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RESUMO

Um Tunel de Vento de baixas velocidades e de circuito aberto foi projetado, construido e calibrado no
Departamento de Design e Expressdo Grafica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O projeto foi
concebido visando a construgcdo de um equipamento de alta qualidade e de baixo custo para o ensino de
Engenharia do Vento e pesquisa académica. Estudos em Tuneis de Vento constituem as principais ferramentas
utilizadas para tratar de problemas que envolvam o escoamento de ar em torno de objetos (corpos) e as forgas
originadas desta interagdo ar-objeto. O equipamento foi projetado para reproduzir um escoamento uniforme
e suave, ou seja, com distribuicdo uniforme da velocidade média do vento ao longo da segdo transversal e com
baixa turbuléncia. Nestas condi¢des de escoamento simulado, diversos estudos com modelos reduzidos,
visualizagbes do escoamento e medidas de pressdes podem ser realizados. O presente artigo apresenta os
processos de construgdo e calibragdo do Tunel de Vento. O equipamento projetado tem segdo transversal
quadrada de 0,3m x 0,3m e comprimento de 0,5m. A razdo de contragdo é de 3,36. Duas telas foram utilizadas
para minimizar as perturbagdes do escoamento na segdo de testes. O processo de montagem é apresentado
assim como os resultados de calibragdo da segdo de testes do equipamento, que indicaram uma excelente
correspondéncia com os parametros inicialmente propostos como premissas do projeto. A velocidade média
do vento na segdo de testes, sem modelos, é de aproximadamente 19m/s, com 6tima uniformidade e com
baixa turbuléncia, demonstrando que o processo de projeto e construgdo foram executados com éxito.

Construction and Calibration of the Wind Tunnel of the
Laboratorio de Estudos Aerodinamicos- LEA

ABSTRACT

A low-speed open circuit wind tunnel has been designed, constructed, and calibrated at the Department of
Design and Graphics at Federal University of Rio Grande do Sul. The design is conceived to be a high quality,
low-cost tool for Wind Engineering teaching and academic research. Wind Tunnel studies are the main tool
used to deal with problems involving the flow of air around objects (bodies) and the forces arising from this air-
object interaction. The equipment was designed to reproduce a uniform and smooth flow with a uniform
distribution of mean wind speed along the cross section and with low intensity of turbulence. In these
conditions of simulated flow, several studies with reduced models, flow visualizations and pressure
measurements can be performed. The present paper describes the process of construction and calibration of
the wind tunnel. The proposed wind tunnel has a test section with cross sectional area of 0.3m x 0.3m and
length of 0.5 m. The contraction ratio is 3.36. Two screens are used to minimize flow disturbances in the test
section. The process of construction is described, as well the calibration of the test section of the equipment.
A particularly good correspondence with the design input parameters were found. The mean wind speed at the
test section, empty, is about 19m/s in a smooth and uniform profile, indicating that the design process and
construction were well done.
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1. INTRODUCAO

Neste artigo sdo abordados os principais aspectos associados
ao processo de construcdo e calibragdo do Tunel de Vento do
Laboratorio de Estudos Aerodinamicos — LEA, do Departamento
de Design e Expressdo Grafica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Este equipamento permite a realizagdo de
estudos e pesquisas com modelos reduzidos possibilitando a
comunidade académica a apropriagdo de conceitos de
mecanica dos fluidos que fazem parte da multidisciplinaridade
da Engenharia do Vento.

De acordo com Stathopoulos e Hajra (2013) a area
correspondente a Engenharia do Vento engloba aspectos
estruturais e ambientais, estudados em campo, através de
modelagem fisica — via Tuneis de Vento ou de forma
computacional — via CFD — “Computational Fluid Dynamics”,
ANN — “Artificial Neural Network” e FEM — “Finite Element
Model”. Em fungdo do cardter multidisciplinar desta érea, a
Engenharia do Vento enfrenta varios obstdculos para sua
disseminacdo. Solari (2020) destaca que esta area da
Engenharia, considerada relativamente jovem, tem sido
difundida principalmente através de cursos, programas de pds-
graduacdo e escolas independentes. Neste contexto, os
estudos experimentais em Tunel de vento constituem uma
relevante ferramenta para suprir estes obstdculos e assim
disseminar o conhecimento para Engenheiros, Arquitetos e
Designers.

Os Tuneis de Vento (TV) sdo ferramentas utilizadas para
tratar de projetos que envolvam o escoamento de ar em torno
de objetos (corpos) e as forgas originadas desta interacdo ar-
objeto em diversas aplicacdes (NUNEZ et al., 2012). Através do
emprego de tuneis de vento é possivel medir velocidades
globais e localizadas, bem como o campo de pressdes na
superficie dos objetos.

As partes constituintes de um Tunel de Vento sdo
especificamente projetadas de tal forma que, na secdo de
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testes, o escoamento tenha velocidades médias invaridveis e
baixo indice de turbuléncia (flutuagGes da velocidade em torno
da média).

Dentre a grande variedade de TV existentes, os de baixa
velocidade podem ser considerados aqueles que possuem uso
mais genérico. Os equipamentos com sec¢des transversais
reduzidas sdo frequentemente utilizados para pesquisas mais
especificas e para fins académicos (BARLOW et al., 1999).

As dimensGes globais dos TV dependem principalmente
do tipo de testes a serem realizados, da velocidade maxima na
secdo de testes, dos custos de construcdo, de operagdo e
caracteristicas dos modelos. Diversos TV utilizados em
pesquisas, calibragdes e demonstracbes possuem area de
secdo transversal com valores em torno de 0,3m?e até mesmo
inferiores (BARLOW et al., 1999).

Uma vez estabelecidas as dimens&es da se¢do de testes e
a respectiva velocidade maxima, as outras partes podem ser
dimensionadas. O TV do LEA foi projetado para reproduzir um
escoamento uniforme e suave, ou seja, com distribuicdo
uniforme da velocidade média ao longo da segdo transversal e
com baixa turbuléncia. Nestas condi¢bes de escoamento,
diversos estudos com modelos reduzidos, visualizagbes do
escoamento, medidas de pressdes e forcas podem ser
realizados (BLESSMANN, 1982 e 1990).

No trabalho de Nufiez (2021) sdo apresentados os
fundamentos de projeto e a estimativa da perda de carga do
Tunel de Vento do LEA. Na Figura 1 é mostrado o circuito
aerodindmico final do TV de circuito aberto do LEA onde podem
ser vistas as partes constituintes e as principais dimensdes
(NUNEZ 2021). Finalizada a etapa de projeto do TV, a escolha
do ventilador e de seus acessorios: junta flexivel e telas de
protecdo pode ser realizada. A definicdo destes elementos
acessorios requer a consideracdo de sua contribuicdo para a
perda de carga total e avaliagdo final do ventilador a ser
adquirido para a compor o equipamento.
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2. DEFINICAO DO VENTILADOR DO TV

Estimada a perda de carga total do circuito do TV para a
velocidade méaxima de projeto na secdo de testes, o ventilador
pode ser dimensionado. Para tal, esta perda de carga total deve
ser superada pelo ganho de pressdo devido ao ventilador. Os

ventiladores sdo classificados pela vazdo que podem gerar e
pela respectiva queda de pressdo estdtica que podem superar.
Para a estimativa do ponto de operagdo do TV foram estimadas
as perdas de carga em termos de pressdo estdtica para
diferentes vazoes.
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Na fase inicial de projeto as perdas de carga estimadas
para o TV sem ventilador tiveram seu o valor total aumentado
em 100%. Este aumento foi devido ao desconhecimento das
caracteristicas dos acessorios do ventilador: junta flexivel e
telas de protegdo. Com esta consideragdo, estimou-se que o
ventilador deveria superar uma perda de carga de 98,07Pa
(10mmH,0) com vazdo correspondente de 7.200 m3/h.

Adquiridos o ventilador, a junta flexivel e as telas de
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protecdo,foram re-estimadas as perdas de carga, com
formulagdo apresentada em detalhes no trabalho de
Ndfiez (2021), referentes ao conjunto TV com ventilador.
Conforme mostrado na Tabela 1, constata-se que o aumento
de 100% na estimativa inicial foi quase suficiente para suprir as
perdas de carga devidas aos acessorios, sendo o valor final
estimado de 104,49Pa (10,65mmH-0), cerca de 6,5% maior ao
inicialmente considerado.

Tabela 1  Estimativa das perdas de carga parciais por trecho para versdo “TV —com ventilador”.
Trecho k; [adim] Ap; [Pa] % q; [Pa] qi/ qres ladim] K; [adim]
Bocal de Entrada 0,040 1,05 1,0 26,3 0,089 0,0035
Camara de Retificagdo 0,008 0,20 0,2 26,3 0,089 0,0007
Colmeia 0,091 2,40 2,3 26,3 0,089 0,0081
Telas (12 e 22) 1,092 28,69 27,5 26,3 0,089 0,0968
Convergente 0,007 1,05 1,0 161,5 0,544 0,0038
Secdo de Testes 0,019 5,77 5,5 296,7 1,000 0,0190
Divergente 0,044 7,64 7,3 175,1 0,590 0,0260
Junta Flexivel 0,003 0,30 0,3 95 0,320 0,0010
Telas de Protegdo (12 e 22) 0,604 57,39 54,9 95 0320 0,1934
(k; = 4pi/q;) 2 104,49 20,3522

A variagdo da perda de carga versus vazdo é apresentada
na Figura 2, com valores para “TV —sem ventilador” e para “TV
— com ventilador”, juntamente com a curva das caracteristicas
mecdnicas do ventilador selecionado, fornecida pelo
fabricante, “Ventilador @ 1750rpm”.

Através da combinagdo das caracteristicas mecanicas do
TV e do ventilador apresentadas na Figura 2 é possivel
identificar o ponto de operagdo, cruzando dados do fabricante
com a perda de carga estimada. Observa-se que o ponto de
operagdo (intersecdo das curvas) indica uma vazdo muito
proxima a de projeto (7.200 m3/h — 10mmH,0 (98,07Pa)).
Assim, a previsdo é de que com uma vazdo de 7.115 m3/h, com
perda de carga de 10,45mmH,0 (102,48Pa), a velocidade
média na secdo de testes sera de 22m/s.

18 T T T

X TV - com ventilador

® Ventilador @ 1750rpm
14 H

® TV - sem ventilador \ s
12 /

10

‘ A

\ | e
,l/ -

1Y
=1

Perda de Carga - Ap [mmH,0]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vazdo Q [m3/h]

Figura2  Estimativa do ponto de operagdo do TV.

O ventilador adquirido é do tipo axial, composto por
motor elétrico trifasico de 1CV (WEG — W22 IR2) que aciona um
conjunto de 7 hélices, montado em um trecho de se¢do circular
com 450mm de didmetro (OTAM — AVR AL 450/28 — 1750rpm).
A escolha do ventilador também levou em consideragdo o ruido
a ser gerado e a tensdo de alimentagdo disponivel. O controle
do ventilador é feito por um inversor de frequéncia que
controla a rotagdo do motor permitindo assim a variagdo da
velocidade do vento na segdo de testes.

De acordo Brusca et al. (2011), a razdo de energia do TV
pode ser calculada como a razdo entre a poténcia do
escoamento na sec¢do de testes e a perda de poténcia ao longo
do circuito devido as perdas de carga parciais, conforme a
Equacgdo 1:

Er = 3o (1)

Na Equagdo 1, assim como na Tabela 1, K; representa o
coeficiente de perda de carga local, definido com a pressdo
dindmica referente a secdo de testes. Resulta que este
indicativo de eficiéncia do TV do LEA é igual a 2,84. Segundo
Brusca et al. (2011), quanto maior esta razdo, melhor a
eficiéncia do TV.

3. PROCESSO CONSTRUGCAO DO TV

O processo de construcdo do TV teve inicio pelo detalhamento
geométrico de cada um dos trechos do circuito aerodinamico,
definidos pelo processo de calculo durante a etapa de projeto.

3.1 Detalhamento do Projeto Geométrico do TV

Apos a definicdo da geometria de cada um dos trechos do tunel
de vento, além da escolha do ventilador adequado, os
desenhos puderam ser elaborados e refinados. As dimens&es
definidas no processo de célculo (NUNEZ 2021) forneceram o
comprimento total de cada um dos trechos e as medidas
internas de cada correspondente secdo do circuito
aerodinamico, mostradas na Figura 1. Uma vez estabelecido
que as dimensGes determinadas eram compativeis com o
espaco fisico disponivel, os desenhos finais e detalhamento do
TV foram feitos. Para tal, foi utilizado um programa de CAD
onde o projeto foi aprimorado levando em consideragdo os
materiais disponiveis para a construcdo e a possibilidade de
execugdo. O principal material utilizado na construgdo do TV é
o MDF seguido pelo acrilico. Elencados os materiais, as
respectivas espessuras foram definidas.

Neste processo de documentagdo dimensional do TV
surgiram problemas de ordem prética, impostos pelo processo
de corte e limitagdes orcamentdrias. A partir da elaboracgdo dos
desenhos, diversas situagdes de encaixe, fixagdo e de
articulagdo de partes moveis surgiram. Nesta fase de
amadurecimento do projeto foi possivel tomar partido dos
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desafios associados a construgdo e montagem sendo entdo
elaboradas as possiveis solucdes.

Como exemplo de prancha representativa do projeto do
TV do LEA, na Figura 3 é mostrada uma prancha com detalhes
do projeto da segdo de testes e de suas janelas de inspegdo. A
espessura do MDF utilizada em todas as pecas deste trecho é
de 12mm exceto no acrilico utilizado nas janelas de inspegdo
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gue tem espessura de 4mm. Comparando-se a Figura 1 com a
Figura 3, com relagdo as dimensdes da segdo de testes,
percebe-se o grau de detalhamento que deve ser desenvolvido
a partir das medidas definidas no calculo da geometria. Para
cada umas das se¢Oes projetadas foi gerado um conjunto de
desenhos com medidas e detalhamento pertinente.
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3.2 Construgdao do TV

Concluida a etapa de projeto do tunel de vento, preparagdo de
desenhos e detalhamento, teve inicio o processo de
construgao. Os materiais e as respectivas espessuras a serem
empregados na construgdao foram definidos com base na
forma, curvatura, resisténcia estrutural, disponibilidade e
possibilidade de manejo, sem deixar de considerar os aspectos
estéticos.

O principal material utilizado foi o MDF — “Medium Density
Fiberboard”, por tratar-se de um material de baixo custo e de
facil manuseio. As pecas em MDF foram majoritariamente
cortadas por fresadora CNC — “Computer Numerical Control”
devido ao alto nivel de precisdo necessario para a montagem
(esquadro, encaixes sem frestas, etc.). Além deste método de
corte foi utilizada uma cortadora a Laser CNC na construgdo das
paredes do convergente. Na Figura 4 pode ser vista a prancha
correspondente as pegas cortadas por fresadora CNC.

Na Figura 5 sdo mostradas as pegas em MDF cru cortadas
por fresadora CNC prontas para o inicio da montagem do
equipamento.

Figura 5

Pegas cortadas por fresadora CNC.

Apds o processo de montagem das pecas em MDF foi
necessaria a aplicagdo de duas demdos de selador e lixacdo.
Posteriormente, observados os intervalos de tempo entre
aplicacGes, foram aplicadas trés demaos de tinta acrilica nas
faces externas e internas. Tais cuidados com a cobertura da
superficie do equipamento sdo necessarios, pois 0 MDF é muito
sensivel a umidade. Como serad utilizada a técnica de
visualizagdo do escoamento com fumaca gerada por fluido com
glicerina, esta fumaga uma vez condensada pode gerar
umidade.

Além de chapas de MDF foram utilizadas chapas de
acrilico nas janelas de inspecdo, aplicadas para possibilitar a
visualizagdo dos modelos reduzidos e do escoamento no
interior do TV.

A unido entre as pegas se deu, quase que exclusivamente,
através de parafusos especificos para MDF, tomando-se o
cuidado da realizagdo de pré-furos com brocas de diametro
adequado. Parafusos com porcas e arruelas serviram para a
unido entre as partes do TV, que pode ser desmontado, e para
fixa-lo a mesa de trabalho. Além destes materiais foram ainda
utilizados resina epdxi, massa corrida, adesivo de contato,
adesivo instantaneo e rebites.

Foram aplicadas fitas de borracha na unido entre as pecas
para evitar frestas que poderiam ocasionar um indesejavel
ingresso de ar no circuito.

Cabe salientar que para que se obtenha um escoamento
de qualidade, ou seja, o mais uniforme (pouca variacdo da
velocidade média) e suave (menor turbuléncia) possivel, além
de se observar as orientagBes de projeto, deve se evitar a
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ocorréncia de desniveis e rugosidades na superficie das
paredes internas e vazamentos de ar no circuito aerodindmico.

A evolugdo do processo de montagem é apresentada nas
sessOes a seguir. A montagem do equipamento foi realizada
pelo autor deste trabalho.

3.3 Montagem da Secdo de Entrada

A secdo de entrada com as dimensdes indicadas na Figura 1 foi
construida com tubo de PVC utilizado em construgao civil. O
tubo foi cortado longitudinalmente e montado sobre base de
MDF com espessura 6mm através de cantoneiras em “L” com
rebites. Para os cortes de encaixe das pecas a 45° a linha de
corte foi determinada. Nas jun¢des entre as partes de PVC foi
aplicada resina epoxi e massa corrida para acabamento. O
conjunto foi pintado com tinta acrilica. Na Figura 6 sdo
mostradas imagens da junc¢do dos tubos da se¢do de entrada e
do conjunto concluido.

Figura6 Detalhe da secdo de entrada do TV.

3.4 Montagem da Camara de Retificacdo
A camara de retificagdo tem secdo transversal constante
construida em MDF e contempla a colmeia e as telas
uniformizadoras. As dimensGes da cdmara de retificacdo
podem ser vistas na Figura 1. Nas secbes 3.4.1 e 3.4.2 sdo
apresentados os elementos e sua construgdo.

3.4.1 Montagem da colméia

Dentre as possibilidades de secdo transversal dos elementos
constituintes da colmeia, hexagonal, quadrada, retangular, etc.,
optou-se pela sec¢do circular com diametro de 10mm. A partir
dos cdlculos, resultou um total de 2491 tubos pldsticos com
comprimento de 67,7mm. Na Figura 7 pode ser visto o processo
de colagem dos tubos da colmeia.

Figura 7

Montagem da colmeia.

3.4.2 Montagem das telas

Foram instaladas duas telas metdlicas com diferentes
porosidades na camara de retificagdo. A tela de barlavento
apresenta uma porosidade de 0,75 enquanto a tela de
sotavento tem porosidade de 0,74. A tela de sotavento foi
fixada com grampos metélicos e a de barlavento com parafusos
para ajustar a tensdo, garantindo que esteja bem esticada. Na
Figura 8 podem ser vistas as telas utilizadas no TV e detalhe do
dispositivo de tensionamento.
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Figura 8 Telas metalicas e dispositivo de ajuste de tensdo da tela de
barlavento.

3.5 Montagem do Convergente

O trecho correspondente ao convergente foi o que gerou mais
atengdo no processo de montagem do TV. Esta dificuldade de
montagem deveu-se principalmente a forma de suas paredes,
que devem respeitar uma variagdo polinomial, conforme
apresentado em Nufiez (2021). O convergente foi construido
em MDF nas espessuras 12mm (se¢Bes inicial, final e
longarinas) e 4mm (paredes). As dimensdes estdo apresentadas
na Figura 1. Para a fixagcdo foram usados parafusos especificos
para MDF com a utilizagdo de pré-furos. Na Figura 9 é mostrado
o corte das paredes (MDF de 4mm) do convergente na
cortadora Laser CNC do ViD-UFRGS.

Figura 9 Corte das paredes do convergente em cortadora Laser CNC.

Na Figura 10 é mostrado o processo de montagem do
convergente através do posicionamento e fixagcdo das
longarinas nas sec¢des adjacentes. As longarinas sdo os
elementos responsdveis pela estrutura resistente e funcionam
como gabarito da forma polinomial do convergente.

Figura 10 Posicionamento das longarinas do convergente.

Na Figura 11 é mostrado o processo de fixagdo das chapas
das paredes do convergente nas longarinas. Destaca-se a
realizacdo prévia de furos para que o MDF nao fissure ao ser
aparafusado, principalmente quando o furo ¢é feito
perpendicularmente a espessura de uma chapa de MDF.
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Figura 11 Processo de fixagdo das chapas das paredes do convergente
nas longarinas.

Na Figura 12 é mostrado o convergente totalmente
montado podendo ser identificada a utilizacdo de resina epoxi
para cobrimento de frestas na unido entre as paredes.

Figura 12 Montagem do convergente do TV.

A Figura 13 apresenta o convergente em sua configuragdo

final, ou seja, pintado e com a instalagdo dos anéis

piezométricos, explicado em maiores detalhes na se¢do 4.1.

Figura 13 Convergente finalizado.

3.6 Montagem da Secdo de Testes

A secdo de testes do TV foi confeccionada em MDF de 12mm e
para possibilitar a visualizagdo e preparagdo dos testes recebeu
3 janelas de inspecdo com partes em acrilico cristal
transparente com espessura de 4mm. As principais dimens&es
da se¢do de testes estdo indicadas na Figura 1 e na Figura 3. As
pecas foram unidas através de parafusos especificos para MDF
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e conectadas aos trechos de barlavento e de sotavento com o
uso de parafusos com porcas e arruelas. Na Figura 14 pode ser
vista a fase inicial da montagem da secdo de testes.

Na Figura 15 podem ser vistas as janelas instaladas, as
ferragens para articulagdo (dobradigas), as trancas de

fechamento e as partes em acrilico transparente das janelas.

Figura 14 Secdo de testes com trés janelas de inspegdo e furagdo para
conexdes entre as partes adjacentes.

Figura 15 Secdo de testes com trés janelas e ferragens de articulagdo
e de fechamento.

Na juncdo entre os trechos do TV bem como no contorno
de fechamento de cada uma das janelas de inspe¢do foram
instaladas fitas de borracha para vedagdo, conforme mostrado
na Figura 16.

Figura 16 Sec¢do de testes finalizada destacando o uso de fita de
borracha para vedagdo.
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Também na Figura 16 pode ser observada a pintura
interna realizada em todo o circuito aerodinamico do tunel de
vento. Cabe salientar que, principalmente nesta secdo de
trabalho, ndo devem existir protuberancias (cabegas de
parafusos) nem saliéncias (desniveis entre as janelas e as
paredes). Tais rugosidades podem gerar turbuléncia o que é
totalmente indesejavel na secdo de testes do TV, projetado
justamente para que a segdo tenha baixos indices de
turbuléncia e velocidade uniforme.

3.7 Montagem do Divergente

O trecho correspondente ao divergente foi montado com
chapas de MDF com 12mm de espessura, com segao
transversal variando de quadrada (barlavento) a octogonal
(sotavento). As pecgas foram fixadas com o uso de parafusos
especificos para MDF. As dimensdes do divergente podem ser
verificadas na Figura 1.

Na Figura 17 é mostrado o inicio da montagem do trecho
correspondente ao divergente. Percebe-se que entre as se¢des
de inicio e de fim, foi inserido um trecho de reforgo na porgédo
central pois a flexdo, observada apenas durante a montagem,
foi significativa.

Figura 17 Montagem do divergente do TV.

Na Figura 18 pode ser vista a aplicagdo de massa corrida
na juncao entre as pegas do divergente.

Figura 18 Aplicagdo de massa corrida nas jungdes das faces do
divergente.

Devido ao processo de corte e montagem escolhidos
formaram-se, entre o encontro das pegas do divergente,
regides de pouco contato. Para garantir uma unido rigida e
evitar frestas, propiciando vazamento do escoamento, estas
regides foram preenchidas com massa corrida e
posteriormente lixadas.
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Apds a lixacdo da massa corrida aplicada no divergente, as
superficies externa e
mostrado na Figura 19.

interna foram pintadas conforme

Figura 19 Aspecto final do divergente do TV.

3.8 Acoplamento TV — Ventilador

O trecho final do circuito aerodinamico do tunel de vento do
LEA consiste no conjunto junta flexivel e ventilador. Este
conjunto foi adquirido a partir das considera¢es apresentadas
na sec¢do 2. As dimensBes da junta flexivel bem como da
carcaga do ventilador sdo mostradas na Figura 1.

A conexdo da secdo de saida do divergente (secdo
octogonal) com a junta flexivel (secdo circular) foi
compatibilizada considerando a circunferéncia inscrita no
octogono. Na Figura 20 podem ser vistos o ventilador com a
junta flexivel em primeiro plano e a secdo octogonal
preparados com fita de borracha para vedacao.
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Para evitar a transmissdo de possiveis vibragdes induzidas
pelo ventilador ao circuito aerodinamico, foi instalada uma
junta flexivel. Além deste cuidado, a mesa que suporta o TV
esta separada por uma pequena distancia da mesa que contém
o ventilador, conforme mostrado na Figura 21.

O tunel de vento do LEA foi montado sobre duas mesas de
bases metdlicas com tampos em MDF, especificamente
construidas para esta finalidade. Foram instalados rodizios de
silicone que possibilitam o deslocamento do conjunto da
posicdo de repouso (préximo da parede) para a posicdo de
ensaio (centro da sala), conforme pode ser visto na Figura 22.

Figura 21 Junta flexivel e separagdo entre as mesas do TV.

Figura 22 Mesa de suporte com rodizios.

Na Figura 23 é mostrada uma fotografia do tunel de vento
totalmente montado, onde pode ser vista a forma de unido
entre cada trecho por parafusos com porcas e arruelas e a
fixagdo do TV sobre a mesa com perfis “L”. Numa vista interna
do circuito aerodinamico, mostrada na Figura 23, percebe-se o
afunilamento da segdo (convergente-secdo de testes) e o
ventilador ao fundo.

Figura 23 Vista lateral exterior do tunel de vento em sua versdo finalizada e vista interna a partir do convergente - TV do LEA.
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3.9 Montagem do quadro de acionamento do ventilador
Com a finalidade de possibilitar a variagdo gradativa da
velocidade do vento foi instalado um comando de acionamento
do ventilador (motor/hélices) via inversor de frequéncia (WEG
— CFW-300). O inversor bem como o disjuntor motor utilizados,
foram acondicionados num armério metdlico com porta. Para
evitar o desgaste da botoeira do painel de comando do inversor
de frequéncias, além de permitir desliga-lo rapidamente em
caso de emergéncia, foi montado um comando remoto com
cabo, composto por botdo liga-desliga e potenciometro de
precisdo para o controle da velocidade do TV. Na Figura 24
podem ser vistos o quadro de acionamento e o controle remoto
com cabo do tunel de vento.

Figura 24 Quadro de acionamento com inversor, disjuntor e comando
remoto do TV.

4. CALIBRACAO

Uma vez finalizada a construgdo do tunel de vento de baixas
velocidades do LEA, conforme apresentado na Figura 23, teve
inicio o processo de calibragdo do equipamento.

De acordo com Barlow et al. (1999) apds a construgdo de
um tunel de vento o passo seguinte é a determinagdo das
caracteristicas do escoamento gerado na segdo de testes, ou
seja, sua calibracdo. Segundo Pankhurst e Holder (1968) os
fendmenos que devem estar ausentes ou reduzidos para que o
escoamento esteja adequado sdo:

e Distribuicdo de velocidades médias ndo uniformes;

e Vorticidade ou rotagdo do escoamento (swirl);

e Turbuléncia;

e Pulsa¢Bes de baixa frequéncia das velocidades médias.

A seguir sdo apresentadas e discutidas as técnicas de
medicdo com a finalidade de verificar as condigdes e
caracteristicas do escoamento no interior do tunel de vento.

4.1 Medicdo das Velocidades Médias do Vento

A medicdo das pressdes dinamicas, a partir das quais se pode
determinar as velocidades médias do escoamento, na se¢do de
testes foi realizada através de um tubo de Pitot-Prandtl. A
velocidade média pode ser estimada a partir das medi¢des da
pressdo dinamica, levando-se em consideragdo a corregdo da
massa especifica do fluido (ar) em funcdo da temperatura e
pressdo atmosférica durante as medigdes. Simultaneamente a
medicdo das velocidades médias, foram medidas as diferencas
de pressdo em anéis piezométricos instalados nas se¢des inicial
e final do convergente. A relacdo entre a pressdo dindmica
medida (q) e a diferenca de pressdo nos anéis (APa) é
representada pelo fator adimensional (kg). Desta forma, é
possivel saber durante a realizagdo de ensaios, a velocidade do
escoamento na sec¢do de testes sem a inser¢do do tubo de
Pitot-Prandtl. Na Figura 25 é mostrado um esquema de
posicionamento dos anéis piezométricos Al e A2 bem como
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do posicionamento longitudinal e transversal do tubo de Pitot-
Prandt/ durante as medigdes.

Pitot-Prandt!
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Figura 25 Localizagdo dos anéis piezométricos Al e A2 e posicOes de
medida dos perfis de velocidades médias [mm].

Em cada posi¢do longitudinal de medida dos perfis de
velocidades médias (Figura 25) foram realizadas medidas
transversais em trés distintas posi¢des. Para cada perfil foram
medidas as velocidades em 24 alturas, sendo o intervalo menor
para as posi¢des préximas do piso e do teto para a verificagdo
da espessura da camada limite. Para cada varredura de segdo
transversal foram medidas as velocidades em 72 distintas
posicGes, totalizando 144 pontos de medidas para as duas
secBes. As medicBes foram realizadas com tubo de Pitot-
Prandt/ 350 mm de marca Testo, dois manometros diferenciais
de pressio modelo 510 de marca Testo, além de um
termémetro digital modelo 0900 530 de marca Testo e de um
barémetro digital modelo WS110 de marca VEC.

Na Figura 26 é mostrada a se¢do de testes durante as
medi¢Bes como tubo de Pitot-Prandtl bem como os
equipamentos utilizados na determinagdo das velocidades
médias. Além do tubo de Pitot-Prandt/, podem ser vistos os
outros equipamentos utilizados na determinagdo das
velocidades médias: manoémetros diferenciais de pressdo,
termdmetro, barébmetro e um mandémetro de coluna de liquido
em forma de U (Dwyer - modelo 1221-M-300).

r

Figura 26 Vista externa da secdo de testes durante a medigdo de
velocidades médias no TV.
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As medicOes com tubo de Pitot-Prandtl foram realizadas
considerando todas as partes constituintes do tunel de vento
descrito na Figura 1, incluindo telas e colmeia da camara de
retificacdo.

Na Figura 27 sdo apresentados os trés perfis verticais de
velocidade média para cada posi¢do longitudinal da sec¢do de
testes: (a) SEC BAR: localizada a 90mm do inicio da se¢do e (b)
SEC CEN: localizada a 250mm do inicio da segdo (se¢do central).
A posicdo transversal de cada perfil considera o observador
olhando o escoamento de frente, sendo a posi¢cdo EIXO no
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centro da se¢do, a posicdo ESQUERDA a 75mm, e DIREITA a
75mm ambas com relagdo ao eixo (Figura 25 — Vista Superior).

De acordo com o esperado, os perfis de velocidade média
da secdo de barlavento apresentam velocidades médias
inferiores as observadas na se¢do central. Além disso, observa-
se uma excelente uniformidade, podendo ser verificado que
nos perfis correspondentes a Figura 27 (a) a uniformidade é
menor do que a observada nos perfis da Figura 27 (b). A
espessura da camada limite nas duas secbes estudadas é
inferior a 15mm.
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Figura 27 Perfis verticais de variagdo da velocidade média com a altura na secdo de testes, em duas posi¢Oes distintas: (a) Segdo Barlavento

(SEC BAR) e (b) Segdo Central (SEC CEN) - TV do LEA.

Outra forma de apresentacgdo dos resultados mostrados
na Figura 27 é através de mapas da distribui¢do das velocidades
médias em cada uma das duas secOes. Cada curva de
isovelocidade apresentada na Figura 28 (a) e na Figura 28 (b)
foi gerada com 72 pontos de medicdo, considerando a

250

E
E 150 B
>_
100
50
OU 50 100 150 200 250 300
X [mm)]

(a)

300

velocidade nula nas paredes e que a espessura da camada
limite nas laterais mede 15mm. A velocidade média resultante,
ou seja, média dos 72 pontos de medida a barlavento é
de 18,81 m/s enquanto de na posi¢do central é de 18,97 m/s.
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Figura 28 Curvas de isovelocidade nas Seg¢Ges transversais de Barlavento (a) e Central (b) - TV do LEA.
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A partir da Figura 28 (a)e da Figura 28 (b) pode ser
estabelecido o grau de uniformidade de cada se¢do em estudo.
Os valores medidos, fora da regido afetada pela camada limite,
apresentam um desvio inferior a 0,4 m/s, o que é um excelente
indicativo de uniformidade.

4.2 Verificagdo Qualitativa da Hermeticidade e da
Uniformidade
Através da técnica de visualizagdo do escoamento com tufos de
|1 foi possivel verificar que ndo existe ingresso de ar segdo de
testes. A verificagdo da hermeticidade da secdo de testes é
muito importante em tuneis de vento de sucgdo pois a pressdo
estatica no interior do equipamento é inferior a pressdo
atmosférica (CASTRO et al. 2003). O teste consistiu em inserir
dentro da se¢do de testes, com o equipamento operando em
velocidade maxima, uma haste metalica com um tufo de 13, de
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[l ¥
1 L

Vento

Vista Frontal
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cerca de 100mm, na extremidade. Ao posiciona-lo préximo das
janelas do tunel de vento e nas juntas entre as partes
constituintes ndo foram observadas alteragbes na dire¢do do
tufo, ou seja, indicando que a se¢do de testes é estanque.

A identificacdo qualitativa da uniformidade da segdo de
testes foi realizada com o emprego de uma malha de tufos de
|3 posicionada em trés distintas posi¢des da se¢do de testes. A
malha de tufos é composta de 25 fios espacados a cada 50mm,
sendo 5 distribuidos na largura e outros 5 na altura da secdo
transversal. As medi¢Bes foram feitas em trés distintas se¢Bes:
SEC BAR: localizada a 90mm do inicio da seg¢do, SEC CEN:
localizada a 250mm do inicio da se¢do (se¢do central) e
SEC SOT: localizada a 400mm do inicio da se¢do, conforme
mostrado na Figura 29. Os testes foram realizados para 10
diferentes velocidades do escoamento, sendo apresentadas
neste trabalho as visualizagdes correspondentes a velocidade
maxima testada.
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Figura 29 Posigdo das visualizagdes com malha de tufos de I& nas se¢des e espagamento entre os tufos [mm].

Figura 30 pode ser observada a orientacdo lateral dos
tufos de 13 dispostos em malha, para as seg¢Bes de
barlavento (a), central (b) e sotavento (c). Na Figura 31 pode
ser observada a orientagdo global dos tufos de |3 dispostos em
malha, para as seg¢Bes de barlavento (a), central (b) e
sotavento (c).

Aanalise dos registros fotograficos com as malhas de tufos
de 13 ndo indicou a existéncia de vorticidade no escoamento

(swirl) nem de desprendimentos de vortices préximos das
regides de aberturas (janelas de inspeg¢do) ou nas juntas
existentes entre as partes do tunel de vento. Esta auséncia de
pontos de separagdo do escoamento pode ser associada a baixa
turbuléncia na secgdo de testes. Verifica-se na Figura 30 assim
como na Figura 31, que os tufos de |3 estdo alinhados com a
direcdo do escoamento e paralelos entre si, indicando a
uniformidade do vento na segdo de testes.

Figura 30 Malha de tufos de I3 nas se¢des de (a) barlavento, (b) central e (c) sotavento — vista lateral - TV do LEA.
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Figura 31 Malha de tufos de I3 nas segdes de (a) barlavento, (b) central e (c) sotavento — vista global — TV do LEA.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo descreve o processo de construgdo e calibracdo do
Tunel de Vento do Laboratério de Estudos Aerodinamicos —
LEA.

Tuneis de Vento sdo ferramentas essenciais para fornecer
uma resposta experimental aos problemas que envolvem a
interacdo do vento. Dentre a ampla gama de tipos de tuneis de
vento existentes, o projeto de um novo equipamento é
fortemente dependente da aplicagdo desejada. Desta forma, o
projeto de um tunel de vento é um processo iterativo que leva
em consideracdo diversas restricGes e orientagdes. Apds o
projeto e construgdo de um TV deve ser realizada a
caracterizagdo do equipamento através de um processo de
calibragdo.

O projeto do tunel de vento foi realizado com base em
ampla pesquisa bibliogréfica especializada. Os principais
parametros e orientagdes de projeto foram selecionados e logo
o processo de projeto foi programado em planilha eletronica. A
planilha programada foi repetidamente testada para verificar
possiveis erros ou inconsisténcias. Durante o processo iterativo
de projeto foram necessarias diversas alteracdes de
parametros e medidas para adaptacgdes as restricdes iniciais. O
uso da planilha eletrénica foi extremamente eficaz, fornecendo
seguranca e agilidade ao processo de calculo (NUNEZ 2021).

E possivel projetar e construir um tunel de vento com
caracteristicas e dimensdes similares ao apresentado neste
trabalho com investimento relativamente baixo. Cabe salientar
que grande parte do custo associado a construgdo de um
equipamento como este é devido a mdo de obra. No projeto
especifico a montagem foi totalmente realizada pelo autor.

Os resultados provenientes da calibracdo indicam uma
excelente correspondéncia com os parametros inicialmente
propostos como premissas de projeto. A velocidade média na
posicdo central da secdo de testes foi de aproximadamente
19m/s, com &tima uniformidade e com baixa turbuléncia
(qualitativa). A velocidade média medida é cerca de 13,6%
inferior a estimada (22m/s). Uma hipdtese para esta diferenca
pode ser associada a um erro na estimativa da perda de carga
em algum dos componentes do circuito aerodindmico. Especial
atencgdo deve ser dada ao difusor do TV, para o qual ndo foram
encontrados na literatura especializada coeficientes de perda
de carga por expansdo para se¢do octogonal. Cabe salientar
que nos trechos de maior velocidade — pressdo dinamica, erros
na estimativa da perda de carga tém maior influéncia
(magnitude).

A medi¢do quantitativa da intensidade da turbuléncia
requer a utilizagdo de um anemoémetro de fio quente para sua
determinacdo, equipamento que até o presente momento nao
esta disponivel.

Os resultados apresentados demonstram que o processo
de projeto, construgdo e calibragdo foram executados com
éxito, atestando a qualidade do equipamento, item

indispensavel para que sua utilizagdo em testes e pesquisas
tenha validade.

O presente tunel de vento projetado, construido e
calibrado é uma ferramenta que possibilitara a comunidade
académica, através de experimentos interativos dirigidos, uma
melhor apropriagdo de conceitos da mecanica dos fluidos. Estes
conceitos fazem parte da multidisciplinaridade envolvida no
Ensino de Engenharia do Vento. Por exemplo, ao se visualizar a
separacdo do escoamento em torno de um objeto, através da
técnica de injegdo de fumaga, podem ser identificadas zonas de
separagdo do escoamento (sucgBes) geralmente associadas a
uma grande vorticidade. A partir desta identificacdo a
geometria ou posicionamento do objeto podem ser
modificados e uma nova visualizagdo permitird verificar se a
intervencgdo foi benéfica ou ndo.

Além disso, o TV pode ser utilizado em pesquisas que
visem a avaliagdo do comportamento aerodindmico de
modelos reduzidos em escala adequada, tendo em vista que o
equipamento - TV atende aos quesitos técnicos indicados na
literatura especifica.
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