerodinamicos concluida e a forma como
os moédulos se encontram interligados.
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Figura 10 - Mesa de ensaios aerodinamicos

Projeto



Adicionalmente, a Tabela 2 detalha a analise de custos do projeto, demonstrando o
cumprimento do objetivo de desenvolver uma solugdo de baixo custo.

Tabela 2 - Custo de Construgdo da Mesa de Ensaios Aerodinamicos

Tabela de Materiais e Custo de Construgao

Nimerode Tempode Filamento

Elemento Elementos Impressao Total (g) Custo
Impressora BambulLabs A1°® - - - 319,99 €
Adaptador 4 4h04m 108,66 2,72€
Seccao Reta 3 2d16h24m  1782,21 44,55¢€
Curva 4 3d18h40m  2245,88 56,12 €
Célula do Tipo Favo de Abelha 1 2d17h39m 488,35 12,20€
Contracao 1 20h51m 507,00 12,67 €
Mddulo de Venturi 4 2d20h38m  1714,84 42,84€
Mdédulo da Asa 2 1d4h15m 622,81 15,56 €
Perfil NACA 1 2h31m 30,00 0,75€
Medidor de Graus 1 1h15m 14,52 0,36 €
Material Desperdi¢cado - - 1000,00 25,00€
Total 21 14d10h17m 8514,27 532,76 €
Material N° de Pecas Custo
Ventilador 1 250,00 €
Estrutura da Mesa 1 1247,00€
Parafusos M4 44 3,96 €
PorcaM4 32 3,20€
Anilha M4 44 1,76 €
Insertos M4 12 0,36 €
Parafuso M3 24 2,19€
Anilha M3 24 0,96 €
Insertos M3 32 1,07 €
Grampos de Fixacao 2 2,00€
Material Isolador 1 9,00 €
Placa de Acrilico 1 11,00€
Fita Dupla Face 1 5,00€
Consumiveis - 1,00 €
Custo Material 1538,50€
Custo Total do Projeto 2071,26 €
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A andlise detalhada dos custos associados a construcao da mesa de ensaios aerodinamicos
revela um investimento total de 2071,26 euros. Embora este valor seja representativo do
investimento necessario para criar um equipamento do zero, continua a posicionar o projeto
como uma solucdo de baixo custo em comparagdao com alternativas comerciais equivalentes.
Para termo de comparagdo, a mesa "©TecQuipment AF10" tem um custo de 20450,00 €,
acrescido de um manémetro multitubos com um valor de 4506,00 € e do mddulo de medicao
da equacgdo de Bernoulli a rondar os 3023,00 € (Valor médio de cada mddulo individual). Assim,
o montante total do projeto divide-se em duas categorias principais: os custos de impressao e
os custos de material. A primeira categoria, no valor de 532,76 €, inclui ndo sé o custo do
filamento e do material desperdicado (212,77 €), como também o investimento inicial na
impressora 3D (319,99 €), considerada parte integrante dos recursos necessarios para a
producdo. A segunda categoria, referente aos materiais adicionais, ascende a 1 538,50 €. O
elemento mais significativo nesta categoria é a estrutura da mesa, com um custo de 1247,00 €,
seguida do ventilador, com um custo estimado de 250,00 €. Os restantes 41,50 € correspondem
a consumiveis e a componentes diversos.

Num cenario hipotético em que uma instituicdo ou um investigador ja possua a infraestrutura
base, nomeadamente uma impressora 3D e uma estrutura de mesa adequada, o custo de
replicacdo deste projeto seria drasticamente reduzido. Neste caso, o investimento seria
limitado ao custo do filamento de impressdo (212,77 €), do ventilador (250,00 €) e dos restantes
materiais e consumiveis (41,50 €). Deste modo, o custo efetivo para a construcdo da
componente aerodindmica do tunel de vento seria de apenas 514,27 €. Esta andlise realca a
notavel viabilidade econdmica da metodologia de fabrico aditivo no desenvolvimento de
equipamento de laboratdrio, demonstrando que a maior parte do investimento estd na
infraestrutura de suporte e ndo nos préprios componentes aerodinamicos.

3.1. Ponto de Partida e Condicionantes do Projeto

O desenvolvimento pratico da mesa de ensaios aerodinamicos teve inicio com base em dois
pontos de partida fundamentais e inalteraveis, que funcionaram como as principais
condicionantes de todo o projeto.

O primeiro ponto de partida foi o sistema de ventilacdo, dado ter sido disponibilizado um
ventilador centrifugo ja existente no ISEP para a construgdo do tunel. Este componente imp0s-
se imediatamente como a principal condicionante do projeto, sobretudo devido a completa
auséncia de dados técnicos para este modelo especifico, o que obrigou a uma estimativa do seu
desempenho. Adicionalmente, o facto de se tratar de um equipamento predefinido significou
que todo o projeto teve de ser rigorosamente dimensionado em fungao das suas caracteristicas.
Desta forma, parametros cruciais, como os caudais, as areas das seccbes do tunel e o
comprimento total do circuito, foram diretamente influenciados pelo desempenho estimado
do ventilador. No entanto, é importante salientar que a sua utilizacdo estd em conformidade
com a literatura existente, que segundo autores como Mehta & Bradshaw (1979), aponta os
ventiladores centrifugos como a escolha preferivel para tineis de vento de circuito aberto do
tipo sopro.
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De forma complementar, a segunda condicionante fundamental do projeto residiu na
tecnologia de fabrico. A decisdo de utilizar a impressao 3D (FDM) para todos os componentes
teve como objetivo desenvolver um equipamento didatico de baixo custo. No entanto, o
equipamento disponivel, uma impressora Bambulab A1®, apresentada na Figura 13, introduziu
uma restricao critica pois, embora permitisse uma elevada qualidade superficial, a sua area util
de impressao (225 x 225 x 225 mm) limitou diretamente a seccdo transversal maxima e o
comprimento de cada mddulo do tunel. Com esta limitagdo geométrica, tornou inevitavel a
segmentacdo do projeto em multiplos componentes, concebidos desde o inicio para uma
montagem posterior. Dada esta situacdo, a conjugacdo de um sistema propulsor com um
desempenho estimado e dimensdes de fabrico estritamente limitadas exigiu uma metodologia
de projeto iterativa.

Figura 11 - Impressora 3D Bambulab Al®
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3.2. Caracteristicas do Ventilador Centrifugo

A primeira fase do projeto consistiu na caracterizacao do ventilador disponibilizado pelo ISEP,
uma vez que as suas caracteristicas de desempenho e dimensoes fisicas serviram de base para
o dimensionamento de todo o tunel de vento.

Trata-se de um ventilador centrifugo de dupla aspiragdo da marca IMOFA®, modelo DD-180-
178, com as seguintes especificacdes nominais:

e Poténcia: 0,045 Kw;

e Tensdo: 230V,

e Intensidade: 0,7 A;

e Velocidade do Motor: 1400 rpm;
e Frequéncia: 50 Hz.

Este ventilador, demonstrado na Figura 14, encontra-se inserido numa caixa de isolamento
acustico, uma configuragdo comum em sistemas de aquecimento, ventilagao e ar condicionado
(AVAC), que tem como objetivo minimizar o ruido de funcionamento em instalagGes localizadas
em edificios ou outros espagos ocupados. Apesar de ser conhecido o fabricante e o modelo,
uma pesquisa exaustiva revelou ser impossivel obter os graficos de desempenho oficiais,
nomeadamente as curvas que relacionam a pressao estatica com o caudal.

Figura 12 - Ventilador centrifugo fornecido pelo ISEP
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Para contornar esta limitacao, foi identificada no mercado um ventilador com dimensdes e
caracteristicas de funcionamento semelhantes. Foi selecionado o ventilador modelo DD 7/7
6MO6FY da empresa “TDA®”, cujas curvas caracteristicas sdao apresentadas na Figura 13.
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Figura 13 - Curvas de desempenho do ventilador DD 7/7 6MO6FY (TDA, (2015))

Ao analisar a curva de funcionamento a 230 V, a mais préxima da tensdo nominal do ventilador
da IMOFAZ®, foi possivel extrair os parametros de desempenho que serviram de referéncia para
o projeto.

e Pressdo Estatica Maxima Estimada: Aproximadamente 130 Pa.
e Caudal Maximo Estimado: Aproximadamente 1000 m3/h.

Além do desempenho, a geometria do ventilador imp6s uma condicdo fundamental ao projeto.
A seccdo de saida do equipamento tem dimensGes retangulares de 210 x 200 mm. Por
conseguinte, esta area de saida foi definida como o ponto de partida obrigatério para o projeto
da primeira secc¢ao do tunel de vento, o que significa que todos os componentes tiveram de ser
dimensionados e adaptados a partir desta geometria inicial.
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3.3. Projeto da Mesa de Ensaios Aerodinamicos

Esta seccdo documenta a transicdo do conceito digital para o protétipo fisico, detalhando o
processo de concec¢do e fabrico de cada um dos componentes estruturais que constituem a
mesa de ensaios aerodindmicos. O percurso descrito tem inicio na ligacdo do ventilador ao
circuito, através do adaptador, e prossegue sequencialmente pela sec¢do reta ascendente, pela
curva direcional de 180°, pela célula do tipo favo de mel para condicionamento do escoamento
e culmina na contracdo final que alimenta a seccdo de teste. Para cada componente, sdo
apresentadas as decisOes, as otimizacGes para a producdo por impressao 3D e as solugdes
adotadas para garantir a robustez e a precisdo da montagem. Todos os equipamentos foram
modelados em SolidWorks® e foi utilizado o BambuStudio® para proceder a impressdo dos
mesmos.

3.3.1. Projeto da Secg¢ao do Adaptador

A fase inicial do projeto geométrico incidiu sobre a interface critica entre a saida do ventilador
e a primeira seccdo do tunel. A geometria desta transicdo foi um parametro fundamental, visto
ter estabelecido a seccdo transversal de referéncia para todo o dimensionamento do circuito e,
consequentemente, para a andlise aerodindamica subsequente.

Conforme detalhado, o ventilador tem uma seccdo de saida retangular com 210 x 200 mm,
enquanto a area de construgdo Util maxima da impressora Bambulab A1° é de cerca de 225 x
225 mm. A pequena diferenga entre estas dimensdes impossibilitou a criacdo de uma conduta
gue mantivesse a area de saida do ventilador, uma vez que seria ainda necessario incluir uma
aba estrutural externa para a sua fixacdo aos diferentes médulos. A aba, com as respetivas
furacGes para parafusos, teria de ser contida dentro dos 225 mm de largura da plataforma de
impressao, deixando assim pouco espago de manobra.

Dada esta limitagao, foi necessario tomar uma decisdo que otimizasse o compromisso entre a
maior drea de escoamento possivel e a integridade estrutural da ligagdo. Foi definida uma
sec¢do transversal interna quadrada de 185 x 185 mm, com cantos arredondados de 18 mm de
raio. Esta geometria representou a drea Util maxima que permitia a inclusdo de uma aba externa
dentro dos limites de fabrico da impressora.

A transicdo geométrica entre a secgao de saida do ventilador e a secgdo principal do tunel
constituiu um desafio aerodindmico pois, uma altera¢do abrupta da drea de escoamento teria,
inevitavelmente, como consequéncia perturbagdes que resultariam em perdas de pressdo
significativas e em turbuléncia indesejada. Para resolver este problema, foi projetada uma pega
de transicao dedicada: o adaptador, que assegura uma contra¢ao suave e gradual entre as duas
areas.

A concegdo do adaptador exigiu uma atengdo particular, uma vez que este componente teve
de resolver simultaneamente trés desafios: um de fabrico, um de montagem e um
aerodindmico. Dada a 4rea de saida do ventilador, o desenho de uma peca Unica para fixar a
placa da caixa do ventilador resultaria em dimensdes totais (aproximadamente 250 x 244 mm,
conforme visivel na Figura 16), que ultrapassariam a capacidade da impressora. Perante esta
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impossibilidade, a solugdo encontrada passou por modelar o adaptador e, de seguida, dividi-lo
em quatro partes individuais, tornando assim o seu possivel o seu fabrico.

249,80
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Figura 14 - Dimensdes geométricas — Vista de topo do adaptador

Cada uma destas quatro partes foi concebida com dupla funcionalidade; cada peca possui uma
furagdo passante com 4,3 mm de diametro correspondente a uma serie media da norma I1SO273
para um parafuso M4, garantindo um alinhamento preciso com uma tolerancia suficiente para
a montagem manual nos furos ja existentes na placa do ventilador.
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Adicionalmente, para garantir uma ligacdo sélida e desmontdvel a sec¢do seguinte do tunel,
cada peca do adaptador tem dois furos com 4 mm de didmetro. Estes furos tém uma
profundidade de 4,0 mm, que é adequada para alojar os insertos metalicos roscados de 3,2 mm
de altura para parafusos M3, garantindo que a extremidade do inserto fica perfeitamente a face
da pecga.

Ainstalacdo destes componentes foi realizada através da técnica de inser¢do por termofixacao.
Este processo consiste em aquecer o inserto metalico com um ferro de soldar e pressiona-lo
lentamente contra o furo, como demonstrado na Figura 17. O calor do metal derrete
localmente o plastico PLA, que flui e se molda as ranhuras e ao recartilhado externo do inserto.
Ao arrefecer, o plastico solidifica e cria uma fixacdo robusta com elevada resisténcia a extragdo
e a rotacgdo.

Figura 15 - Termofixa¢do dos insertos no adaptador
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O conjunto funciona como uma pequena contracdao, com uma inclinacdao suave em toda a sua
face interna, conforme se pode observar na Figura 18. Esta superficie orienta o escoamento de
ar, garantindo uma transicao controlada da area de saida do ventilador para a secgdo interna
de 185 x 185 mm do tunel, reduzindo a turbuléncia e as perdas de pressao.

4,00

B 200.30

Figura 16 - Dimensdes geométricas - Vista frontal em corte do adaptador

A montagem final do adaptador na placa superior da caixa do ventilador é ilustrada na Figura
19. E possivel observar como as quatro sec¢des impressas em 3D se unem para formar a
transicdo geométrica. O conjunto esta fixado a estrutura metalica através de quatro parafusos
M4 nos furos ja existentes, garantindo assim o correto alinhamento para a sec¢ao seguinte do
tunel.

]

Figura 17 - Ligacdo do adaptador ao ventilador e sec¢do reta

41



Projeto

3.3.2. Projeto da Sec¢ao Reta

Apods a transicdo suave assegurada pelo adaptador, o ar entra na secgao vertical ascendente do
circuito, cuja funcgdo principal é elevar o escoamento até ao ponto mais alto da estrutura. Dada
a considerdvel altura do sistema e tendo em conta a limitacdo de 225 mm de altura da
impressora 3D, esta secc¢do foi concebida de forma modular, através da juncdo de trés médulos
retilineos idénticos. Desta forma, foi possivel construir uma conduta vertical com uma altura
total de 675 mm, mantendo sempre a seccdo transversal interna de 185 x 185 mm previamente
definida, Figura 20.

O design de cada mddulo focou-se na robustez e na precisdo da montagem, apresentando abas
de ligacdo com 4 mm de espessura na base e no topo, com dimensdes externas de 225 x 225
mm. Para assegurar a ligacdo entre os mddulos, foram utilizados quatro parafusos M4 que
atravessam furos passantes de 4,3 mm de didmetro de forma a garantir um alinhamento
adequado. Simultaneamente, a espessura das paredes da conduta foi definida em 2 mm, uma
decisdo que ndo sé confere a rigidez necessaria ao conjunto, como também otimiza a qualidade
da producdo por ser um multiplo do didametro do bico da impressora de 0,4 mm.

225

4 x 4,30 THRU

225

RID

Figura 18 - Dimensdes da secg¢do reta: Vista de topo
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Para otimizar o processo de fabrico aditivo da aba superior, que de outra forma apresentaria
uma superficie extensa sem suporte, foi integrado um chanfro de 30° na sua face inferior. Este
angulo representa o limite maximo que o equipamento de impressdo consegue executar sem
comprometer a integridade estrutural da peca ou exigir um volume excessivo de material de
suporte, otimizando o tempo de impressao e o consumo de material. Como é possivel verificar
nas Figura 21 e Figura 22, esta otimizac¢do resultou numa poupanca significativa de material e
de tempo de impressao.

A massa total da seccdo com o chanfro foi de 594,07 g, dos quais apenas 49,29 g foram utilizados
em suportes, em contraste, a massa total da peca sem o chanfro seria de 703,24 g, dos quais
196,52 g seriam gastos em material de suporte. O mesmo se verificou no tempo de impressao,
que diminuiu de 1 dia, 12 horas e 7 minutos para apenas 21 horas e 21 minutos, o que
representa uma diminuicdao de cerca de 41%. Esta solugdo de design ndo sé viabilizou a
impressao, como também otimizou consideravelmente a eficiéncia do processo de fabrico.

Slicing Result
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Figura 19 - Seccdo reta com chanfre de 30° - BambuStudio®
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Slicing Result
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Figura 20 - Secgdo reta sem chanfre de 30° - BambuStudio®

Por fim, para garantir um encaixe preciso e uma boa estanquidade entre as sec¢Ges, foi
concebido um sistema de alinhamento. Este, consiste num pequeno relevo com 1,2 mm de
espessura e 2,3 mm de altura, modelado na face superior de cada secgdo, representado a verde
na Figura 21. Este relevo encaixa numa ranhura correspondente na base da secgdo seguinte
(Figura 24), a qual foi concebida com uma folga de 0,4 mm (0,2 mm para cada dire¢do) para
facilitar a montagem. Este pormenor construtivo cumpre, assim, a dupla funcdo de guiar e
alinhar os componentes durante a montagem e de criar um percurso que dificulta potenciais
fugas de ar nas jungdes.

Figura 21 - Pormenor de relevo de encaixe entre secgdes
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Figura 22 - Pormenor da ranhura de encaixe entre sec¢oes
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3.3.3. Projeto da Curva Direcional

Apds a seccdo reta vertical, o circuito incorpora uma curva de 180°, cuja funcdo é redirecionar
0 escoamento de ar para a seccdo descendente até a contracdo. Este elemento mantém a
secgdo transversal interna de 185 x 185 mm e utiliza o mesmo sistema de flanges de 225 x 225
mm para se ligar aos mddulos adjacentes. Devido as suas dimensdes totais excederem a
capacidade da impressora 3D, a curva foi projetada de forma modular, tendo o seu fabrico
resultado da juncdo de quatro modulos de 45°, como representado na Figura 25.

Figura 23 - Montagem das secgdes da curva

O design deste componente foi um dos aspetos mais criticos do projeto, dado que uma curva
apertada representa, por natureza, uma fonte significativa de perdas de pressdo e de
instabilidade no escoamento. Para mitigar estes efeitos e com base na teoria estudada, o design
da curva foi otimizado com a modelagao de duas pds diretrizes internas. A inclusdo destas, foi
implementada para mitigar estas perdas de pressdo e prevenir a separa¢do do escoamento,
uma abordagem em total conformidade com as recomendagdes de Barlow et al. (1999) e Eckert
et al. (1976), para a orientagdo eficiente do escoamento em curvas de tuneis de vento.

46



A Figura 24 apresenta o modelo tridimensional de uma secgdo de 45° da curva, evidenciando
as duas pas diretrizes internas. Estas, dividem a conduta principal de 185 mm em trés canais
curvos mais pequenos e equidistantes de aproximadamente 60 mm. Ao forgar o ar a passar por
canais mais estreitos, a separacao do escoamento é eficazmente prevenida, permitindo que o

ar siga a trajetédria de forma muito mais eficiente e com menores perdas energéticas (Eckert et
al. 1976).

Figura 24 - Modelo da sec¢do de 45° da curva
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Tal como nas sec¢Ges retas, cada mddulo da curva foi projetado com o mesmo sistema de
alinhamento, que consiste num relevo na face superior e numa ranhura correspondente na face
inferior, de modo a garantir um encaixe preciso e a melhorar a estanquidade das juncdes.
Adicionalmente, foi integrado um chanfro de 30° na base de cada mddulo, uma otimizacdo do
processo de fabrico que assegurou uma maior estabilidade durante a impressdo da geometria
curva, enquanto reduziu a quantidade de material de suporte necessario. Como resultado
destas otimizacOes de design, cada seccdo de 45° apresentou uma massa total de 561,47 g, dos
quais apenas 34,96 g foram utilizados em suportes, o que correspondeu a um tempo de
impressdo de 22 horas e 40 minutos por mddulo, Figura 27.
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Figura 25 - Seccdo de curva de 45° - BambuStudio®
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3.3.4. Projeto da Célula do Tipo Favo de Mel

Apds a curva de 180° e antes da contracao final, foi introduzido uma célula do tipo favo de mel,
com a funcionalidade de corrigir as irregularidades do escoamento provenientes da curva,
nomeadamente os vortices secunddrios e a ndo uniformidade dos perfis de velocidades, de
modo a garantir que o ar que entra na contragdo esteja o mais alinhado e estavel possivel,
Figura 28.

Figura 26 - Célula do tipo favo de mel

A escolha de células de perfil hexagonal segue a indicacdo de Barlow et al. (1999), que
demonstram que esta geometria apresenta o menor coeficiente de perda em comparagdo com
outras formas. Adicionalmente, para garantir a supressao eficaz da turbuléncia e a retificagao
do escoamento proveniente da curva, foi selecionada uma relacdo comprimento/didmetro
(Ln/Dn) de 6,25. Este valor enquadra-se no intervalo 6timo de 6 a 8, identificado por Mehta &
Bradshaw, (1979), como sendo altamente eficaz para corrigir perturbacGes de maior escala sem
introduzir perdas de pressdo excessivas. Para criar um componente compacto, foi projetada
uma estrutura em forma de favo de mel com uma espessura total de L, =25 mm e um diametro
hidraulico de célula de D, = 4 mm, de forma a atingir um valor que se enquadre no intervalo
recomendado.
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O componente foi modelado como uma peca Unica, destinada a ser inserida entre as seccdes
do tunel, com uma espessura da parede entre células de 0,8 mm. Esta dimensdo nao foi
arbitraria, mas sim uma decisdo de fabrico tomada para garantir a robustez da peca: ao
corresponder exatamente a dois perimetros do bico de 0,4 mm da impressora 3D, assegura-se
que cada parede é construida com duas passagens. Esta técnica confere a rigidez estrutural
necessaria para evitar a fratura das finas paredes da estrutura durante o manuseamento e a
operagdo, maximizando simultaneamente porosidade e minimizar a resisténcia ao escoamento.

Esta estrutura em forma de favo de mel foi o componente mais complexo de todo o projeto,
tanto na fase de modela¢do como na de fabrico. A sua geometria, composta por cerca de 1750
células hexagonais individuais, resultou num modelo muito exigente, o que dificultou a sua
manipulacdo em SolidWorks®.

Posteriormente, esta complexidade geométrica refletiu-se no processo de fabrico, tornando-o
o0 componente com o tempo de impressdao mais longo de todo o circuito. Apesar da sua massa
final ser inferior a de outros médulos (488,35 g), o tempo de impressao total foi de 2 dias, 17
horas e 39 minutos, conforme demonstrado na Figura 27. Este longo tempo de produgdo deve-
se a modelagdo e design da pega, que obriga aimpressora 3D a realizar milhares de movimentos
curtos e precisos para construir as finas paredes de cada célula, ao contrario da impressao
continua das paredes das outras sec¢des de conduta.
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Figura 27 - Célula do tipo favo de mel - BambuStudio®
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3.3.5. Projeto da Contracgao

A concecdo da seccdo final partiu de um objetivo duplo que teve de ser equilibrado. Por um
lado, era desejavel que a seccdo de teste tivesse dimensGes de 100x80 mm, pois seriam
adequadas a visualizacdo do escoamento e ao acoplamento dos diferentes méddulos
experimentais. Por outro lado, era crucial obter uma elevada relacdo de contragao, visto que,
como salientam Barlow et al. (1999), esta caracteristica contribui significativamente para a
uniformizacdo do escoamento e para a diminuicao dos niveis de turbuléncia. O equilibrio entre
estes dois requisitos resultou na geometria de transi¢cdo entre a sec¢do anterior do tunel e a
seccdo de saida, o que deu origem a uma relacgdo de dreas de 4,30.

Para evitar a separacao do escoamento na parede, um fenédmeno adverso que comprometeria
a qualidade do escoamento na seccdo de teste, conforme detalhado por Mehta & Bradshaw,
(1979), o perfil da contragdo foi modelado com uma curvatura continua e suave, garantindo um
gradiente de pressao favoravel ao longo de todo o seu comprimento como demonstrado na
Figura 30.

Figura 28 - Contracdo: Imagem de corte
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A peca foi desenhada com uma flange superior para a ligagdo a célula do tipo favo de mel e uma
flange inferior que foi projetada com duas abas laterais para a fixacdo dos médulos de ensaio,
nas quais foram integrados furos passantes de 4,3 mm, para a montagem de grampos de

alavanca que permitem uma troca rapida e segura dos modulos, Figura 31.
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Figura 29 - Contragdo com grampos de fixacdo rapida
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Por fim, o design da contracdo foi otimizado para o processo de fabrico por impressdo 3D, com
a adicdo de um chanfre de 30° na parede exterior junto a flange superior. Esta solu¢do de design
permitiu reduzir a necessidade de estruturas de suporte, diminuindo significativamente o
tempo de impressdo. A impressdo da contragdo demorou um total de 1 dia e 6 minutos e
utilizou um total de 490,79 g, dos quais 77,81 g foram utilizados em suportes, Figura 32.
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Figura 30 - Contragao - BambuStudio®
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3.3.6. Projeto do Adaptador de Posicionamento de Instrumentacao

Para medir os pardmetros do escoamento na seccdo vertical do tunel, foi projetado e construido
um adaptador de transi¢cdo especifico, que serve de interface para a instrumentacgdo. Este
componente estd estrategicamente colocado entre a uUltima seccdo reta vertical e a primeira
seccdo da curva de 180°, proporcionando um ponto de acesso estavel para a analise do
escoamento antes deste sofrer uma alteragao significativa de diregao.

O design deste mddulo, visivel na Figura 33, foi concebido para integrar duas funcionalidades
de medicdo distintas. Numa das faces, possui um furo passante com 6,5 mm de didametro,
projetado para permitir a inser¢do e o posicionamento preciso de um tubo de Pitot no centro
geométrico da conduta. Adicionalmente, noutra face, integra uma tomada de pressdo estatica
externa, dimensionada para a ligacdo estanque a tubos flexiveis de 5,5 mm, possibilitando uma
eventual ligacdo a um mandmetro.

Ligagao ao manometro

Figura 31 - Médulo de posicionamento de instrumentacdo

A sua modelacdo foi feita de modo a torna-lo compativel com as sec¢des adjacentes,
incorporando o mesmo sistema de flanges e o respetivo rasgo de alinhamento na sua base, de
modo a garantir um encaixe preciso e estanque.

Ao contrério dos restantes mddulos de conduta, o design deste adaptador foi otimizado para
permitir a coloca¢do da sonda de Pitot, ao diminuir a espessura total da parede e para ser
fabricado de forma eficiente. Dado que a sua fungdao é sobretudo a de interface para
instrumentacdo e ndo a de condug¢do do fluxo ao longo de uma grande distancia, a sua
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geometria foi concebida com uma estrutura aligeirada, visivel na Figura 33. Esta abordagem

permitiu reduzir significativamente o consumo de material de impressdo (63,56 g) e o tempo

total de fabrico (3 horas e 15 minutos), mantendo a rigidez necessaria e alinhando-se com os

objetivos de um projeto de baixo custo, Figura 34.

[}

Slicing Result

Color Scheme - |jne Type

Q Line Type

B Inner wall
462 m
0.00m
551 m
361m
0.28m
040m
098m
025m
0.02m

6m35s
Bm23s
1m25s
bmls

22m13s

Bottom surface
Bridge

B Gap infill

B Custom

 Wipe

B Seams

Total Estimation
Total Filament: 2002m 63569
2002m 635649
159

+4m23s

lament:

and timelapse tim

ting time:
Total time:

Percent Used filament

Display

436m 1

17504
N4bg
087¢
1284
312g
081¢
007

«“

Figura 32 - Médulo de posicionamento de instrumentagdo: BambuStudio®
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3.4. Projeto e Fabrico dos Diferentes Mddulos de Ensaios
Aerodinamicos

Apds a conclusdo da montagem da estrutura principal do tunel de vento, o projeto avancou
para a fase de desenvolvimento dos componentes que |he conferem a sua funcionalidade
didatica: os médulos de ensaio. Estes mddulos sdo acoplados a seccao de teste e foram
concebidos especificamente para permitir a realizacdo de experiéncias fundamentais de
aerodinamica. As seccoes seguintes detalham o processo de concecao e fabrico de um mddulo
destinado a validacado da equacao de Bernoulli, que passou por um ciclo de otimizacao iterativo
(V1eV2), e de um segundo médulo para o estudo das forgas aerodinamicas em perfis de asa.

3.4.1. Projeto do Mddulo de Venturi V1

Para demonstrar e validar experimentalmente a equacdo de Bernoulli, foi concebido e
fabricado um mddulo de ensaio dedicado, que consiste num tubo de Venturi. Embora o seu
design esteja conceptualmente inspirado na norma ISO 5167-4:2003, foi deliberadamente
adaptado para se adequar as especificidades do presente projeto. A principal diferenca reside
na transicdo de uma seccdo circular, padronizada pela norma ISO 5167-4:2003, para uma sec¢ao
retangular assimétrica, otimizada para fins didaticos e de visualizacao.

O design do tubo de Venturi partiu da geometria da seccdo de saida da contracdo principal do
tunel. Foi criada uma geometria assimétrica, em que a parede frontal do mddulo permanece
plana e continua, para permitir a montagem de uma placa de acrilico transparente, que ndo sé
facilita a visualizacdo do escoamento, como também o acesso para a insercdo de
instrumentacao.

O dimensionamento procurou harmonizar-se com as proporg¢des recomendadas pela norma
ISO 5167-4:2003, de modo a garantir um comportamento aerodinamico previsivel. Foi adotada
uma relacdo de diametros (B) de 0,5, um valor que representa um bom compromisso entre a
criagdo de uma queda de pressdao mensuravel, que aumenta a sensibilidade do instrumento, e
a minimizagdo das perdas de carga totais. Os angulos foram definidos em 21° para a sec¢ao
convergente e em 15° para a sec¢ao divergente, de modo a evitar a separa¢ao do escoamento
e a maximizar a recuperagdao da pressdo. A aplicagdo destas proporgdes resultou num
comprimento total para o Venturi de aproximadamente 360 mm.

Para cumprir a relagcdo de diametros (B) de 0,5, a seccdo da garganta do tubo de Venturi foi
definida com as dimensdes de 51,7 mm x 41,3 mm (largura x profundidade), ao longo de um
comprimento de 45,9 mm. O resultado é uma zona de medigdo com dimensGes apropriadas
para uma analise fidvel da equacdo de Bernoulli, em conformidade com os principios de
concec¢ao adotados da norma I1SO 5167-4:2003.
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Para a caracterizacdo do perfil de pressao estatica ao longo do Venturi, foram integradas varias
tomadas de pressdo na sua parede lateral. As duas primeiras tomadas de pressdo seguem as
recomendacgdes da norma ISO 5167-4, sendo posicionadas na entrada e na garganta para medir
as pressOes estaticas de referéncia e minima, respetivamente. Adicionalmente, foram
instaladas duas outras tomadas na sec¢do divergente, destinadas a analise da recuperagao de
pressao, um fendmeno de elevado interesse didatico. A localizacdo exata de cada ponto de
medicdo esta detalhada na Tabela 3 e representada na Figura 35.

Tabela 3 - Localizagdo das tomadas de pressdo estatica no médulo Venturi V1

Ponto de Posicéo ~ .
Medicio ) Seccgao Objetivo
1 10mm  Reta de Entrada Pressao Esta(tllcszaoc)Je Referéncia
2 25 mm Convergéncia Verificagdo da Perda de Pressao
3 147 mm Garganta Pressao Estatica Minima (ISO)
4 213 mm Divergente Verificagdo da Recuperagéo (1/3)
5 256 mm Divergente Verificagao da Recuperagao (2/3)
¥

V4

Figura 33 - Localizagdo dos pontos de medicao
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Um pormenor importante foi o diametro destas tomadas. A norma I1SO 5167-4:2003 sugere 4
mm ou mais, mas num modelo desta escala, um didametro tdo grande perturbaria o escoamento
e afetaria a precisdo da medigdo. Assim, optou-se por um didmetro de apenas 1,5 mm na face
interna. Na parte externa, o diametro do furo foi alargado para 4 mm com uma espessura de
0,9 mm, de modo a garantir uma ligacdo estanque com os tubos do sistema de medicdo (ou
seja, 5,8 mm de espessura exterior para ligacdo em aperto de tubos de 5,5 mm).

A montagem do mdédulo foi concebida para ser rapida e funcional. O componente possui duas
abas laterais, onde foram colocados insertos M4, que se fixam a estrutura do tunel por meio de
grampos de alavanca, Figura 36.

Figura 34 - Termofixagdo dos insertos nas abas laterais do médulo

A cobertura de acrilico é fixada com parafusos em oito pontos, nos quais foram instalados
insertos metalicos roscados (M3), de modo a assegurar uma montagem robusta que possa ser
repetida varias vezes sem se desgastar. Por fim, na Figura 37, encontra-se demonstrada a
ligagcdo do mddulo a contragdo por meio de grampos de fixagdo rapida.
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Figura 35 - Ligagdo do mddulo de Venturi V1 a contracdo
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3.4.2. Projeto do Mddulo de Venturi V2

A validacdo experimental do primeiro protdtipo do mddulo de Venturi (V1), descrita em
pormenor no capitulo 5.3, revelou discrepancias significativas entre os dados medidos e as
previsdes tedricas, sobretudo na seccao divergente. Os erros percentuais, que atingiram valores
superiores a 450%, indicaram a ocorréncia de uma separacgao severa do escoamento, fenémeno
que invalidou o mddulo enquanto ferramenta didatica fidvel. Diante destes resultados
insatisfatérios, tornou-se imperativo conceber uma segunda versao (V2), redesenhada de modo
a corrigir as falhas aerodinamicas identificadas e a produzir um equipamento de ensaio preciso
e funcional, que apresentasse valores mais préoximos dos esperados e se tornasse um melhor
equipamento didatico.

O principal objetivo do redesenho foi mitigar a separagdo do escoamento no difusor,
provavelmente a causa dos resultados obtidos anteriormente. Para esse efeito, a geometria foi
reformulada, com foco na otimizac¢ao dos angulos de convergéncia e divergéncia, mantendo o
comprimento total do mddulo, de modo a garantir a compatibilidade com o sistema de fixacdo
existente. A estratégia consistiu em encurtar a seccdo convergente para permitir um
alongamento substancial da seccdo divergente, resultando num angulo de expansdo muito mais
suave e, teoricamente, mais eficiente (Barlow et al., 1999). A modificacdo mais critica e
fundamental ocorreu na seccdo divergente, onde o angulo foi reduzido de um valor de 15° para
um valor muito mais conservador e eficaz de 7°, tendo o comprimento do difusor sido
aumentado para 231,4 mm. Esta nova geometria, com uma expansao mais longa e gradual, foi
concebida para manter o escoamento aderente as paredes, possibilitando uma recuperacao
eficiente da pressdo estatica.

Para compensar este aumento e manter o comprimento total, a sec¢do convergente foitornada
mais acentuada, passando de um angulo de 21° para 28°, o que resultou num novo
comprimento de 96,9 mm. Por fim, o comprimento da garganta foi ligeiramente reduzido para
40 mm, a fim de acomodar as restantes alteracoes.
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A fim de permitir uma andlise mais detalhada do perfil de pressao ao longo do escoamento, a
disposicdo das tomadas de pressdo foi revista e alargada. Foi adicionada uma sexta tomada de
pressdo na secgdo convergente, o que permite uma caracterizagdo mais completa da queda de
pressdo e da sua subsequente recuperacao. A localizacdo exata de cada ponto de medicdo, com
as respetivas distancias medidas a partir da face de entrada do médulo, estd detalhada na
Tabela 4.

Tabela 4 - Localizagdo das tomadas de pressdo estatica no Mddulo de Venturi V2

Ponto de medi¢cdo Posi¢ao (z) (mm) Seccao Objetivo
1 5 Retade Entrada Pressao estatica de referéncia (ISSO)
2 35 Convergente Verificagao da perda de pressao
3 70 Convergente Verificacao da perda de pressao
4 133 Garganta Pressao Estatica Minima (1SO)
5 225 Divergente Verificacao da Recuperacao
6 302 Divergente Verificagao da Recuperagao

O fabrico do Mddulo V2 seguiu a mesma metodologia de impressao 3D utilizada nos restantes
componentes, garantindo a consisténcia material e estrutural, porém, desta vez, foram
adicionados 3 pinos de guiamento entre as duas componentes do médulo de modo a facilitar a
sua colagem de forma precisa como demonstrado na Figura 38.

Figura 36 - Detalhe dos pinos de guiamento entre as se¢des do maddulo
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Na Figura 39, é ilustrada a montagem final do Mddulo de Venturi V2. O componente encontra-
se acoplado diretamente a flange de saida da contracdo, fixado através dos grampos de
alavanca.

Figura 37 - Ligagdo do médulo de Bernoulli V2 a contragéo

3.4.3. Projeto do Mddulo para Ensaios de Forgas Aerodinamicas

Com o objetivo de ampliar as capacidades da mesa de ensaios para além da analise da pressao
em condutas, foi desenvolvido um moddulo versatil destinado ao estudo das forgas
aerodinamicas em perfis de asa. Este componente tem uma dupla funcionalidade, permitindo
medir forgas por dois métodos experimentais distintos: medicao direta, através de uma balanca
aerodindmica, e medicdo indireta do arrasto, por andlise da esteira.

A primeira configuracdo permite a medi¢do direta das forgas de sustentagdo e arrasto. Para este
fim, foi estabelecida uma interface com uma balanga aerodinamica, desenvolvida no ISEP, que
é apresentada na Figura 41.
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Figura 38 — Células de carga para medicdo das forcas de arrasto e sustentagdo (Campos, 2025)

Aligacdo entre as células de carga e o perfil de asa é assegurada por um elemento de adaptagao,
fabricado em impressdo 3D, que serve de elo de ligacdo. De um lado, esta peca acopla as células
de carga da balanca, e do outro, conecta-se a um varao roscado que se fixa ao interior da
estrutura da asa, como demonstrado na Figura 40. Este sistema garante que todas as forgas
aerodinamicas geradas pelo escoamento sdo transmitidas de forma fidedigna a balanca para
quantificacao.

Figura 39 - Ligagdo das células de carga ao médulo de ensaios
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A aquisicdo de dados é realizada através de uma unidade de controlo dedicada, que apresenta
as leituras de cada célula de carga individualmente, como se pode observar na Figura 42.

N —

Figura 40 - Unidade de Controlo para leitura das forgas e momento (Campos, 2025)

A segunda configuragdo foi projetada para a analise detalhada do arrasto e do efeito do angulo
de ataque. Nesta montagem, o perfil de asa é fixado a um veio que integra um mecanismo de
ajuste de angulo, visivel na Figura 43. Este mecanismo consiste num disco perfurado que
permite fixar o angulo de ataque, com um parafuso, em incrementos de 5 graus, numa gama
que se estende de -45° a +90°. Esta capacidade de ajuste é fundamental para a caracterizagao
do comportamento do perfil. Para a medicdo do arrasto, adota-se o método de andlise da
esteira, através do défice de momento no escoamento, explicado no capitulo 5.5.

Este mddulo foi projetado com um foco na multifuncionalidade, de modo a permitir ndo s a
adaptacdo de diferentes perfis e objetos de ensaio, mas também a visualizacdo direta do
escoamento através de um painel frontal de acrilico transparente.
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Figura 41 - Ligagdo do perfil NACA com variador de angulo
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4. Analise Tedrica e Previsao de Desempenho

Apds a descricao do projeto e do fabrico de cada componente do tlunel de vento no capitulo
anterior, este capitulo dedica-se a andlise aerodinamica tedrica de todo o circuito. O objetivo é
quantificar as perdas de pressdo geradas por cada componente individualmente, de modo a
determinar a resisténcia total que o sistema oferece ao escoamento de ar e,
consequentemente, validar se o desempenho estimado do ventilador é adequado.

4.1. Calculo das Perdas de Carga no Circuito

Para realizar esta andlise de forma sistemdtica, foram implementadas as equacdes empiricas e
tedricas detalhadas na revisao bibliografica. A metodologia consistiu em calcular os coeficientes
de perda (K) e as perdas de pressdo (AP) para cada sec¢do, com base nos respetivos parametros
geométricos e nas propriedades do escoamento. Todos os cdlculos detalhados, passo a passo,
bem como os parametros de entrada para cada componente, encontram-se compilados no
Apéndice A.

A rugosidade da superficie interna do tunel é um parametro fundamental para a quantificacao
das perdas por atrito. Conforme detalhado no capitulo 2.8, a rugosidade das pegas fabricadas
por FDM depende de varios parametros de impressdo e da orientacdo da peca. A literatura
refere um vasto espectro de valores de rugosidade média aritmética, tipicamente entre 0,98
pm e 23,6 um para alturas de camada comuns. Durante o fabrico, foram tomadas varias
medidas para minimizar esta rugosidade, nomeadamente a utilizagdo de uma altura de camada
de 0,08 mm, considerada de alta resolucdo, e uma orientacdo de impressdo a 90°. Esta
orientacdo, segundo Lubis et al. (2021), é a mais favoravel para a obtencgdo de superficies mais
lisas. No entanto, também é necessario considerar que as geometrias complexas do circuito,
como as células do tipo favo de mel e as sec¢des curvas, sdo mais propensas a gerar maior
turbuléncia se ndao forem bem otimizadas. Ao ponderar estes fatores, e com base em valores
reportados na literatura para impressées FDM de alta qualidade, foi adotado um valor
representativo e fundamentado de A=25 um (0,025 mm) para a anadlise. Este valor ser3,
portanto, utilizado como premissa em todos os calculos de atrito subsequentes.
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A Tabela 5 consolida os resultados da andlise de perdas de carga, oferecendo uma visao
comparativa do desempenho de cada componente.

Tabela 5 - Perdas de carga tedricas no circuito

Perdas de Carga Tedricas no Circuito

Contribuicao

Componente Referéncia Coeficiente Perda de Carga para a Perda
Metodologica de Perda (K) (AP) [Pa] Total (%)
Adaptador Wattendorf (1938) 0,0016 0,07 0,1%
~ Swamee and Jain
0,
Seccao Reta (1976) 0,0689 2,82 4,6%
Curva Direcional
Barlow et al. (1999) 0,3321 13,60 22,0%
(180°)
Célula Favo de Mel Idel'chik (1966) 0,8492 34,78 56,2%
Contracao Wattendorf (1938) 0,0140 10,62 17,2%
Soma Total 1,4232 50,29 100%

A andlise tedrica resulta numa perda de carga total estimada para o circuito. Este valor
representa a resisténcia interna do sistema, ou seja, a contrapressdo que o ventilador
centrifugo tem de vencer para gerar o escoamento de ar nas condi¢des de operacao definidas.
A analise da contribuicdo individual de cada componente, apresentada na Tabela 5, revela que
O coeficiente de perda para a célula do tipo favo de mel (Ki = 0,8492) foi o mais significativo,
contribuindo com quase 56,2% da perda total. A derivagdo detalhada deste valor, baseada na
metodologia de Idel’chik (1966), pode ser consultada no Apéndice A.4. Este resultado, embora
numericamente elevado, é expectdvel e justifica-se pela fungdo aerodinamica crucial deste
componente: a sua estrutura densa é essencial para retificar o escoamento e atenuar a
turbuléncia, sendo a perda de energia uma consequéncia direta deste processo de
condicionamento.

O segundo componente mais significativo é a curva direcional de 180°, que também contribui
de forma substancial para a perda total. Apesar da otimiza¢do do seu design com pas diretrizes,
a necessidade de reorientar o escoamento a um angulo tdo acentuado gera inevitavelmente
perdas considerdveis. Em conjunto, estes dois componentes sdo responsdveis pela grande
maioria da resisténcia total do circuito, evidenciando a sua importancia critica ndo sé para a
qualidade do escoamento, mas também para o balango energético do sistema. Os restantes
componentes, como a secgdo reta e as contragdes, apresentam um impacto consideravelmente
menor, validando a eficacia dos seus designs para minimizar as perdas por atrito e aceleragao.
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4.2. Analise do Ponto de Operagao e Desempenho Real do Sistema

Apds a quantificacdo da perda de carga total do circuito, é necessdrio comparar este valor com
a capacidade real do ventilador, a fim de determinar o desempenho efetivo do tunel de vento.
A andlise tedrica anterior estimou uma perda de carga interna do sistema de 61,90 Pa. Além
disso, para atingir a velocidade de ensaio, seria necessario gerar uma pressao dinamica de cerca
de 756 Pa, caudal de 1000 m3/h na sec¢3o de teste.

A soma destes requisitos de pressdao excede largamente a capacidade de ventiladores
centrifugos desta categoria, cuja pressdo estatica mdxima, conforme a curva de desempenho
de um modelo analogo, se situa em torno dos 130 Pa, (TDA, 2015). Esta constatagdo evidencia
gue a velocidade de ensaio inicialmente pretendida é inatingivel com o sistema propulsor
disponivel.

Neste contexto, realizou-se um estudo tedrico para determinar o ponto de operacado real do
sistema, ou seja, o ponto de equilibrio em que a curva de desempenho do ventilador (pressdo
fornecida em funcdo do caudal) interseta a curva de resisténcia do sistema (pressdo necessaria
em fungdo do caudal).

A curva de resisténcia do sistema foi calculada com base na equacdo geral das perdas de carga,
tendo sido utilizado o coeficiente de perda total (Krota)) previamente determinado. A perda de
carga do sistema (APsistema) para um caudal (Q) ou velocidade (v) especificos é dada por:

1
APsistema = Krotal (vaz) (30)

Ao variar o caudal, e consequentemente a velocidade, foi possivel tracar a curva de pressao
necessaria para vencer a resisténcia do circuito.
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A curva de desempenho do ventilador e a de resisténcia do sistema encontram-se
representadas graficamente na Figura 44. A curva do ventilador é decrescente, indicando que
a pressao fornecida diminui com o aumento do caudal. Em contrapartida, a curva de resisténcia
do sistema é crescente e parabdlica, pois a perda de carga aumenta com o quadrado da
velocidade.

Determinacao do Ponto de Operac¢ao do Sistema

140
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Figura 42 - Determinag¢ao do ponto de operagdo do sistema

O ponto de intersegdo entre as duas curvas define o ponto de operagao real do sistema, em
que a pressdo gerada pelo ventilador é igual a perda de carga do circuito para aquele caudal. A
analise grafica e numérica indica que este ponto ocorre a um caudal de cerca de 349 m3/h,
correspondendo a uma pressao de equilibrio de 117 Pa.

Para este caudal, a velocidade média na seccdo de teste é de 12,28 m/s. Este valor representa
a previsdo tedrica mais realista do desempenho maximo do tunel de vento com a configuracao
atual e servird de valor de referéncia para os ensaios nos capitulos seguinte.
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A Tabela 6, apresenta os novos coeficientes e perdas de carga com base na velocidade tedrica
de operacdo do sistema. E possivel observar uma reducio nas perdas de carga do sistema,
comparativamente aos calculos tedricos efetuados anteriormente para o caudal maximo do
ventilador, reduzindo assim de 50,29 Pa para 8,44 Pa.

Tabela 6 - Perdas de carga tedricas no ponto de operagdo do sistema

Perdas de Carga Tedricas no Circuito

Referéncia Coeficiente Perda de Contribuicao
Componente Metodolégica de Perda Carga (AP) para a Perda
8 (K) [Pa] Total (%)
Adaptador Wattendorf (1938) 0,0020 0,01 0,1%
Secc¢ao Reta Darcy-Weisbach 0,0850 0,43 5,0%
Curva Direcional o\ v etal, (1999)  0,3678 1,84 21,8%
(180°)

Cel“l‘;zvo de |delchik(1966)  0,9256 4,63 54,8%
Contracao Wattendorf (1938) 0,0167 1,54 18,2%
Soma Total 1,3971 8,44 100%
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5. Ensaio Experimental e Analise de Resultados

Apds a montagem e a anadlise tedrica do circuito, a fase seguinte consistiu no ensaio
experimental do desempenho aerodinamico da mesa de ensaios aerodinamicos. O objetivo
deste ensaio foi medir as velocidades reais do escoamento em pontos-chave do circuito e
comparar os resultados obtidos com as previsGes tedricas, de modo a caracterizar e validar o
funcionamento do equipamento.

Neste ensaio, foram medidas

5.1. Velocidades no Interior e Saida do Equipamento

Neste ensaio, foram medidas em simultdneo as velocidades na entrada da curva (sec¢do
interna) e na saida da contragdo.

Para a aquisicdo de dados, foram utilizados dois sistemas de medicdo em simultaneo,
posicionados em locais estratégicos do circuito: um internamente, para medir o escoamento na
fase inicial, e outro na secgao de saida, para caracterizar o escoamento de ar final a ser utilizado
Nnos ensaios.

1. Medigdo interna (tubo de Pitot): Para este efeito, foi utilizado um tubo de Pitot. Este
foi inserido por meio do adaptador da tomada de pressao, previamente mencionado,
que foi especificamente concebido para o efeito e colocado entre a ultima sec¢do reta
vertical e a primeira curva. O sensor foi posicionado através de um furo de 6,5 mm,
centrado no meio da conduta, e fixado por um suporte externo, de modo a garantir a
estabilidade da sua posi¢cdo durante as medigdes (ver Figura 45 e Figura 46). O tubo de
Pitot esteve ligado a um mandmetro KIMO AMI300 para aquisicdo dos dados de
pressao.

2. Medicdo na saida (anemoémetro): para medir a velocidade média do ar na seccdo de
teste (a saida da contragdo), foi utilizado um anemdmetro de hélice com 100 mm de
didmetro, da mesma marca. A escolha deste instrumento deveu-se ao facto de a sua
area de medicdo ser semelhante a drea da sec¢do de saida do tunel (100 x 80 mm), o
que permitiu obter uma boa média da velocidade do escoamento (ver Figura 47). Este
equipamento foi ligado a um segundo mandémetro, modelo KIMO AMI301.
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Figura 44 - Fixacao da sonda de Pitot no suporte externo
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Figura 45 - Posicionamento do anemdmetro de 2100 mm na zona de teste

O procedimento experimental consistiu na realizacdo de 20 medi¢Ges nos dois equipamentos.
Cada uma das 20 medigOes representa a média das leituras recolhidas durante um periodo de
30 segundos, de modo a garantir a estabilidade dos valores. As medi¢des efetuadas com o tubo
de Pitot foram realizadas a uma temperatura de 20 °C (p = 1,204 kg/m?3), enquanto as medic¢des
efetuadas com o anemdmetro foram realizadas a uma temperatura de 23 °C (p = 1,192 kg/m3)
(Interior de exterior do tunel).
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Os dados recolhidos durante os ensaios experimentais, bem como as médias calculadas, estao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Medigdes de velocidade e pressao no circuito

Medicoes de Velocidade e Pressdo no Circuito

Velocidade Pressao
Numerode Velocidade Pitot Pressdo Pitot Anemdémetro  Calculada no
Ensaios (m/s) (Pa) (8100 mm) Anemodmetro

(m/s) (Pa)

1 2,64+0,18 4 16,20+ 0,52 156

2 2,55+0,18 4 16,34+ 0,53 159

3 2,34+0,17 3 16,33+ 0,53 159

4 2,66+0,18 4 16,22 + 0,52 157

5 2,17+0,17 3 16,23+ 0,52 157

6 2,39+0,17 3 16,24 + 0,52 157

7 2,52+0,18 4 16,29+ 0,53 158

8 2,21+0,17 3 16,36 + 0,53 160

9 2,32+0,17 3 16,35+ 0,53 159

10 2,37+0,17 3 16,31+ 0,53 159
11 2,87+0,19 5 16,28 + 0,53 158
12 2,67+0,18 4 16,36 + 0,53 160
13 3,08+0,19 6 16,36 + 0,53 160
14 3,25%0,20 6 16,32+ 0,53 159
15 2,90+0,19 5 16,38 + 0,53 160
16 2,95+0,19 5 16,33+ 0,53 159
17 2,35+0,17 3 16,29+ 0,53 158
18 2,53+0,18 4 16,27 + 0,53 158
19 2,95+0,19 5 16,37+ 0,53 160
20 2,92+0,19 5 16,32 + 0,53 159
Média 2,63+0,18 4 16,31+ 0,53 158

Intervalo [2,17-3,25] [3-6] [16,20-16,38] [156 - 160]

A primeira observacdo relevante é a elevada estabilidade do escoamento na sec¢do de teste.

As 20 medicGes realizadas com o anemdmetro apresentam uma variagdo minima, com

velocidades consistentemente no intervalo entre 16,20 m/s e 16,38 m/s. Esta baixa variagdo é

um indicador da eficacia dos componentes de condicionamento do escoamento, como a célula

do tipo favo de mel, a contragdo e a curva, que conseguiram gerar um escoamento de ar

homogéneo e estavel, validando assim o design destes elementos.

A comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais revela uma discrepancia

significativa e positiva. A andlise tedrica do ponto de operacao (detalhada no Subcapitulo 4.2)

previa uma velocidade maxima na saida da contracdo de aproximadamente 12,28 m/s. No

entanto, a velocidade média medida experimentalmente foi de 16,31 m/s, um valor 32,8%

superior ao previsto.
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Esta diferenca sugere 3 conclusdes principais:

1.

Desempenho do ventilador superior ao estimado: a principal causa desta discrepéancia
é, muito provavelmente, o desempenho do ventilador, que se revela superior ao da
unidade "semelhante" utilizada como referéncia na analise tedrica. E importante
salientar que o desempenho real de um ventilador deste tipo é também influenciado
pelo nimero de aberturas na caixa acustica. A alteragdo desta configuracdo tem um
impacto direto na curva de pressao do ventilador, o que pode explicar o desempenho
superior observado. Isto sugere que o sistema propulsor, na sua configuracdo atual,
tem uma capacidade superior a estimada na fase tedrica.

Perdas de carga reais inferiores as tedricas: é também provavel que as perdas de carga
reais do circuito sejam inferiores as calculadas teoricamente. Fatores como a qualidade
do acabamento superficial das pecas impressas em 3D, que pode ser mais liso do que
o valor de rugosidade assumido (A = 25 um), contribuem para uma menor resisténcia
ao escoamento, aumentando a eficiéncia global do sistema.

Transferéncia de Energia: A proximidade entre a saida da seccdo de teste e a admissao
do ventilador levanta a hipétese de uma recirculacdo parcial do escoamento. Este
fendmeno permitiria que o ar de saida, ainda com energia cinética residual, fosse
reaspirado, transferindo energia para o escoamento de entrada e contribuindo assim
para a discrepancia observada entre os valores experimentais e os tedricos.
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Projeto

5.2. Uniformidade do Perfil de Velocidades na Saida de Contracao

Apos a validagdo inicial do desempenho do tunel com o anemdmetro, realizou-se um segundo
ensaio mais detalhado, com o objetivo de criar um mapa das velocidades na sec¢do de teste.
Esta andlise ndo sé permite obter um valor médio de velocidade com maior precisdo, como
também avaliar a uniformidade do escoamento a saida da contracgao.

Para este ensaio, foi utilizado um tubo de Pitot posicionado a saida da contragdo final, com a
sua ponta inserida aproximadamente 2 a 3 mm para dentro do tunel, de modo a garantir que a
medicdo ocorria no plano exato da seccdo de teste. O tubo foi fixado a um suporte externo para
garantir um posicionamento estdvel e preciso durante todo o procedimento, como
demonstrado na Figura 48.

Figura 46 - Posicionamento da sonda de Pitot na saida da contragdo
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Foi definida uma grelha de medi¢cao com 30 pontos distribuidos pela area de saida, conforme
ilustrado na Figura 49. Em cada um destes 30 pontos, foram realizadas trés medicGes
consecutivas, sendo cada medicdo a média das leituras obtidas durante 30 segundos. Este
procedimento rigoroso, que envolveu um total de 90 medic¢des individuais, foi implementado
para minimizar erros aleatdrios e garantir a fiabilidade dos dados.
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Figura 47 - llustracdo dos pontos de medigao efetuados
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Projeto

Os resultados obtidos para cada um dos 30 pontos da grelha, incluindo as trés medicdes

individuais de velocidade, bem como a média por ponto, estdo consolidados na Tabela 8. A

média total de todas as medi¢des encontra-se na ultima linha da tabela.
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Tabela 8 - Medigbes com a sonda de Pitot na saida do escoamento

Medicbes: Sonda Pitot na Saida do Escoamento

- I - - Média da
Ponto de Medicdo 12 Medigao 22 Medicéo 32 Medicéo Velocidade
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 16,63+0,60 16,55+0,60 16,64 +0,60 16,61+ 0,60
2 16,58+0,60 16,56+0,60 16,48+0,59 16,54+ 0,60
3 16,49+0,59 16,50+0,60 16,48+0,59 16,49+ 0,59
4 16,51+0,60 16,37+0,59  16,39%0,59 16,42+ 0,59
5 16,58+0,60 16,60+0,60 16,62+0,60 16,60+ 0,60
6 16,38+0,59 16,41+0,59 16,41+0,59 16,40+ 0,59
7 16,28+0,59 16,30x0,59  16,20%0,59 16,26 £ 0,59
8 16,24+0,59 16,31+0,59  16,47%0,59 16,34+ 0,59
9 16,32+0,59 16,33x0,59  16,26+0,59 16,30+ 0,59
10 16,32+0,59 16,29+0,59  16,32%0,59 16,31+ 0,59
11 16,34+0,59 16,36+0,59  16,34+0,59 16,35+ 0,59
12 16,28+0,59 16,30+0,59  16,34%0,59 16,31+ 0,59
13 16,38+0,59 16,29%0,59  16,29+0,59 16,32+ 0,59
14 16,27+0,59 16,28+0,59  16,28+0,59 16,28 £ 0,59
15 16,39+0,59 16,39+0,59  16,37+0,59 16,38 0,59
16 16,28+0,59 16,27+0,59  16,27+0,59 16,27 £ 0,59
17 16,10+0,58 16,13+0,58 16,13%0,58 16,12+ 0,58
18 16,07+0,58 16,10+0,58 16,08+0,58 16,08 £ 0,58
19 16,10+0,58 16,14+0,58 16,15%0,58 16,13+ 0,58
20 16,24+0,59 16,29+0,59  16,29%0,59 16,27 + 0,59
21 16,41+0,59 16,48 +0,59 16,53 +0,56 16,47 0,59
22 16,28+0,59 16,26+0,59  16,28+0,59 16,27 £ 0,59
23 16,24+0,59 16,23+0,59  16,28+0,59 16,25+ 0,59
24 16,37+0,59 16,30x0,59  16,29*0,59 16,32+ 0,59
25 16,38+0,59 16,40+0,59 16,41%0,59 16,40+ 0,59
26 16,50+ 0,60 16,58 +0,60 16,53+ 0,60 16,54+ 0,60
27 16,32+0,59 16,26+0,59  16,27%0,59 16,28 £ 0,59
28 16,34+0,59 16,32+0,59 16,22+0,59 16,29+ 0,59
29 16,33+0,59 16,34+0,59 16,33%0,59 16,33+ 0,59
30 16,59+0,60 16,54+0,60 16,50+0,60 16,54+ 0,60
Média Total 16,35+ 0,59
Intervalo [16,07-16,63] [16,10-16,58] [16,08-16,64]




O resultado médio obtido em todos os ensaios foi de 16,35 m/s. Este valor é muito préximo da
média de 16,31 m/s registada com o anemdmetro no ensaio anterior (subcapitulo 5.1). A
concordancia entre dois métodos de medicdo distintos indica bom desempenho do tunel,
confirmando que o equipamento é capaz de gerar um escoamento de 16,3 m/s na saida da
contragao.

A andlise dos valores individuais dos 30 pontos permite avaliar a uniformidade do escoamento.
As velocidades médias por ponto variam entre um minimo de 16,08 m/s (ponto 18) e um
maximo de 16,61 m/s (ponto 1). Esta faixa de variagdo é extremamente reduzida,
correspondendo a uma flutuacdo de apenas 3,3% em torno da velocidade média. A consisténcia
ao longo de toda a secc¢do de teste indica que o perfil de velocidades é bastante uniforme, o
gue constitui uma boa validacdo da eficacia do projeto da contragao, das curvas e da célula do
tipo favo de mel na homogeneizacdo do escoamento de ar.

Como se pode observar no mapa de velocidades apresentado na Figura 50, o escoamento a
saida da contragdo demonstra uma elevada uniformidade. A sobreposicdo do mapa de
velocidades a geometria do tunel permite uma interpretacao da distribuicdo do escoamento,
de forma a complementar os resultados apresentados na Tabela 8. Confirma-se visualmente a
grande uniformidade do escoamento, estando as velocidades superiores representadas pelos
tons de verde e as velocidades inferiores em tons de amarelo.

16,61 16.54 16.49 16.42 16.60
16.40 16.26 16.34 16.30 16.31
16.35 16.31 16.32 16.28 16.38

16.27 16.12 16.08 16.13 16.27
16.47 16.27 16.25 16.32 16.40
16.54 16.28 16.29 16.33 16.54

Figura 48 - Mapa de velocidades na saida da contracdo
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Projeto

5.3. Validagao Experimental do Mdédulo de Bernoulli V1

Apds a conclusdo do projeto e a construcdao do mdédulo de ensaio para validar a equacgao de
Bernoulli, descrita no subcapitulo 3.4, procedeu-se a sua validagdo experimental. O objetivo
deste ensaio foi avaliar o desempenho do tubo de Venturi construido, comparar os resultados
da pressao estatica obtidos experimentalmente com as previsGes tedricas e determinar a sua
viabilidade como ferramenta diddtica para analisar a equagdo de Bernoulli.

5.3.1. Metodologia Tedrica

A andlise tedérica do comportamento do escoamento no interior do médulo de Venturi baseou-
se na aplicacdo da equacdo de Bernoulli e no principio da conservacdo de massa.

Para determinar os valores teéricos de pressdo estdtica em cada uma das cinco tomadas de
pressdo, foi necessario, em primeiro lugar, estabelecer a velocidade de entrada do ar no
maddulo. A velocidade de referéncia foi determinada a partir de 20 medic¢Oes realizadas com um
tubo de Pitot, posicionado na sec¢ao do adaptador da tomada de pressdo, antes da contracado
principal do tunel, como demonstrado na Figura 51.

Figura 49 - Posicionamento do Pitot para medi¢do das velocidades
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A média destas medicOes, apresentada na Tabela 9, resultou numa velocidade de 1,62 m/s
nesse ponto.

Tabela 9 - Medig¢des de velocidades para andlise tedrica

Nuimerode Velocidade Veloudad?
Medicoes (m/s) na Contragao

(m/s)

1 1,87+0,16 8,04

2 1,76 0,15 7,56

3 1,61+0,15 6,92

4 1,75+0,15 7,51

5 1,35+0,14 5,80

6 1,37+0,14 5,89

7 1,79+0,15 7,69

8 1,50+0,15 6,46

9 1,87+0,16 8,04
10 1,52+0,15 6,53
11 1,75%0,15 7,52
12 1,53+0,15 6,57
13 1,35+0,14 5,80
14 1,93+0,16 8,29
15 1,41+0,14 6,06
16 1,87+0,16 8,04
17 1,30+0,14 5,59
18 1,60+0,15 6,89
19 1,58 +0,15 6,79
20 1,66+0,15 7,13
Média 1,62+0,15 6,96

Intervalo [1,35-1,93] [5,80-8,29]

Utilizando a equacdo (4) da continuidade, e a relacdo de dreas entre a sec¢do de instrumentacao
e a entrada do mdédulo de Venturi, a velocidade média na primeira tomada de pressao foi
calculada como sendo 6,96 m/s. A partir deste valor, e aplicando novamente a equacdo da
continuidade para as diferentes areas de seccdo do Venturi, foram calculadas as velocidades
tedricas em cada ponto. Subsequentemente, a equagdo de Bernoulli foi utilizada para
determinar a pressdo estatica tedrica correspondente.
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Projeto

Os resultados desta analise tedrica estdao sumarizados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados teéricos para o médulo de Bernoulli V1

Mddulo de Bernoulli V1

Tomada de Area "3 Velocidade Pre§§ao
Pressio Secgao (m/s) Estatica

(m?) (Pa)

1 0,007973 6,96 168

2 0,005560 9,97 138

3 0,002108 26,31 -219

4 0,002945 18,83 -16

5 0,004156 13,34 90

5.3.2. Procedimento Experimental e Anadlise de Resultados

Para a validacdo experimental, o mdédulo foi acoplado a saida da contracdo do tunel de vento.
As medicGes de pressdo foram efetuadas com um mandmetro digital. Para cada uma das cinco
tomadas de pressdo, a porta de pressdo positiva (P+) do mandmetro foi ligada a respetiva
tomada, mantendo-se a porta de pressdo negativa (P-) aberta a pressdo atmosférica, de modo
a permitir a medicdo da pressdo estatica relativa.

Em cada um dos cinco pontos, foram realizadas trés medi¢des consecutivas para garantir a
repetibilidade dos resultados e calcular um valor médio. Os dados recolhidos, a média
experimental, a pressdo tedrica correspondente e o erro percentual calculado, sdo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Comparacgdo entre resultados tedricos e experimentais do mddulo de Bernoulli V1

Médulo de Bernoulli V1
Medicdo1 Medicao2 Medicdo3

Pressao
Tomadade Pressao Pressao Pressao Média Estatica Erro
Pressao (Pa) (Pa) (Pa) Teorica (%)
(Pa)

1 167+1,8 166+1,8 172+19 168+1,8 168 0

2 142+1,7 145+1,7 143+1,7 143=+1,7 138 4
3 -179+19 -181+19 -173+19 -178+19 -219 -19
4 -87+x1,4 -92+15 -84x14 -88+14 -16 450
5 -56+1,3 -54+13 -57+*1,3 -55+1,3 90 -161

A andlise da Tabela 11 mostra que existem dois comportamentos distintos. Nas sec¢Ges de
entrada e convergente (tomadas 1 e 2), os resultados experimentais estdo em boa concordancia
com as previsGes tedricas, obtendo-se um erro 4%. Na sec¢do da garganta (tomada 3), onde a
velocidade é maxima, o erro aumenta para -19%.
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No entanto, na seccdo divergente (tomadas 4 e 5), os resultados divergem drasticamente da
teoria. A tomada 4 apresenta um erro colossal de 450%, ao passo que a tomada 5 regista um
erro de -161%. Estes valores indicam que o fenédmeno fisico que ocorre nesta sec¢do do médulo
é, de facto, diferente do previsto pela equacao de Bernoulli para um escoamento ideal.

A causa mais provavel para os erros observados é a ocorréncia de separacdo do escoamento. O
angulo da secgdo divergente de 15° é, muito provavelmente, demasiado acentuado, o que
impede que o escoamento de ar consiga acompanhar a geometria da parede. Em vez de uma
desaceleragdo gradual com a correspondente recuperagdo de pressado estdtica, o escoamento
"descola-se" da superficie e gera uma zona de recirculacdo e elevada turbuléncia. Este
fenémeno invalida completamente as premissas da equacdo de Bernoulli, que assume um
escoamento sem perdas energéticas.

A turbuléncia e os vortices gerados na seccdo divergente resultam em perdas de carga
substanciais, dissipando a energia do escoamento e impedindo a recuperacdo de pressao
prevista. Isto explica ndo sé os valores de pressdao medidos serem tado diferentes dos tedricos,
mas também o facto de a velocidade do escoamento ser inferior a velocidade maxima de 16,3
m/s observada sem o mddulo acoplado; o préprio mddulo introduz perdas de carga
significativas que reduzem o desempenho global do sistema. Com isto, e como explicado
anteriormente no capitulo 3.4.2, foi redesenhado o mddulo de Bernoulli, tenho sido alterado
os angulos, tanto da convergéncia como da divergéncia, e as respetivas dimensdes para analise
no capitulo seguinte. O angulo de divergéncia foi modificado de 15° para 7°, para impedir que
ocorra a separacdo do escoamento e permitir medicGes mais coerentes com a teoria.

5.4. Validagao Experimental do Mdédulo de Bernoulli V2

Na sequéncia do redesenho do médulo de ensaio, detalhado no capitulo 3.4.2, foi realizado um
novo ensaio experimental para validar o desempenho da versdo V2. O procedimento
metodolégico adotado foi idéntico ao utilizado na andlise do protétipo V1 (capitulo 5.3), de
modo a garantir uma comparacao direta e rigorosa entre as duas versdes e avaliar a eficacia
das alteragdes geométricas implementadas.
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5.4.1. Analise Teorica e Experimental

A anadlise tedrica foi recalculada tendo em conta a nova geometria do médulo V2. A velocidade
de referéncia na entrada do médulo foi determinada com base em 20 medi¢des efetuadas com
um tubo de Pitot colocado no interior do tunel, tendo-se obtido uma velocidade média de 8,17
m/s na primeira tomada de pressdo, conforme detalhado na Tabela 12.

Tabela 12 - Medigdes da velocidade para andlise tedrica do Médulo V2

Numerode Velocidade Velocidade na

Medicoes (m/s) Co(n[;r]r/astjao
1 2,12+0,16 9,11
2 1,89+0,16 8,12
3 1,58 £0,15 6,79
4 1,65+0,15 7,09
5 1,95+0,16 8,38
6 2,15+0,16 9,24
7 2,05+0,16 8,81
8 2,22+0,17 9,54
9 2,19+0,17 9,41
10 2,21+0,17 9,50
11 1,84+0,16 7,91
12 2,16 +0,16 9,28
13 2,07+0,16 8,89
14 1,47 0,14 6,32
15 1,95+0,16 8,38
16 1,61+0,15 6,92
17 2,01+0,16 8,64
18 1,97 +0,16 8,47
19 1,69+0,15 7,26
20 1,23+0,14 5,29

Média 1,90 0,16 8,17

Intervalo [1,23-2,22] [5,29-9,54]
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A partir desta velocidade de entrada, foram calculadas as velocidades e pressdes estdticas

tedricas para cada uma das seis tomadas de pressdo, cujos resultados estdo na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados tedricos para o Médulo de Bernoulli V2

Mddulo de Bernoulli V2

Areana

Tomadzi de Seccéo Velocidade P,rgsséo
Pressao (m2) (m/s) Estatica (Pa)

1 0,007973 8,17 135
2 0,006194 10,51 108
3 0,003974 16,38 13

4 0,002108 30,89 -400
5 0,002893 22,51 -130
6 0,003352 19,42 -52

Os resultados do ensaio experimental, incluindo as trés medicdes por ponto, a média e a

comparacdo com os valores tedricos, estdo consolidados na Tabela 14.

Tabela 14 - Comparagado entre resultados tedricos e experimentais do Mdodulo de Bernoulli V2

Médulo de Bernoulli V2

Medicao 1 Medicao 2 Medicao 3
Pressao
T%Teasigge Pressao (Pa) Pressao(Pa) Pressao (Pa) Mzrgizsfpc;) I.Erzt;:if: 5:/:())
(Pa)

1 135+1,7 133+1,7 136+ 1,7 135+1,7 135 -

2 120+ 1,6 121+£1,6 120+1,6 120+ 1,6 108 11

3 21+11 16+1,1 17+1,1 18+1,1 13 36

4 -377+2,9 -375+£2,9 -374+29 -375+29 -400 -6

5 -130+1,7 -129+1,6 -128+1,6 -129+1,6 -130 -1

6 -42+1,2 -42+1,2 -41+1,2 -42+1,2 -52 -20
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5.4.2. Discussao e Conclusoes do Ensaio

A andlise comparativa dos resultados apresentados na Tabela 14 demonstra uma melhoria no
desempenho do Médulo de Bernoulli V2. O redesenho da seccdo divergente mostrou-se
claramente bem-sucedido na mitigacao da separacdo do escoamento que afetava a versao V1.

Esta melhoria é mais evidente nas tomadas de pressdo 4 e 5, que se encontram na sec¢ao
divergente. Enquanto no mddulo V1 se registaram erros de 450% e -161%, no mddulo V2 estes
valores foram drasticamente reduzidos para -6% e -1%, respetivamente. A concordancia
notavel entre os valores tedricos e experimentais indicam que, provavelmente, escoamento
permanece aderente a parede do difusor, permitindo uma recupera¢do de pressdo estdtica
eficiente e em conformidade com o previsto pela equagao de Bernoulli.

Na secgdo convergente e na garganta (tomadas 2, 3 e 4), os erros s3o de 11%, 36% e -6%. E
importante contextualizar o erro de 36% na tomada 3, pois este valor percentual elevado deve-
se ao facto de a pressdo estatica tedrica ser muito baixa (13 Pa). A diferenga absoluta entre a
medicdo (18 Pa) e o valor tedrico (13 Pa) é de apenas 5 Pa. Embora superior a incerteza do
instrumento, esta pequena diferenca é expectavel num escoamento real, em que pequenas
perdas por atrito ndo modeladas na teoria ideal tém um impacto percentual maior em valores
de baixa magnitude.

A tomada 6, no final do difusor, apresenta um erro de -20%. Embora este desvio seja
significativamente menor do que o registado no V1, verificamos, mais uma vez, um erro
percentual elevado, com uma diferenca absoluta de apenas 10 Pa.
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5.5. Analise da Esteira do Perfil NACA 0012

Para o este estudo, foi utilizado um perfil aerodinamico simétrico NACA 0012, com uma corda
de 100 mm. O perfil foi posicionado na sec¢do de teste do tinel e foram realizadas medicGes
da velocidade do escoamento a uma distancia de 100 mm a jusante do seu bordo de fuga como
demonstrado na Figura 52.

Figura 50 - Posicionamento do Pitot para medicdo das velocidades do perfil NACA
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Projeto

Com uma velocidade de escoamento livre (Voo) estabelecida em 16,32 m/s, os perfis de
velocidade na esteira (v(y)) foram medidos ao longo de uma linha transversal ao escoamento.
As medicGes abrangeram um intervalo de -30 mm a +30 mm em relagdo ao centro do perfil,
com pontos de dados recolhidos a cada 5 mm, utilizando o sistema de coordenadas da Figura
53. Este procedimento foi repetido para uma gama de angulos de ataque (a) entre -25° e +25°,
com incrementos de 5°, permitindo uma andlise abrangente do comportamento do arrasto em
diferentes regimes de voo. O objetivo central consistiu em utilizar estes perfis de velocidade
para calcular a forga de arrasto por unidade de envergadura (D’) e o respetivo coeficiente de
arrasto (Ca).

Z

y

Figura 51 - Esquema de medigao para o perfil NACA

A base tedrica para o cdlculo do arrasto a partir de medigGes na esteira assenta na aplicagao do
Teorema do Momento Integral, um principio derivado da Segunda Lei de Newton para volumes
de controlo finitos, conforme detalhado por Munson et al. (2013). A passagem de um corpo por
um fluido gera forgas de atrito e de pressdo que, em conjunto, constituem o arrasto. Esta
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interacdo remove momento do escoamento, resultando numa regido a jusante do corpo,
denominada "esteira", caracterizada por um défice de velocidade.

Ao aplicar o principio da conservagdo da quantidade de movimento a um volume de controlo
gue envolve o perfil, é possivel demonstrar que a for¢a de arrasto por unidade de envergadura
(D’) é diretamente proporcional ao défice de momento integrado ao longo da esteira. Para um
escoamento incompressivel e assumindo que a pressdo estatica na esteira recuperou para o
valor do escoamento livre, o coeficiente de arrasto do perfil (Ca) pode ser calculado pela
seguinte equacao (White, 2011):

:Ef+m@(1_@)dy (31)

47 ¢ Vo Vo

—

Nesta equacdo o Ca é o coeficiente de arrasto, uma grandeza adimensional que quantifica a
resisténcia aerodinamica do perfil, o c € o comprimento da corda do perfil, em metros, Voo é a
velocidade do escoamento livre, ndo perturbado pelo corpo e v(y) é o perfil de velocidade na
esteira, que varia com a posicao transversal y.

Os dados experimentais para cada angulo de ataque foram processados para calcular o valor
da integral na equacao do coeficiente de arrasto.
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Projeto

Para ilustrar o procedimento, apresenta-se o calculo detalhado para o angulo de ataque de

a=0°. A Tabela 15 mostra os valores intermédios para cada ponto de medicdo, onde p=1,204

kg/m3.
Tabela 15 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de 0°
00
v(y) v\ (2 (v) v(y)
ym  vo) 22 (1-28) (C)(T2) (1-52) pro) Ve —v()
Voo Voo c/\Voo Voo
-0,030 16,49+0,59 1,0104 -0,0104 -0,2105 -3,3752
-0,025 16,28+0,59 0,9975 0,0025 0,0489 0,7840
-0,020 16,34+0,59 1,0012 -0,0012 -0,0245 -0,3935
-0,015 16,28+0,59 0,9975 0,0025 0,0489 0,7840
-0,010 15,72+0,57 10,9632 0,0368 0,7083 11,3561
-0,005 15,33+0,56 0,9393 0,0607 1,1396 18,2727
0,000 15,01+0,55 10,9197 0,0803 1,4765 23,6744
0,005 15,12+0,55 0,9265 0,0735 1,3625 21,8454
0,010 16,36+0,59 1,0025 -0,0025 -0,0491 -0,7879
0,015 16,51+0,60 1,0116 -0,0116 -0,2356 -3,7768
0,020 16,27+0,59 0,9969 0,0031 0,0611 0,9795
0,025 16,25+0,59 0,9957 0,0043 0,0854 1,3696
0,030 16,43+0,59 1,0067 -0,0067 -0,1357 -2,1760
Ca 0,0222
Fq 0,3567
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A aplicacdo da Regra dos Trapézios aos valores da penultima coluna, seguida da multiplicacao
pelo espacamento Ay=0,005 m, resulta no coeficiente de arrasto para este angulo de ataque.
Este procedimento foi repetido para todos os 11 angulos de ataque, estando as respetivas
tabelas e resultados, apresentados no Apéndice B. A Tabela 16 resume os resultados para a
forga de arrasto por unidade de envergadura e o respetivo coeficiente de arrasto.

Tabela 16 - Resumo da forga de arrasto e coeficiente de arrasto calculados vs angulo de ataque

Angulo  Forca de Arrasto Coeficiente de Arrasto

-25 3,467 0,2162
-20 3,021 0,1884
-15 1,937 0,1208
-10 0,583 0,0363
-5 0,455 0,0284
0 0,357 0,0222
5 0,058 0,0036
10 0,197 0,0123
15 1,334 0,0832
20 2,596 0,1619
25 3,104 0,1936

Apds a obtencdo dos coeficientes de arrasto para os diferentes angulos, foi calculado o valor de
Reynolds para este escoamento de forma a fazer uma andlise comparativa com os valores de
Catedricos.

Re — pvc o R _ 1,204 x 16,35 % 0,100 o R 107373 (32)

Apds ter sido calculado o valor de Reynolds a que o aerofdlio se encontra sujeito, foi feita uma
andlise comparativa entre os resultados obtidos e os resultados dos autores Srinath & Mittal,
(2009), que apresentam um estudo para o perfil NACA 0012. A Figura 54, apresenta o gréfico
de valores obtidos a partir do ensaio experimental e a Figura 55, apresenta os valores de
referéncia estudados para um valor de Reynolds de 100 000.
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A comparacado dos resultados experimentais com o grafico de referéncia para o perfil NACA
0012 mostra uma concordancia na tendéncia aerodinamica geral, embora com diferencas
guantitativas significativas. Ambos os graficos apresentam a curva de arrasto classica, na qual
o coeficiente de arrasto é minimo em angulos de ataque baixos e aumenta acentuadamente
para angulos mais elevados.

A principal divergéncia reside na assimetria dos dados experimentais. Enquanto o grafico
tedrico mostra uma curva perfeitamente simétrica, com o arrasto minimo a 0°, os resultados
experimentais indicam que o ponto de menor arrasto se encontra deslocado para um angulo
de ataque de +5°. Adicionalmente, os valores de arrasto para angulos negativos sdo
consistentemente superiores aos seus equivalentes positivos. Esta assimetria sugere que o
perfil fabricado por impressdo 3D, devido a pequenas imperfeicdes geométricas, pode ndo ser
perfeitamente simétrico, comportando-se como se tivesse uma ligeira curvatura, ou que
ocorreu um pequeno erro de alinhamento do modelo no tunel de vento.

Outra diferenga notavel estd nos valores de arrasto. O coeficiente de arrasto medido a 0°
(0,0222) é superior ao valor minimo teédrico de referéncia (cerca de 0,015). Este aumento
resulta provavelmente da rugosidade superficial inerente ao processo de impressdo 3D, que
aumenta o arrasto de atrito. Por outro lado, o valor minimo experimental de 0,0036 a +5° é
excecionalmente baixo, provavelmente uma anomalia resultante de erros devido a

aproximacdo do método de calculo ao integral.

Em suma, as discrepancias observadas sdo consistentes com as limitagbes praticas de um
modelo fisico fabricado por impressao 3D, em comparagao com um perfil tedrico ideal. De um
modo geral, o mdédulo criado e todos os seus componentes, nomeadamente a asa e o proprio
madulo, sdo Uteis para a realizagdo de um bom ensaio didatico, na medida em que permitem
aos estudantes observar e quantificar os efeitos praticos da produg¢do e do alinhamento, que
nao sdo evidentes nas simulagGes tedricas.
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6. Conclusao

O capitulo final sintetiza os resultados e as contribuicGes da presente dissertagdo, que
documentou o desenvolvimento de uma mesa de ensaios aerodinamicos de baixo custo.
Apresenta-se uma sintese do trabalho realizado, seguida de uma analise critica aprofundada
dos resultados experimentais e das suas implicagdes. Por fim, sdo identificadas as limitacGes do
projeto e apresentadas propostas para trabalhos futuros, com vista a expandir as capacidades
e o rigor cientifico deste equipamento didatico.

6.1. Conclusoes Finais

O objetivo principal desta dissertacdo de projetar, fabricar e validar um tunel de vento de
circuito aberto, funcional e de baixo custo para o ISEP, foi alcancado. O trabalho demonstrou a
viabilidade da manufatura aditiva (FDM) como metodologia central para a producdo de
equipamento de laboratério complexo. Todos os componentes aerodinamicos, desde as
seccOes da conduta até as geometrias otimizadas, como a curva de 180° com pas diretrizes, a
célula do tipo favo de mel e a contracdo de elevada razdo de areas, foram fabricados com
sucesso, 0 que valida esta tecnologia como uma alternativa disruptiva aos métodos de
construcao tradicionais.

A principal contribui¢do cientifica e técnica deste projeto reside na validacdo experimental
rigorosa do protétipo. A caracterizagdo do escoamento na secgao de teste, realizada através de
um mapeamento detalhado com 30 pontos de medicdo, revelou um desempenho
aerodindmico de elevada qualidade. O sistema gera um escoamento estdvel, com uma
velocidade média de 16,35 m/s, e notavelmente uniforme, evidenciado por uma flutuagdo de
apenas 3,3% em torno da média em toda a seccdo de teste. Este resultado confirma a eficacia
do design dos componentes de condicionamento, que transformaram o escoamento do
ventilador num fluxo perfeitamente adequado para a realizagdo de ensaios didaticos e de
investigacao.

Um dos resultados mais relevantes do trabalho é a andlise critica da discrepancia entre a
previsdo tedrica e a medicdo experimental. A velocidade de operagdo medida (16,35 m/s)
superou em +32,8% a previsdo tedrica de 12,28 m/s, calculada com base num modelo anélogo
do ventilador. Longe de ser uma falha, esta diferenca positiva sugere que o desempenho do
ventilador IMOFA é superior ao do modelo de referéncia. Por outro lado, pode existir uma
recuperacdo de energia cinética a saida e/ou que as perdas de carga reais no circuito sdo
inferiores as calculadas.
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A segunda e mais significativa contribuicdo deste trabalho consiste na demonstragao de um
ciclo de engenharia iterativo aplicado ao desenvolvimento do mddulo de ensaio de Bernoulli. A
analise experimental do primeiro protétipo (V1) revelou uma falha critica de concecdo, com a
ocorréncia de uma separacao severa do escoamento no difusor, tornando-o inadequado para
fins didaticos. As conclusGes retiradas da andlise levaram diretamente ao redesenho de uma
segunda versdo (V2) com uma geometria de difusor otimizada. A valida¢do experimental
subsequente do mdédulo V2 permitiu obter resultados com boa concordancia com a teoria.

Avalidagdo experimental do mddulo de arrasto foi bem-sucedida. Através do método de analise
da esteira num perfil NACA 0012, foi possivel obter a classica curva do coeficiente de arrasto
(Ca) em fungdo do angulo de ataque (a), que demonstra claramente o aumento da resisténcia
com a maior incidéncia do escoamento.

A comparagao dos resultados experimentais com dados tedricos de referéncia para um nimero
de Reynolds semelhante revelou discrepancias que, em si, constituem um resultado didatico
valioso. Observou-se uma assimetria na curva experimental, com o ponto de arrasto minimo
deslocado para um angulo de ataque de +50, e valores de Ca para angulos negativos
consistentemente superiores aos seus equivalentes positivos. Adicionalmente, o coeficiente de
arrasto medido a 0° (0,0222) foi superior ao valor tedrico (cerca de 0,015). Estas diferengas ndo
invalidam o ensaio; pelo contrario, ilustram de forma tangivel o impacto de fatores do mundo
real, como a rugosidade superficial inerente ao fabrico por impressdao 3D as inevitaveis
imperfeicGes geométricas do perfil, a sensibilidade do sistema de medicdo a pequenos erros de
alinhamento, e a dificuldade numérica de avaliar os integrais.

O culminar do projeto ndo se reflete apenas no seu sucesso técnico, mas também no seu
extraordinario impacto econdmico, um dos objetivos centrais do trabalho. O custo total de
constru¢do da mesa de ensaios aerodinamicos, incluindo todos os componentes fabricados, a
estrutura de suporte, o ventilador e o material utilizado, foi de 2071,26 €. Este valor, por si s6,
ja posiciona o equipamento como uma solucdo de baixo custo.

No entanto, o verdadeiro alcance desta conquista torna-se evidente quando comparado com
as alternativas comerciais. Um sistema com funcionalidades didaticas equivalentes, como a
mesa "©TecQuipment AF10" e os seus mddulos e instrumentos associados (mandmetro e
modulo de Bernoulli), representa um investimento total de aproximadamente 27979,00 €. A
mesa de ensaios aerodindmicos desenvolvida nesta dissertagdo representa, portanto, uma
reducdo de custos superior a 92%. Mais impressionante ainda, o custo de replicagdo dos
componentes aerodindmicos (excluindo a mesa de suporte e a impressora 3D, que podem ja
existir na instituicdo), do ventilador e do material utilizado, é de apenas 504,27 €. Este valor
representa uma redugdo de mais de 98% em relagdo ao equipamento comercial, demonstrando
uma mudanga de paradigma na acessibilidade a este tipo de tecnologia. Este projeto ndo sé
valida a manufatura aditiva como um método de producdo, como também a apresenta como
uma estratégia vidvel para democratizar o acesso a ferramentas de investigacdo e ensino em
aerodinamica. Tal permite que instituicdes com orgamentos limitados implementem
laboratérios praticos de mecanica dos fluidos que, de outra forma, seriam financeiramente
inacessiveis.
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6.2. Limitagoes e Trabalhos Futuros

Apesar do sucesso do projeto, é importante reconhecer as suas limitacdes, que abrem caminho
para futuras investigacOes.

Limitagdes:

Caracterizacdo do ventilador: a principal limitacdo da andlise tedrica reside na auséncia de
dados experimentais de desempenho para o ventilador especifico utilizado. A utilizagcdo da
curva de um modelo analogo constituiu uma solugdo pragmadtica, mas introduziu uma incerteza
gue se manifestou na discrepancia entre os resultados tedricos e praticos.

Estimativa da rugosidade superficial: a rugosidade das superficies internas do tunel foi um valor
assumido com base na literatura existente. Embora tenha sido feita uma tentativa de minimizar
este parametro através de configuracbes de impressdo de alta resolucdo, a sua medicao
experimental ndo foi realizada, o que limita a precisdao do calculo tedrico das perdas por atrito.

Quantificacdo da Turbuléncia: A instrumentacdo utilizada (tubo de Pitot e anemodmetro de
hélice) é adequada a medicdo de velocidades médias, mas ndo permite quantificar a
intensidade de turbuléncia do escoamento. Este é um parametro fundamental para caracterizar
a qualidade do escoamento em ensaios aerodindmicos mais sensiveis.

Trabalhos futuros:

Com base nas conclusdes e limita¢Oes identificadas, propde-se a seguinte linha de trabalhos
futuros para a evolucdao da mesa de ensaios aerodinamicos:

Comparagdo com Medicdo Direta de Forcas: Realizar uma comparacao dos resultados de
arrasto obtidos pelo método da andlise da esteira com medi¢Ges diretas de forga utilizando a
balan¢a aerodinamica. Esta andlise nao foi realizada na fase atual do projeto, uma vez que a
instrumentacdo da balanca se encontrava em fase de calibragdo e testes no médulo 3, mas
constitui o passo seguinte légico para a validagdo completa do mdédulo de ensaio e para a
quantificacdo simultanea das forgas de arrasto e sustentagao.

Conclusdo da Mesa de Ensaios: Colocar um tampo na mesa, com um furo na zona de teste para
dispersar o ar proveniente do sistema e integrar uma segunda prateleira na estrutura de
suporte da mesa. Esta melhoria ajuda a manter a mesa limpa durante os ensaios, fornecendo
um espaco dedicado para o posicionamento de instrumentacdo e os diferentes madulos,
melhorando a usabilidade do operador.
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Apéndice A

Este apéndice apresenta as folhas de calculo e os parametros detalhados utilizados para a
determinacdo tedrica das perdas de pressao em cada componente da mesa de ensaios
aerodinamicos. Para todos os calculos foi adotado um valor de massa volumica e viscosidade
dindmica para 23 °C (p = 1,192 kg/m?, u = 1,83 x10° kg/(ms)) e uma rugosidade de 25 pm (0,025
mm), de acordo com a revisdo bibliografica.

A.1. Perdas na Contracao do Adaptador

Esta seccdo detalha o calculo do coeficiente de perda de carga e da perda de pressdo para o
adaptador de transicdo entre a saida do ventilador e a seccdo principal do tunel. O componente
funciona como uma contracdo, e a analise segue a metodologia descrita por Wattendorf (1938),
utilizando o fator de atrito de Darcy calculado com base no nimero de Reynolds médio do
escoamento.

1. Calculo da Velocidade de Saida:

A velocidade do ar a saida do adaptador foi calculada através da equacao da continuidade, com
base na velocidade de entrada (medida a saida do ventilador).

v, = vlj—; & v, = 6,61 X % & v, =818m/s (A.1.1)

2. Calculo dos Parametros Médios de Escoamento:

Para uma andlise mais precisa do fator de atrito, foram calculados os valores médios de
velocidade e diametro hidraulico ao longo da contragdo.

vy + vy 6,61+ 8,18

Umédia = 2 S VUmédia = — S Vpedia = 7,39 m/s (A.1.2)
Dyq + Dy, 0,2049 + 0,1835
Dpmedio = -y © Dpmedio = > (A13)

Dh,médio = 0,1942 m

3. Calculo do Numero de Reynolds Médio:

O nuimero de Reynolds médio, que caracteriza o regime de escoamento, foi calculado com base
nos parametros médios.

_ parvmédiaDh,médio 1:192 X 7,79 X 0,194‘2

(A.1.4)
Remédio = 93525
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4. Calculo do Fator de Atrito de Darcy:

O valor do nimero de Reynolds médio confirmou um regime de escoamento turbulento. Assim,
o fator de atrito foi calculado utilizando a aproximacdo explicita de Swamee & Jain (1976) para
a equacdo de Colebrook-White.

0,25
fca = A 2
Dh,medio 5,74
log4, % +—%5
3'7 Remédio
f 0,25 f 00188 (A.1.5)
= Ly = )
o 0,000025 2 e
0,1942 5,74

logio| =37~ * 5352509

5. Cdlculo do Coeficiente de Perda da Contracao:

O coeficiente de perda adimensional foi calculado com base na férmula equagdo (18) da
monografia.

L
K.q = 0,32f., (ﬁ) & K. = 0,32 % 0,0188(
2

)

0,1835

) oK, =00016  (AL6)

6. Cdlculo da Perda de Pressao:
Finalmente, a perda de pressdo real gerada pelo adaptador foi calculada multiplicando o

coeficiente de perda pela pressdo dindmica na seccdo de saida.

1 1
AP, =K., (E.DaTUZZ) & AP, = 0,0016 (E X 1,192 x 8,182) (AL7)

AP, = 0,067 Pa
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7. Tabela Resumo dos Parametros e Resultados:

A Tabela 17, consolida todos os valores utilizados e os resultados obtidos nos calculos da perda

de carga.

Tabela 17 - Perdas de carga no adaptador: Parametros e resultados obtidos

Parametro

Velocidade de Entrada
Comprimento da Contragéo
Area de Entrada

Area de Saida

Diametro Hidraulico de Entrada

Diametro Hidraulico de Saida
Rugosidade Absoluta

Massa Volumica do Ar
Viscosidade Dindmica do Ar

Velocidade de Saida
Velocidade Média
Diametro Hidraulico Médio

Numero de Reynolds Médio

Fator de Atrito de Darcy
Coeficiente de Perda
Perda de Presséao

‘ Simbolo
Dados de Entrada

Unidades

6,61
L, 0,05 m
A 0,0420 m?
4, 0,0339 m2
Dy 0,2049 m
Dis 0,1835 m
A 0,000025 m
Par 1,192 kg/m?3
1,83E-05
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A.2. Perdas nas Secg¢des Retas

Esta seccdo detalha o calculo da perda de carga por atrito para a conduta retilinea do circuito,
com um comprimento total de 675 mm. O atrito entre o escoamento de ar e as paredes internas
representa uma fonte de perda de energia relevante para o balanco total do sistema. A analise
baseia-se na equacdo de Darcy-Weisbach.

1. Calculo do Niumero de Reynolds:

O primeiro passo consiste em determinar o regime de escoamento através do calculo do
numero de Reynolds para a secc¢do.
ParVDnp s 1,192 x 8,18 x 0,1835

Resr == © Resr = 555705

& Reg, = 97742 (A.2.1)

2. Calculo do Fator de Atrito de Darcy:

O valor do nimero de Reynolds confirmou um regime de escoamento turbulento. Desta forma,
o fator de atrito foi calculado a partir da aproximacao explicita de Swamee & Jain (1976).

0,25
fsr = A 2
Eh,sr 5,74‘
logi 3,7 + Re;)r,‘)
(A.2.2)
for = 0,25 o f.r =0,0187
T 0,000025 2 s
0,1835 5,74

logio| =37+ 5774709

3. Calculo do Coeficiente de Perda por Atrito:

O coeficiente de perda adimensional para a seccdo reta é uma funcdo do fator de atrito e da
sua geometria (comprimento e diametro hidraulico).

0,675
0,1835

LST

D h,sr

) & K, = 0,0187( ) & K, = 0,0689 (A.2.3)

Kgr = fsr(

4. Cdlculo da Perda de Pressdo:
A perda de pressdo é obtida pela multiplicacdo do coeficiente de perda pela pressdo dinamica

do escoamento na secgdo.

1 1
AP, = K., (Eparvz) & AP, = 0,0689 (E x 1,192 X 8,182) 24

AP, = 2,82 Pa
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5. Tabela Resumo dos Parametros e Resultados:

A Tabela 18 consolida todos os valores utilizados e os resultados obtidos nos calculos.

Tabela 18 - Perdas de carga na secgdo reta: Parametros e resultados obtidos

Parametro Simbolo Valor Unidades

Dados de Entrada
Velocidade do Ar 8,18
Comprimento da Conduta 0,675 m
Diametro Hidraulico Dy, o 0,1835 m
Rugosidade Absoluta 0,000025

Ndmero de Reynolds

Fator de Atrito de Darcy
Coeficiente de Perda
Perda de Pressao

A.3. Perdas na Curva com Pas Diretrizes

Esta seccdo detalha o cdlculo da perda de carga para a curva de 180° que liga a secgdo
ascendente a seccdo descendente. A andlise considera a curva como sendo composta por duas
curvas de 902 em série. O cdlculo do coeficiente de perda baseia-se na metodologia para curvas
com pas diretrizes, conforme a equacdo (27) apresentada na monografia.

A determinac¢do da perda de pressdo segue os passos descritos abaixo.
1. Calculo do Nimero de Reynolds na Pa Diretriz:

Primeiro, calcula-se o nimero de Reynolds com base na corda da pa diretriz para caracterizar
0 escoamento em torno deste perfil.

R ParVCpa 1,192 x 8,18 x 0,270
= =
épd N ®pd 1,83 x 10-5

© Reyq = 147826 (A.3.1)

2. Calculo do Coeficiente de Perda para 90°:

Com o numero de Reynolds da pa, o coeficiente de perda para uma Unica curva de 90° é
calculado utilizando a férmula empirica para curvas com pas diretrizes.

K — 0 1 + 4,55 2
pa = 52\ Uogro(Repa)) 8 Por”
(A.3.2)
K 01+( 4,55 1192 8182) 0166
= % y o _
e ' (log,0(147826))2°8 = ™ ) pd )
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3. Cdlculo da Perda de Pressdo da Curva 1802:
A perda de pressdo real é obtida multiplicando o coeficiente de perda total pela pressdo
dindmica do escoamento que entra na curva.

1 1
AP,y = 2K, (—parvz) & AP, =2 % 0,166 (E x 1,192 x 8,182>

2 (A.3.3)

AP, = 13,60 Pa

4. Tabela Resumo dos Parametros e Resultados:

A Tabela 19 apresenta todos os valores utilizados e os resultados obtidos nos célculos para a
secc¢do de curva.

Tabela 19 - Perdas de carga na curva: Parametros e resultados obtidos

Parédmetro Simbolo Valor Unidades
Dados de Entrada
Velocidade do Ar 8,18 m/s
Corda da Pa Diretriz c 0,270 m
Massa Volimica do Ar Dar 1,192 kg/m?
Viscosidade Dinamica do Ar 1,83E-05 | kg/(ms)
Resultados

Numero de Reynolds 147826

Coeficiente de Perda (90°) Kpd 0,166 -
Coeficiente de Perda Total

(180°) 2Kpq 0,332 -
Perda de Presséo AP,y 13,60 Pa
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A.4. Perdas na Célula do Tipo Favo de Mel

Este apéndice apresenta a metodologia e os calculos detalhados para a determinacao do
coeficiente de perda de carga e da perda de pressdo para o mddulo da célula do tipo favo de
mel. A andlise segue as equacdes empiricas apresentadas na revisao bibliografica, que tém em
conta as perdas por atrito e os efeitos da porosidade da estrutura.

1. Numero de Reynolds de Rugosidade:
Este parametro é utilizado para determinar o regime de atrito.

o _ParvA 1192 x818x 0000025
= & =
=0 ®h 1,83 x 10-5

& Rep, = 13,32 (A.4.1)

2. Coeficiente de Atrito:

O coeficiente de atrito é calculado com base no Ren, com base na férmula apropriada para o
regime de escoamento.

AN 04
-0,1
(0,375 (D_> >Reh ,se Rep, <275
h
fh = 0,4

A
0,214 (D—) ,se Rey > 275 (A.4.2)
h

0,4
o= <0,375 ((2) ) x 2,781 & f, = 0,038

3. Coeficiente de Perda:

O coeficiente de perda total combina os efeitos do atrito e da porosidade da estrutura.

o= (5 3) () (52

K, = 0,038 (0’025 + 3)( ! )2 n (1 _ 0’714)2 K, = 0,849
= R —— Pt =
h =% 0,004 0,714 0,714 h =™

(A.4.3)

4. Calculo da Perda de pressao da Célula:
A perda de pressdo real é obtida multiplicando o coeficiente de perda total pela pressdo

dindmica do escoamento que entra nas células.

1 1
AP, = K, (Epaﬂﬂ) & AP, = 0,849 (E x 1,192 x 8,182) naa)

AP, = 34,78 Pa
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5. Tabela Resumo dos Parametros e Resultados

Todos os parametros de entrada utilizados e os resultados obtidos para a célula, encontram-se
apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Perdas de carga na célula do tipo favo de mel: Parametros e resultados obtidos

Parametro Simbolo  Valor Unidades

Dados de Entrada
Velocidade de Entrada 8,18

Comprimento da Célula Ly, 0,025 m

Diametro Hidraulico da

Célula Dy, 0,004 m
Espessura da Parede t 0,0008 m
Porosidade Bn 0,714 -

Rugosidade Absoluta 0,000025

Numero de Reynolds na
Célula

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Perda

Perda de Pressao
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A.5. Perdas na Contragao

Este apéndice detalha o cdlculo do coeficiente de perda de carga e da perda de pressao para a
contracdo final do tunel de vento, que acelera o escoamento para a seccdo de teste. A
metodologia baseia-se na formula de Wattendorf (1938), conforme apresentado na
monografia.

1. Cdlculo da Velocidade de Saida:
A velocidade do ar a saida da contracao foi calculada através da equacdo da continuidade, com

base na velocidade de entrada.

0,0339
0,0079

vy = V12—: © v, = 8,18 X © v, =35,14m/s (A.5.1)

2. Calculo dos Parametros Médios de Escoamento:

Para uma andlise mais precisa do fator de atrito, foram calculados os valores médios de
velocidade e diametro hidraulico ao longo da contracdo.

v+ v, 8,18 + 35,14

Umédia = 2 < Vmédia = f © VUmegia = 21,66 m/s (A.5.2)
Dypq + Dy 0,1835 + 0,0878
Dpmédaio = T < Dpmédio = 2

(A.5.3)
Dh,médio = 0,1356 m

3. Calculo do Numero de Reynolds Médio:

O numero de Reynolds médio, que caracteriza o regime de escoamento, foi calculado com base
nos parametros médios.

parvmédiaDh,médio 1'192 X 21;66 X 0.1356
Hemeaio = H = Remédio = 1,83 x 1075 (A.5.4)

Remédio = 191365
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4. Calculo do Fator de Atrito de Darcy:

O valor do nimero de Reynolds médio confirmou um regime de escoamento turbulento. Assim,
o fator de atrito foi calculado utilizando a aproximacao explicita de Swamee & Jain (1976), para
a equacao de Colebrook-White.

0,25
fo= - ;
5h médio 5,74
log1o : +—-59
3,7 Remedio
0,25 (A.5.5)
fe= > & f, =0,0171

0,000025
o | 01356, 574
%810\ —37 * 19136507

5. Cdlculo do Coeficiente de Perda da Contracao:

O coeficiente de perda na contracdo (Kc) foi calculado com base na equacdo de Wattendorf
(1938), conforme apresentado na equacdo (18) da monografia.
Leca 0,225

K. = 032f0 (%) & K, = 0,32 % 0,0171
c=03 fca(th)‘:’ c=032x00 (0,0878

) o K, = 0,014 (A.5.6)

6. Cdlculo da Perda de Pressdo:
Finalmente, a perda de pressdo real gerada pelo adaptador foi calculada multiplicando o

coeficiente de perda pela pressdao dindmica na seccdo de saida.

1 1
AP, = K, (Eparvzz) & AP, = 0,0014 (E x 1,192 x 35,142) A57)

AP, = 10,62 Pa
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7. Tabela Resumo dos Parametros e Resultados

Os parametros geométricos e os resultados detalhados do calculo de perdas na contragdo estao

sumarizados na Tabela 21.

Tabela 21 - Perdas de carga na contragdo: Parametros e resultados obtidos

Parametro

‘ Simbolo

Dados de Entrada

Velocidade de Entrada

Comprimento da Contragéo

Area de Entrada
Area de Saida

Diametro Hidraulico de Entrada

Diametro Hidraulico de Saida
Rugosidade Absoluta

Massa Volumica do Ar
Viscosidade Dindmica do Ar

Velocidade de Saida
Velocidade Média

Diametro Hidraulico Médio
Numero de Reynolds Médio

Fator de Atrito de Darcy

Coeficiente de Perda
Perda de Presséao

Unidades

8,18
L, 0,225 m
Ay 0,0339 m?
4, 0,0079 m2
Dpy 0,1835 m
Dis 0,0878 m
A 0,000005 m
Par 1,192 kg/m?3
1,83E-05

35,14

VUmédia 21,66 m/s
Dy méaio 0,1356 m
Rensaio 191365 -

fe 0,0160 -
K, 0,0013 -
AP, 9,92 Pa
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Apéndice B

Este apéndice consolida as tabelas de cdlculo utilizadas para a determinacdo das forcas de

arrasto e dos respetivos coeficientes de arrasto para todos os angulos de ataque ensaiados, no

intervalo de -25° a +25°. O objetivo é centralizar estes dados num Unico local para facilitar a

consulta. A metodologia de andlise e os procedimentos de calculo que deram origem a estas

tabelas encontram-se detalhados no capitulo 5.5.

Tabela 22 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de -5°

_50
y v0) e (1mp2) () (e) (1) OV - v))
Voo Voo c/ \Voo Voo

-0,030 16,36+0,59 1,0025 -0,0025 -0,0491 -0,7879
-0,025 16,45+0,59 11,0080 -0,0080 -0,1606 -2,5748
-0,020 16,40+0,59 1,0049 -0,0049 -0,0985 -1,5796
-0,015 15,98+0,58 0,9792 0,0208 0,4080 6,5416
-0,010 14,57+0,54 10,8928 0,1072 1,9146 30,6990
-0,005 15,17+0,56 0,9295 0,0705 1,3100 21,0044
0,000 15,01+0,55 10,9197 0,0803 1,4765 23,6744
0,005 15,57+0,57 0,9540 0,0460 0,8769 14,0597
0,010 16,35+0,59 1,0018 -0,0018 -0,0368 -0,5906
0,015 16,41+0,59 1,0055 -0,0055 -0,1109 -1,7782
0,020 16,20+0,59 0,9926 0,0074 0,1460 2,3406
0,025 16,26+0,59 0,9963 0,0037 0,0733 1,1746
0,030 16,47+0,59 1,0092 -0,0092 -0,1855 -2,9745

Ca 0,0284

Fq 0,4554
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Tabela 23 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de 5°

50
v v0) e (1m52) () (e) (1-ge) OV - v)
Voo Voo c/ \Woo Voo

-0,030 16,36+0,59 1,0025 -0,0025 -0,0491 -0,7879
-0,025 16,33+0,59 1,0006 -0,0006 -0,0123 -0,1966
-0,020 16,44+0,59 1,0074 -0,0074 -0,1481 -2,3753
-0,015 16,31+0,59 0,9994 0,0006 0,0122 0,1964
-0,010 16,19+0,59 0,9920 0,0080 0,1580 2,5341
-0,005 16,29+0,59 0,9982 0,0018 0,0367 0,5884
0,000 16,00+0,58 0,9804 0,0196 0,3845 6,1645
0,005 15,99+0,58 0,9798 0,0202 0,3962 6,3531
0,010 16,31+0,59 0,9994 0,0006 0,0122 0,1964
0,015 16,43+0,59 1,0067 -0,0067 -0,1357 -2,1760
0,020 16,25+0,59 0,9957 0,0043 0,0854 1,3696
0,025 16,30+0,59 0,9988 0,0012 0,0245 0,3925
0,030 16,43+0,59 1,0067 -0,0067 -0,1357 -2,1760

Ca 0,0036

Fq 0,0578

Tabela 24 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de -10°
_100
v w0 e (1m52) (G)(e) (1-ge) V- o))
Voo Voo c/ \Voo Voo

-0,030 16,48+0,59 1,0098 -0,0098 -0,1980 -3,1747
-0,025 16,40+0,59 1,0049 -0,0049 -0,0985 -1,5796
-0,020 15,40+0,56 0,9436 0,0564 1,0639 17,0583
-0,015 14,39+0,53 10,8817 0,1183 2,0855 33,4383
-0,010 15,94+0,58 0,9767 0,0233 0,4548 7,2929
-0,005 16,17+0,59 0,9908 0,0092 0,1821 2,9203
0,000 14,96+0,55 0,9167 0,0833 1,5278 24,4961
0,005 15,71+0,57 0,9626 0,0374 0,7196 11,5381
0,010 16,07+0,58 0,9847 0,0153 0,3017 4,8371
0,015 15,17+0,56 0,9295 0,0705 1,3100 21,0044
0,020 16,30+0,59 0,9988 0,0012 0,0245 0,3925
0,025 16,38+0,59 1,0037 -0,0037 -0,0738 -1,1833
0,030 16,53+0,60 1,0129 -0,0129 -0,2607 -4,1794

Ca 0,0363

Fq 0,5827
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Tabela 25 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de 10°

100
v v0) e (1m52) (G)(e) (1-ge) V- k)
Voo Voo c/ \Voo Voo

-0,030 16,57+0,60 1,0153 -0,0153 -0,3111 -4,9876
-0,025 16,56+0,60 1,0147 -0,0147 -0,2984 -4,7852
-0,020 16,32+0,59 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,015 16,30+0,59 0,9988 0,0012 0,0245 0,3925
-0,010 16,39+0,59 1,0043 -0,0043 -0,0862 -1,3813
-0,005 16,38+0,59 1,0037 -0,0037 -0,0738 -1,1833
0,000 15,97+0,58 0,9786 0,0214 0,4197 6,7298
0,005 15,85+0,58 0,9712 0,0288 0,5594 8,9692
0,010 14,49+0,53 0,8879 0,1121 1,9912 31,9261
0,015 16,10+0,58 0,9865 0,0135 0,2660 4,2646
0,020 16,36+0,59 1,0025 -0,0025 -0,0491 -0,7879
0,025 16,37+0,59 1,0031 -0,0031 -0,0615 -0,9855
0,030 16,45+0,59 11,0080 -0,0080 -0,1606 -2,5748

Ca 0,0123

Fq 0,1969

Tabela 26 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de -15°
-15°
y w0 e (1m52) () (e) (1-ge) V- v)
Voo Voo c/ \Voo Voo

-0,030 16,52+0,60 1,0123 -0,0123 -0,2481 -3,9780
-0,025 14,20+0,53 10,8701 0,1299 2,2605 36,2452
-0,020 13,70+0,51 10,8395 0,1605 2,6953 43,2164
-0,015 13,94+0,52 0,8542 0,1458 2,4913 39,9453
-0,010 14,99+0,55 10,9185 0,0815 1,4971 24,0038
-0,005 15,93+0,58 10,9761 0,0239 0,4665 7,4801
0,000 12,08+0,46 0,7402 0,2598 3,8461 61,6679
0,005 12,43+0,47 0,7616 0,2384 3,6309 58,2167
0,010 13,92+0,52 0,8529 0,1471 2,5087 40,2232
0,015 11,87+0,46 0,7273 0,2727 3,9664 63,5971
0,020 15,09+0,55 0,9246 0,0754 1,3937 22,3471
0,025 16,63+0,60 1,0190 -0,0190 -0,3871 -6,2070
0,030 16,46+0,59 1,0086 -0,0086 -0,1730 -2,7745

Ca 0,1208

Fq 1,9368
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Tabela 27 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de 15°

150
v v0) e (1) () (e) (1-ge) Ve - ve))
Voo Voo c/\Vao Voo

-0,030 16,50+0,60 1,0110 -0,0110 -0,2230 -3,5759
-0,025 16,69+0,60 1,0227 -0,0227 -0,4637 -7,4351
-0,020 16,20+0,59 0,9926 0,0074 0,1460 2,3406
-0,015 16,28+0,59 0,9975 0,0025 0,0489 0,7840
-0,010 14,89+0,55 10,9124 0,0876 1,5989 25,6364
-0,005 13,00+0,49 0,7966 0,2034 3,2409 51,9646
0,000 12,29+0,47 0,7531 0,2469 3,7192 59,6326
0,005 11,98+0,46 10,7341 0,2659 3,9042 62,5998
0,010 15,25+0,56 0,9344 0,0656 1,2253 19,6463
0,015 14,75+0,54 0,9038 0,0962 1,7389 27,8816
0,020 14,58+0,54 0,8934 0,1066 1,9050 30,5445
0,025 16,43+0,59 1,0067 -0,0067 -0,1357 -2,1760
0,030 16,60+0,60 1,0172 -0,0172 -0,3490 -5,5962

Ca 0,0832

Fq 1,3342

Tabela 28 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de -20°
-200

v v0) e (1m52) () (e) (1-ge) V- ve))
-0,030 14,91+0,55 0,9136 0,0864 1,5787 25,3118
-0,025 13,65+0,51 10,8364 0,1636 2,7367 43,8804
-0,020 12,01+0,46 0,7359 0,2641 3,8870 62,3228
-0,015 11,87+0,46 10,7273 0,2727 3,9664 63,5971
-0,010 12,74+0,48 0,7806 0,2194 3,4249 54,9135
-0,005 10,68+0,42 0,6544 0,3456 4,5231 72,5232
0,000 10,44+0,41 0,6397 0,3603 4,6096 73,9102
0,005 10,70+0,42 0,6556 0,3444 4,5155 72,4013
0,010 12,58+0,48 10,7708 0,2292 3,5330 56,6472
0,015 12,23+0,47 10,7494 0,2506 3,7561 60,2249
0,020 14,25+0,53 10,8732 0,1268 2,2150 35,5150
0,025 16,69+0,60 1,0227 -0,0227 -0,4637 -7,4351
0,030 16,01+0,58 10,9810 0,0190 0,3727 5,9756

Ca 0,1884

Fq 3,0207
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Tabela 29 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de 20°

20°
v v 2 v v

ym 00 e (m) ()Gg)(1-7s) PrOIve—v0)
-0,030 15,81+0,57 10,9688 0,0313 0,6055 9,7080
-0,025 16,48+0,59 1,0098 -0,0098 -0,1980 -3,1747
-0,020 13,44+0,50 10,8235 0,1765 2,9066 46,6035
-0,015 14,10+0,52 0,8640 0,1360 2,3505 37,6876
-0,010 13,65+0,51 0,8364 0,1636 2,7367 43,8804
-0,0056 11,68+0,45 0,7157 0,2843 4,0696 65,2510
0,000 10,29+0,41 0,6305 0,3695 4,6593 74,7066
0,005 10,73x0,42 0,6575 0,3425 4,5040 72,2168
0,010 12,22+0,47 10,7488 0,2512 3,7622 60,3228
0,015 12,89+0,49 0,7898 0,2102 3,3200 53,2321
0,020 13,38+0,50 10,8199 0,1801 2,9539 47,3620
0,025 15,21+0,56 0,9320 0,0680 1,2678 20,3273
0,030 16,72+0,60 1,0245 -0,0245 -0,5022 -8,0524

Ca 0,1619

Fq 2,5962

Tabela 30 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de -25°
_250

v v0) e (1m52) () (e) (1-ge) V- )
-0,030 10,70*+0,42 0,6556 0,3444 4,5155 72,4013
-0,025 12,34+0,47 10,7561 0,2439 3,6880 59,1323
-0,020 9,07+0,37 0,5558 0,4442 4,9378 79,1720
-0,015 10,73+0,42 0,6575 0,3425 4,5040 72,2168
-0,010 13,50=+0,51 0,8272 0,1728 2,8587 45,8363
-0,005 10,40+0,41 0,6373 0,3627 4,6232 74,1279
0,000 10,10+0,40 0,6189 0,3811 4,7174 75,6377
0,005 9,23+0,38 0,5656 0,4344 4,9140 78,7906
0,010 9,94+0,40 0,6091 0,3909 4,7621 76,3543
0,015 10,98+0,43 10,6728 0,3272 4,4028 70,5944
0,020 13,83+0,51 10,8474 0,1526 2,5859 41,4618
0,025 16,99+0,61 1,0411 -0,0411 -0,8548 -13,7055
0,030 16,56+0,60 1,0147 -0,0147 -0,2984 -4,7852

Ca 0,2162

Fq 3,4671
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Apéndices

Tabela 31 - Calculo da forga e coeficiente de arrasto para angulo de 25°

250
v v0) e (1m52) () (e) (1-re) V- o)
Voo Voo c/ \Voo Voo

-0,030 16,46+0,59 1,0086 -0,0086 -0,1730 -2,7745
-0,025 17,33+0,62 1,0619 -0,0619 -1,3143 -21,0740
-0,020 13,91+0,52 0,8523 0,1477 2,5173 40,3618
-0,015 14,88+0,55 0,9118 0,0882 1,6090 25,7983
-0,010 14,82+0,54 0,9081 0,0919 1,6693 26,7649
-0,005 10,43+0,41 10,6391 0,3609 4,6131 73,9650
0,000 8,98+0,37 0,5502 0,4498 4,9495 79,3595
0,005 8,99+0,37 0,5509 0,4491 4,9483 79,3396
0,010 8,84+0,37 0,5417 0,4583 4,9653 79,6123
0,015 8,79+0,36 0,5386 0,4614 4,9702 79,6912
0,020 9,01+0,37 0,5521 0,4479 4,9457 79,2992
0,025 11,00+0,43 0,6740 0,3260 4,3943 70,4581
0,030 15,40+0,56 0,9436 0,0564 1,0639 17,0583

Ca 0,1936

Fq 3,1036
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