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RESUMO

O desenvolvimento da tecnologia e grande busca por otimizacéo do desempenho em diversas areas
da engenharia impulsionam a aplicacdo de diversas técnicas avancadas de pesquisa e analise aerodi-
namica. Dentre elas, destacam-se 0s tineis de vento e balangas aerodindmicas, que s&o instrumentos
fundamentais para compreensao e estudo de fendmenos aerodindmicos. Dessa forma, o presente tra-
balho objetiva a revitalizacdo de uma balanca aerodinamica atraves do desenvolvimento de outro
sistema de condicionamento dos sinais obtidos, de modo que permita que a universidade possa uti-
lizar este equipamento para pesquisas e desenvolvimento de trabalhos na &rea. Para testar sua capa-
cidade e validar sua aplicacéo, fizeram-se experimentos cléssicos, sobre corpos classicos, o cilindro
e aerofdlio NACA0012, com objetivo de validagcdo dos equipamentos, obter as faixas de utilizacdo
dos equipamentos de instrumentacdo e do tdnel de vento disponiveis. Além dessas pesquisas, 0 tra-
balho conta com experimentos voltados para obtencéo da velocidade de operacéo, tempo de ensaio,
coeficiente de pressao, coeficiente de arrasto e coeficiente de sustentacéo. Os resultados obtidos re-
lacionados a obtencdo do coeficiente de pressao estdo sélidos e conforme o esperado, indicando a
possibilidade de dar prosseguimento com o trabalho aplicando os mesmos procedimentos para esco-
amentos sobre aerofdlios e pas de turbinas edlicas, além disso, o resultado obtido através da utiliza-
¢édo da balanca aerodindmica, com a nova metodologia se mostraram que o0 novo sistema é confiavel,
ao apresentar resultados dentro de padrdes e valores esperados e em conformidade com o resultado
de outros autores. Os resultados de Cd para nimeros de Reynolds mais elevados se encontraram na
faixa entre 1,0 e 1,3, e Cl se manteve em torno de zero para todos os niumeros de Reynolds simulados
neste trabalho. Nos nimeros de Reynolds mais baixos foi verificado um valor abaixo do esperado,
que pode ser explicado principalmente por uma qualidade inferior do escoamento no tdnel a baixas
velocidades e pelo peso do objeto de ensaio, porém foi notado a repetibilidade de todos os experi-
mentos, reforcando a confiabilidade dos resultados obtidos pela balanga apds a calibracdo. Dessa
forma, foi possivel desenvolver o novo metodo de aquisicao e a calibragdo completa do equipamento,

revitalizando a balanca aerodindmica.

Palavras-chaves: Tunel de vento; Condicionamento de sinais; Balanga aerodindmica; Escoamento so-
bre cilindro; Escoamento sobre aerofdlios.



ABSTRACT

The development of technology and the great pursuit of performance optimization in various
areas of engineering drive the application of several advanced techniques in aerodynamic re-
search and analysis. Among them, wind tunnels and aerodynamic balances stand out as funda-
mental instruments for understanding and studying aerodynamic phenomena. In this context,
the present work aims to revitalize an aerodynamic balance by developing a new signal condi-
tioning system, allowing the university to use this equipment for research and project develop-
ment in the field. To test its capability and validate its application, classic experiments were
conducted on classic bodies, such as a cylinder and a NACAO0012 airfoil, with the objective of
validating the equipment and determining the operational ranges of the available instrumenta-
tion and wind tunnel equipment. In addition to these studies, the work includes experiments
focused on obtaining operating speed, test time, pressure coefficient, drag coefficient, and lift
coefficient. The results related to the pressure coefficient were solid and as expected, indicating
the possibility of continuing the work by applying the same procedures to flows over airfoils
and wind turbine blades. Furthermore, the results obtained using the aerodynamic balance with
the new methodology showed that the new system is reliable, presenting results within expected
standards and values and in accordance with other authors' findings. The drag coefficient (Cd)
results for higher Reynolds numbers were between 1.0 and 1.3, while the lift coefficient (Cl)
remained around zero for all Reynolds numbers simulated in this study. For lower Reynolds
numbers, a value below expectations was observed, which can be primarily explained by infe-
rior flow quality in the tunnel at low speeds and the weight of the test object. However, the
repeatability of all experiments was noted, reinforcing the reliability of the results obtained by
the balance after calibration. Thus, it was possible to develop a new acquisition method and

fully calibrate the equipment, revitalizing the aerodynamic balance.

Keywords: Wind Tunnel; Signal conditioning; Aerodynamic Balance; Flow over a cylinder; Flow

over airfoils.
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1. INTRODUCAO

Tuneis de vento séo instalagGes que objetivam simular experimentalmente os efeitos do
escoamento sobre corpos sélidos para estudos cientificos, contribuindo para a determinacgéo de
parametros nos projetos de avides, carros, turbinas, até mesmo estruturas civis. Seus tipos va-
riam conforme sua construcdo, sentido do escoamento e velocidade méxima atingivel. Estes
equipamentos utilizam o principio do movimento relativo entre fluido e modelo imerso, proje-
tados para promover um escoamento artificial com parametros controlados, a depender do tipo
de tanel (velocidade, temperatura, umidade etc.) (CARDOSO, 2020).

De acordo com Souza Junior et al. (2012), Francis H. Wenham, em 1871, foi o primeiro
a criar um tanel de vento fechado e utiliza-lo para experimentos. Os tlneis de vento sdo consi-
derados uma das mais importantes ferramentas para estudos aerodindmicos de escoamentos,

sendo cada vez mais fundamentais.

Na instrumentacao dos tuneis de vento, a balan¢a aerodinamica é um equipamento cru-
cial quando se pretende analisar as forcas atuantes no modelo, e seus requisitos estéo direta-
mente relacionados com as cargas que deverdo ser medidas: a carga maxima e a resolucdo da
medicdo, de forma que, equipamentos eficientes e calibrados sao a base principal de qualquer

experimento ou projeto aerodindmico (SANTOS, 2021).

A balanca aerodindmica é fundamental para otimizacao de projetos, validacdo de mo-
delos computacionais (ajudando inclusive a calibrar os modelos de Dinamica dos fluidos com-
putacional, o CFD), auxilia no desenvolvimento de novas tecnologias na area de aerodindmica,
promovendo maior seguranca e confiabilidade nos projetos aerodinamicos (setores de aviacdo

principalmente), e por fim, suas diversas aplicagdes educacionais.

Nesse sentido, com o investimento em pesquisa e desenvolvimento no setor de energias
alternativas realizado pela Eletrobras/FURNAS, com foco principal em energia e6lia, a empresa
disponibilizou alguns equipamentos para a Universidade Federal de Goias (UFG), dentre eles
um tdnel de vento, uma balanca aerodindmica, um modulo de pressdo, que possui diversos

sensores de pressdo, um tubo de pitot, e alguns modelos para testes experimentais.

No entanto, a balanca e o software fornecidos pela Eletrobras/FURNAS, apresentavam
problemas de funcionamento, de forma que, ndo era possivel obter dados confiaveis dos esfor-

cos aerodindmicos nos modelos ensaiados, dessa forma, tornava o equipamento incapaz de ser



incapaz de ser utilizado para estudos e pesquisas na universidade, sendo que, ao iniciar 0s ex-
perimentos utilizando estes equipamentos, notou-se diversos problemas em relagdo ao seu fun-
cionamento e aos valores obtidos através da balanca aerodinamica. Problemas como a colmeia
do tanel conter varias deformacdes, o ventilador ndo estar totalmente centralizado, gerando
mais vibragdes em todo o sistema, a balanca aerodindmica retornando valores que destoaram
do esperado, e o proprio software de aquisicdo de dados que acompanha a balanca, que apre-

sentou problemas quanto a aquisicdo de dados.

O principal problema do equipamento foi o sistema de instrumentacdo inadequado
(fundo de escala dos sensores e frequéncia de aquisi¢do) interferindo negativamente nos resul-
tados obtidos através do uso da balanca aerodindmica em conjunto com o software fornecido
pelo fabricante, que tornava o equipamento completamente inutilizavel. Percebeu-se que, além
da balanca aerodinamica estar descalibrada, o proprio software fornecido pelo fabricante retor-
nava resultados diferente dos que eram realmente obtidos pela balanca. Dessa forma, o tunel de
vento teria uma grande limitagdo em seu uso, ficando restrito a experimentos que utilizam ape-
nas 0 madulo de pressdo, pois nem o software e nem a balanga estavam funcionando correta-
mente. Sendo assim, nem a empresa nem a universidade seriam capazes de captar todos 0s

beneficios do equipamento em termos de pesquisa e desenvolvimento.

Dessa forma, foi necessario o desenvolvimento deste trabalho, para ao final obter equi-
pamentos calibrados que marcam valores de forca confiaveis e também desenvolvimento de um
novo método de aquisicdo mais eficiente e mais assertivo que o anterior, corrigindo os dois
principais problemas verificados, a calibracdo adequada da balanca aerodinadmica e a falta de
confiabilidade no software do fabricante, e com isso possibilitar o uso de todos os equipamentos
envolvidos para o desenvolvimento de novas pesquisas no segmento de mecénica dos fluidos

experimental e principalmente experimentos relacionados com energia edlica.

Sendo assim, no presente trabalho, com o intuito de revitalizar todo o equipamento,
objetivou-se, primeiramente, desenvolver um novo método de aquisicao de forcas de arrasto e
sustentagéo utilizando a balanca aerodindmica fornecida por Eletrobras/FURNAS, dando pros-
seguimento & calibracdo desta balanca atraves de testes estaticos utilizando massas padréo e
experimentos classicos de escoamentos sobre cilindros e aerofélio (corpos de ensaio disponi-
veis no momento de realizacdo deste trabalho), a fim de se obter as faixas de utilizacdo dos
equipamentos de instrumentacéo e do tanel de vento disponiveis. Além disso, realizar a valida-
cao dos experimentos através de comparagdes com resultados de outros autores, e reforcado

atraveés testes estatisticos como a analise de variancia (ANOVA), Teste de Tukey e de poder.



Além disso, pretende-se utilizar o modulo de pressao fornecido pela Eletrobras/FUR-
NAS para realizar experimentos no cilindro circular liso a fim de se obter as curvas do coefici-

ente de pressdo em funcao do angulo de ataque.

Em resumo, os principais objetivos: Verificar se nem o tinel de vento e nem a balanca
aerodinamica sdo capazes de mensurar a pressao e as forcas de arrasto e sustentacdo, obter o
gréafico da velocidade do escoamento na entrada da secéo de testes em funcdo da rotacdo do
ventilador, com uso do tubo de pitot e da calibracdo da secdo convergente do tunel. Desenvol-
vimento de um novo método de aquisicdo das forcas de arrasto e sustentacdo, através do Ar-
duino, realizar a valida¢do dos dados obtidos na balanca aerodinamica através de sua calibracao
completa (célula de carga do arrasto e células de carga de sustentagdo). Por fim, desenvolvi-
mento de metodologia para realizacdo de experimentos no tanel de vento da Universidade Fe-

deral de Goias emprestado pela Eletrobras — Furnas.

Ao fim de todo o trabalho, felizmente foi possivel fazer a revitalizagao de todo o equi-
pamento, inclusive com algumas melhoras na frequéncia de aquisicdo de dados (3,33 vezes
superior) e quanto a praticidade de monitoramento do experimento, tornando este trabalho uma
base importante para o prosseguimento de todos os trabalhos futuros que envolvam a utilizacédo

dos mesmos equipamentos na aquisicdo de forcas aerodinamicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente sec¢do ira trazer o embasamento tedrico que foi necessario para o desenvol-
vimento do presente trabalho. Especificamente, serdo abordados temas como tuneis de vento,
balanca aerodindmica, procedimentos experimentais e os problemas fisicos de escoamentos so-

bre cilindros e aerofolios.

2.1 TuUneis de Vento

O tunel de vento € um equipamento experimental composto por vérias se¢des de diver-
sos tamanhos e é utilizado para a realizacdo de experimentos com fluidos, seus tipos sdo bem
variados. De acordo com a NASA (2021), tineis de vento podem ser divididos em dois grupos,
de circuito aberto e de circuito fechado, em que cada grupo possui subdivisées conforme varia

o sentido e a velocidade do escoamento.

O ideal seria que os taneis de vento trabalhassem com os modelos em tamanho real,
porém, com isso, todos os elementos do tunel deveriam ter suas dimensdes extremamente ele-
vadas, 0 que torna a maioria dos casos inviaveis, dessa forma, a maioria dos experimentos rea-
lizados nestes equipamentos é majoritariamente utilizando modelos reduzidos, tentando alcan-
car os parametros exigidos no principio da similaridade. (ZART, LUZ, SCHINESTZKI, 2018).

Os tlneis de vento de baixa velocidade, subs6nicos (velocidade inferior a do som), pos-
sibilitam o uso de diversos corpos de ensaio, incluindo toda a complexidade de um fluxo real,
fornecendo uma enorme quantidade de dados confiaveis que também servem de parametro para
validacdo de experimentos utilizando CFD. (BARLOW, 1999).

Na Fig. 2.1 é possivel visualizar o tinel de vento, emprestado por Eletrobras/FURNAS
a UFG, que foi utilizado para os experimentos do presente trabalho, e na Tab. 2.1 tem-se as

caracteristicas técnicas deste tunel de vento que foram fornecidas pelo fabricante.



Figura 2.1: Tunel de vento de circuito aberto emprestado por Eletrobras/Furnas

Fonte: Proprio Autor

Tabela 2.1: Caracteristicas do tlnel de vento

Velocidade do escoamento 0a37m/s
Uniformidade do perfil de veloci- +1%
dade

Intensidade de turbuléncia +1%
Motor Ventilador 5 Kw
Hélice 9 pas
Area da secdo de teste 462 mm x 462 mm
Comprimento da secao de testes 1200 mm
Relacéo de contracao 4,5:1
Relacao do difusor 03:01
Dimensao total 5,5 m (comprimento) x 2,1 m (altura) x 1,3 m (altura)
Tipo de circuito aberto
Peso 200 kg

Fonte: Giardi (2023), adaptado

Nos demais tdpicos sera separado e explicado brevemente as classificacdes e caracte-
risticas de cada tipo de tdnel de vento.



2.1.1 Tuneis de Vento de circuito aberto

Em taneis desse tipo, 0 ar que passa pela se¢do de teste é coletado da sala em que o
tlnel esta localizado, entrando em contato direto com a atmosfera. Suas vantagens em relacéo
ao tunel de retorno fechado é o baixo custo de construcéo, é possivel realizar experimentos com
equipamentos de propulsdo e visualizagdo de fumaca, além disso também ndo ha acimulo de
produtos de exaustdo. (BARLOW, 1999).

De acordo com Barlow (1999), estes tipos de tuneis séo amplamente utilizados para fins
instrutivos e pesquisas de fendmenos fundamentais dos escoamentos. Na Fig. 2.1 tem-se um

tunel de vento de retorno aberto.

2.1.2 Tuneis de Vento de circuito fechado

O ar € conduzido da saida do ventilador para a secdo de contracdo por uma série de
dutos e palhetas giratdrias, ndo tendo contato com o ar atmosférico, circulando apenas dentro
do préprio tinel. Dessa forma o ar consegue escoar dentro da estrutura de maneira constante,

eliminando praticamente todas as interferéncias externas. (VINCENSI, 2014).

Para gque esse principio seja valido, é necessaria a implementacdo de difusores extras
para recuperacao da presséo na entrada da secdo de testes, e de palhetas direcionais para auxiliar
a manter o escoamento alinhado nas curvas (DOMMELEN, 2013). Como pode ser visto na Fig.
2.2

Figura 2.2: Tunel de vento de circuito fechado

PALHETAS
« VENTILADOR

PALHETAS
SECAO DE TESTES

M muxo | )g%&
PALHETAS MODELO PALHETAS 4

CONTRACAO DIFUSOR

\

Fonte: NASA (2021), adaptado



Dentre as principais vantagens € possivel citar a baixa demanda energética dependendo
do tamanho da secdo de testes, baixa emisséo de ruidos, melhor controle da velocidade do es-

coamento, temperatura, pressao, umidade e qualidade do escoamento.

2.1.3 Sentido do escoamento

Tuneis de vento podem ser classificados conforme o sentido de seu escoamento, sendo
este a montante ou a jusante do objeto submetido. Quando é o ventilador posicionado na entrada
do tunel, ¢ classificado como “soprador”. Quando ha a presenca de um exaustor, submetendo o

escoamento de dentro para fora do tunel tem-se o tipo “sugador”. (BARLOW, 1999).

2.1.4 VVelocidade do escoamento

Outro tipo de identificacdo dos tuneis é pelo nimero de Mach (M,):

S~

M, =— 2.1
a I/S ( )

I, representa a velocidade do escoamento e V; a velocidade do som.

De acordo com os autores Cenguel e Cimbala (2007), o escoamento é denominado s6-
nico quando o numero de Mach € igual a 1, subsdnico quando inferior a 1 e supersénico quando
é superior a 1. Logo, quando o tunel consegue atingir M, > 1 € considerado supersonico, 0,3 <

M, < 1 subsoénico e M, = 1 sonico.

2.1.5 Elementos construtivos do Tunel de Vento

Todo o trabalho foi realizado utilizando um tunel subsénico sugador de circuito aberto,
consequentemente os elementos aqui listados serdo referentes a esse tipo. Na Fig. 2.3 é possivel
visualizar todos 0os componentes presentes no tunel utilizado para a realizacdo do presente tra-
balho.



Figura 2.3: Componentes do tunel de vento de retorno aberto

4.
S %
/

Fonte: Wibowo (2021), adaptado

Na Fig. 2.3 tem-se: 1 — Sec¢édo de admisséo; 2 — Tela; 3 — Colmeia; 4 — Contragdo; 5 —
Secdo de testes; 6 — Difusor; 7 — Tela de protecdo do ventilador e 8 — Ventilador. De maneira
que a juncdo das secbes de 1 a 3 formam a cdmara de estabilizacdo. Na Fig. 2.4 é possivel

visualizar o modelo do tlnel de vento em uma vista isométrica.

Figura 2.4: Vista isométrica do tinel de vento de retorno aberto

Fonte: Wibowo (2021), adaptado

2.1.6 Secdo de testes

E o elemento do tunel onde os objetos de estudo sdo posicionados para que sejam rea-
lizados os experimentos, podendo ser abertas ou fechadas. Tanto a geometria quanto as dimen-
sOes podem variar conforme o objetivo dos experimentos e da construcdo do tunel, sendo mais



comum encontrar 0s que possuem sua secéo retangular (BARLOW, 1999). O tunel utilizado

para a realizacdo dos experimentos no presente trabalho possui se¢do quadrada fechada.

Os sensores e instrumentos de medicéo das forcas atuantes normalmente séo posiciona-
dos e instalados na secao de teste, além disso, é a parte onde € possivel a visualiza¢do do esco-
amento atraves do objeto de estudo, com o auxilio de fumaca por exemplo. Por se tratar de um
elemento que auxilia a visualizacdo, o material de fabricacdo dessa se¢do € normalmente trans-
parente, sendo muito utilizado o acrilico. (VINCENSI, 2014).

As dimensfes da secao de testes que determinam as demais dimensdes do tunel, e é
projetada em funcdo dos modelos que serdo estudados, e como regra de projeto, é indicado que
0 objeto utilizado para os testes no tlnel possua no maximo 80% da largura da secdo, e que a
base da secdo de testes seja 20% maior que sua altura. (BARLOW, 1999). Especificamente, as
dimenses da secdo de testes do tanel utilizado € 1,20 m de comprimento com se¢do quadrada
de 0,462 m x 0,462 m.

A qualidade do escoamento dentro da secdo de testes é primordial para a realizagdo de
um experimento, pincipalmente experimentos ligados a aquisicdo de forcas aerodinamicas.
Sendo que para isso, a flutuacéo da velocidade na secao transversal deve ser de 0,20% a 0,30%
da velocidade média. Para a pressdo dindmica esse valor deve estar entre 0,40% e 0,60%. (BAR-
LOW, 1999). De forma que, ao verificar os dados na Tab. 2.1, fornecidos pelo fabricante, tem-

se um afastamento do esperado, de 1% conforme informado.

A medida que o escoamento se desenvolve ao longo da secdo de teste, a camada limite
aumenta. Com isso, a area de passagem do escoamento reduz, aumentando sua velocidade fora
da camada limite. Se as dimens6es da secdo de teste forem constantes, esse aumento na veloci-
dade produz uma queda da pressdo estatica gerando um arrasto adicional, que é chamado de
“horizontal buoyancy” (flutuabilidade horizontal), pois a fisica relativa a esse fendmeno é ana-

loga a flutuabilidade pelo gradiente de pressdo vertical na atmosfera (BARLOW, 1999).

Para que se mantenha a presséo estatica ao longo de toda secdo de testes, seria necessa-
rio que a area da secdo fosse aumentada o suficiente para permitir o espessamento da camada
limite. Nas Fig. 2.5 e 2.6 é possivel visualizar a secdo de testes do tunel de vento utilizado no

desenvolvimento do presente trabalho.
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Figura 2.5: Secdo de testes aberta e vazia.

Fonte: Préprio Autor

Figura 2.6: Secdo de testes fechada

Fonte: Proprio autor

2.1.7 Sistema de ventilacao e controle

Este sistema € o que estabelece 0 escoamento de ar no tunel de vendo, através de uma
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maquina de fluxo (ventilador ou exaustor). Esses equipamentos mecanicos devem ser devida-
mente dimensionados para atender as vazfes desejadas e necessarias para a pesquisa, superando
todas as perdas de carga em todas as se¢des do tunel para qualquer condicdo de operacgéo, pois
a velocidade é um dos fatores que tem influéncia direta no nimero de Reynolds (METHA,;
BRADSHAW, 1979).

Além disso, esse dimensionamento é extremamente importante para evitar vibragdes
excessivas em todo o sistema, que geram interferéncias significativas nos resultados do experi-
mento. Na Fig. 2.7 é possivel visualizar o ventilador responsavel por gerar o escoamento de ar

no interior do tdnel.

Figura 2.7: Ventilador do tanel de vento.

Fonte: Proprio Autor
2.1.8 Difusor

E 0 componente que objetiva recuperar a pressao estatica através da reducéo da veloci-
dade do escoamento. Dessa maneira, para o tinel de vento utilizado no desenvolvimento do
presente trabalho, esse componente possui um aumento no didmetro ao longo de seu compri-
mento, tornando esse componente mais longo (BARLOW, 1999). Também ha difusores com
angulo de abertura maiores, mais comuns em tdneis do tipo soprador, e que resulta em difusores
mais curtos. (CARMINATTI, KONRATH, 2019). Na Fig. 2.8 € ilustrado o difusor do tunel de

vento nas instalacdes da UFG.



12

Figura 2.8: Difusor do tunel de vento

Fonte: Préprio Autor

2.1.9 Cémara de estabilizacdo

E responsavel pela melhora da qualidade do escoamento, é também a secdo onde sio
instalados os elementos responsaveis pela melhora da qualidade do escoamento de ar. Uma
camara de estabilizacdo bem projetada é capaz de formar um escoamento alinhado em toda sua
secdo de saida. Os elementos mais comuns instalados nessa regido sdo as telas e colmeias
(COUTINHO, 2014).

As telas s@o usadas para a homogeneizacao do escoamento e reducdo das componentes
longitudinais das flutuaces da velocidade. Além disso, ao passar pelas telas o tamanho das
estruturas coerentes do escoamento sdo reduzidas.

As colmeias sdo usadas para tornar o escoamento paralelo, ou seja, responsavel pelo
alinhamento do escoamento, reduzindo a turbuléncia. Na Fig. 2.9 é possivel visualizar a colmeia
do tanel de vento dentro da camara de estabilizacdo. Apesar da possibilidade de varias telas
para um Unico tunel de vento, nesse caso s6 ha trés telas e uma colmeia.
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Figura 2.9: Colmeia do tanel de vento dentro da cdmara de estabilizagdo

Fonte: Proprio Autor

2.1.10 Contragéo

E um bocal convergente que objetiva principalmente o aumento da velocidade média
do escoamento advindo da camara de estabilizacdo para que o corpo de prova seja atingido.
Esse aumento pode ser dado por fatores de 20 ou mais, dependendo do objetivo de cada tanel.
(OLIVEIRA; DALMOLIN; HAUS, 2015). O aumento mais comum se encontra na faixa de 6
- 10. (BARLOW, 1999).

A fim de se evitar uma transicdo abrupta na area da secao transversal, é utilizada uma
regido de contragdo mais suave para evitar a formacao de recircula¢fes pontuais e inibir o de-
senvolvimento da camada limite. Na Fig. 2.10 ¢ ilustrada a se¢do de contracdo do tunel de
vento, onde ha duas tomadas de presséo localizadas logo na entrada e logo na saida da segé&o,
que sao fundamentais para a medicdo de velocidade do escoamento.
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Figura 2.10: Secdo de contragdo do tunel de vento

Fonte: Préprio Autor

2.2 Balanga Aerodinamica

A balanca aerodindmica é um instrumento que possibilita a medicao das forcas funda-
mentais para a aerodindmica junto as flutuacdes aplicadas em qualquer objeto inserido dentro
da secdo de testes do tlnel de vento. Seus requisitos estdo correlacionados as cargas maximas
medidas e sua resolucdo estarem em conformidade com as for¢as previstas no tanel, de forma
que essas cargas previstas nos ensaios variam conforme o tamanho e o tipo da secédo de testes
do tunel, e quanto a poténcia do ventilador. (BARLOW et al., 1999). Na Fig. 2.11 ¢ possivel

visualizar a balanca aerodindmica utilizada no desenvolvimento do presente trabalho.

Figura 2.11: Balanca aerodinamica

(L o
AR

Fonte: Préprio Autor
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O posicionamento da balanga aerodindmica pode ser dividido em interno e externo a
secdo de testes, de forma que ao posiciona-la no interior da se¢do de testes é importante prever

a influéncia que pode gerar nos resultados do experimento (SMITH et al., 2009).

No presente trabalho é utilizada uma balanca aerodinamica externa, que nao interfere
no escoamento, sendo alocada na parte externa a secao de testes, apoiada por um suporte meta-
lico para manté-la no local correto e alinhada com a se¢éo de testes. Segundo Egea e Coimbra,
(2017), a determinacéo das forcas para 0 modelo externo é realizada através de elementos me-
canicos, e € mais aplicado em tuneis de vento de baixa velocidade (subsdnico). Apos a deter-
minacdo das forcas, € por meio de uma interface computacional que sdo adquiridas todas as
informacdes sobre os efeitos do escoamento no modelo de teste (SMITH et al., 2009).

Vale ressaltar que o mddulo da balanga empregada no desenvolvimento do trabalho
possui uma frequéncia de aquisicdo de dados de 3 Hz, utilizando o software fornecido pelo
fabricante para aquisicdo dos dados e 10 Hz ao utilizar o Arduino. Na Fig. 2.12 é possivel

visualizar a balanca sobre o apoio citado e posicionada na parte de trds da se¢do de testes.

Figura 2.12: Posicionamento da balanga aerodindmica

Fonte: Proprio Autor
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A balanca aerodinamica utilizada no desenvolvimento desse trabalho é composta por
uma placa flutuante (indicada pela seta verde na Fig. 2.13), 3 células de carga fixadas nas hastes
de aluminio (sinalizado em vermelho) e cabos de aco tracionados fixados a placa (sinalizados
em azul). A fixacdo do corpo na balanca é através do eixo vazado, que estad fixado na placa
flutuante e possibilita 0 encaixe de diversos tipos de corpos para testes. A medida que ha alguma
carga atuante no corpo fixado a balanca, a placa flutuante ir4 se movimentar, tracionando os
cabos e as celulas de carga, possibilitando a leitura das forcas atuantes. Na Fig. 2.13 é possivel
visualizar a balanca aerodindmica com as laterais abertas para facilitar a visualizacdo de seus
componentes internos. Nas Fig. 2.14, 3.24 e 3.25 é possivel visualizar um desenho esquematico

da balanca aerodinamica.

Figura 2.13: Balanca aerodindmica aberta, vistas laterais e isométrica

Fonte: Préprio Autor
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As trés hastes com extensdmetros sdo responsaveis pela leitura das forcas de arrasto (01
haste) e sustentacdo (02 hastes). Além disso, também € possivel obter 0 momento através das
distancias entre cada haste e a forca aplicada em cada uma. Na Tab. 2.2 ¢é possivel visualizar

algumas caracteristicas desta balanca.

Atraveés da Fig. 2.14, é possivel visualizar um desenho esquematico da balanca aerodi-
ndmica. Em vermelho € indicado as duas células de carga responsaveis pela sustentacdo e em
azul a célula de carga responsavel pelo arrasto, 0s cabos de aco estdo indicados em preto. Assim
que ha a acdo de forcas horizontais e/ou verticais a placa em que 0 objeto esta inserido se move,
gerando tracdo ou compressao dos cabos, atraves disso as células de carga conseguem mensurar

as forcas de arrasto e sustentacao.

Figura 2.14: Desenho esquematico da balanca aerodinamica

Forca de arrasto

Forca de sustentacio

Fonte: Proprio autor
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Tabela 2.2: Caracteristicas da balan¢a aerodinamica

Componente Horizontal (arrasto) Vertical (sustentagéo)
Faixa de uso 0-10,0 kg (+-100 g) 0 - 40 kg (+- 100 g)
Resolucéo 109 409
Fundo de escala 10,0 kg 40,0 kg

Fonte: Proprio Autor

De forma que, na componente da sustentacdo sdo duas células de carga que consegue
medir até 20 kg cada. E importante ressaltar que nio foi encontrado os dados técnicos desta
balanga atraves do fabricante, estes valores sdo estimados com base nos experimentos realiza-

dos.

Todos os resultados obtidos pela balanca passam por um sistema de aquisi¢do de dados,
que converte as cargas fisicas em valores digitais para serem acessados no computador através
do programa fornecido pelo fabricante e pelo método de aquisicao desenvolvido neste trabalho,
através do Arduino em conjunto com o Excel. E importante ressaltar que a balanca possui a
op¢ao “tara”, permitindo zerar os valores assim que o corpo de ensaio for inserido para os testes,
e que todos os valores obtidos para os esforcos verticais e horizontais estdo medidos em gramas,
sendo necessario a conversdo para Newtons para os calculos dos coeficientes de arrasto e sus-

tentacao.

2.3 Estatistica

Neste topico sera tratado toda a parte estatistica necessaria para a realizacdo e validacao

dos resultados obtidos neste trabalho.

2.3.1 Hipoteses estatisticas

Uma hipotese estatistica € uma afirmacdo sobre os parametros de uma probabilidade,
distribuicdo ou parametros de algum modelo (MONTGOMERY, 2009).

Como exemplo, dado um experimento qualquer para determinacgdo de igualdade entre
médias de determinada forca obtida em algum experimento, podendo ser consideradas iguais

ou ndo iguais, suas hipoteses sdo expressas nessa forma:

Ho: pg = Uy, (2.2)
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Hytpg # po, (2.3)

U, representa a média da primeira amostra e u, representa a média da segunda amostra.

Define-se entdo que H, é chamado de hipdtese nula e H, de hipdtese alternativa.

A hipoétese nula sempre é uma igualdade, e a alternativa uma diferenca. Para o caso do
exemplo acima, a hipotese alternativa € bilateral, pois ao assumir que as médias séo diferentes
ainda temos a analise para o caso da média 1 ser maior ou ser menor que a média 2. Caso a
hipdtese alternativa afirme que alguma média € maior que outra, entdo sdo consideradas unila-

terais, como mostrado:

Hy:py <, (2.4)

Ou

Hy:py > pp. (2.5)

Para testar as hipdteses é necessario elaborar um certo procedimento e calcular, através
de testes apropriados para cada caso, para entdo aceitar ou rejeitar a hipétese nula (MONTGO-
MERY, 2009).

Ao aceitar ou rejeitar a hipotese nula, existem dois tipos de erros que podem ser come-
tidos, chamados de erro tipo | e erro tipo 11. O erro tipo |, representado pela letra grega alfa (o),
ocorre quando se rejeita a hipétese nula quando ela é verdadeira, ou seja, no exemplo dado,
seria dizer que as médias ndo sdo consideradas iguais, quando na verdade elas sdo iguais, tam-

bém chamada de nivel de significancia do teste.

O erro do tipo I, representado por beta (), ocorre quando ndo se rejeita a hipotese nula

qguando na verdade ela ¢ falsa, ou seja, é dizer que as medias sdo iguais quando na verdade ndo

sdo. (AZEVEDO, 2016). Na Fig. 2.15 € resumido o que foi descrito acima.
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Figura 2.15: Resumo explicativo do erro tipo I e 11

Hy, rejeitada Erro tipo I (o)
H, Verdadeira
H, néo Decisio
rejeitada correta

.. Decisdo
HO = eltada

H, ndo

S Er70 tipo IT (B)

rejeitada

Fonte: Préprio Autor

A probabilidade de ocorrer cada tipo de erro pode ser expresso como:

a = P(do erro tipo I) = P(Rejeitar Hy|H, é verdadeira), (2.6)

B = P(do erro tipo II) = P(Rejeitar Hy|H, é falsa). (2.7)

Montgomery (2009), enuncia que, em alguns casos € preferivel trabalhar com o poder

do teste, de forma que:

Poder =1 — 8 = P(Rejeitar Hy|H, € falsa), (2.8)

Ou seja, quanto maior o poder do teste, maior a probabilidade de se rejeitar a hipotese nula

quando ela realmente é falsa.

Para executar qualquer teste de hipdteses, primeiramente deve-se fixar as hipoteses nula
(H,) e alternativa (H;), ap0s isso € necessario decidir a estatistica que sera empregada para
julgar H,, dado isso, no teste estatistico utilizado, fixar o nivel de significancia () e utiliza-lo
para determinar a regido de rejeicdo. Dessa forma, utiliza-se as informag6es da amostra para
calcular a estatistica escolhida, de forma que, caso os dados obtidos pertencam a regido de

rejeicdo, deve-se rejeitar H,. Caso os dados ndo pertencam a regido deve-se aceitar H,.
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E importante ressaltar que atualmente existem varios softwares que, a partir dos dados
obtidos durante os experimentos e dos parametros definidos pelo operador (escolha do tipo de
teste, nivel de significancia etc.) realizam os célculos e retornam os resultados estatisticos
(MONTGOMERY, 2009).

2.3.2 Andlise de Variancia (ANOVA)

A andlise de variancia € uma técnica de analise estatistica empregada para comparar as
variancias entre médias e medianas de trés ou mais grupos diferentes. O resultado na ANOVA
é o teste F, de Fisher, que em resumo mostra a diferenca entre a variancia dentro do grupo e
entre 0s grupos, que retorna um valor que nos permite concluir se a hip6tese nula é rejeitada ou
ndo. (KENTON, 2023).

Na prética, a analise de variancias testa a hipdtese nula, de que todas as médias sao
iguais, dessa forma é possivel analisar se a variancia entre os grupos € significativamente maior
do que a variancia dentro dos grupos, e em caso positivo rejeita-se entdo a hipotese nula. E
importante ressaltar que a significancia é definida anterior aos calculos, sendo o0 mais usual 0,10
ou 0,05.

Um outro fator, destacado por Montgomery (2009), é a importancia da aleatoriedade
quanto a ordem de execucdo do experimento, para reduzir quaisquer erros sistematicos e tornar

0 experimento o mais uniforme possivel.

Para calculo da ANOVA, o interesse é na igualdade ou ndo das médias, que € represen-

tada pela Eq. 2.9:

E(yij) =u+t=u,i=12,..,q, (2.9)

em que y; representa a média geral e T representa as variaveis aleatorias.

Para calcular a ANOVA ¢ necessario cumprir diversas etapas. (SANTQOS, 2017). Na
primeira etapa € necessario realizar o calculo da média de cada grupo, expresso através da Eq.
2.10e2.11.

Vi. = Z;lzl Viji }TL =2 i=12,..,qa, (210)
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(2.11)

Il
z|=
~
Il
=
N
8

Y. = Xic1 Xj=1Yji Y.

Sendo que y; representa o total de observagdes até o i-esimo termo e y, representa a média
dessas observacBes sobre 0 mesmo tratamento. J& y € o total de todas as observacdes, e sua
média é indicada por y . Por fim, N indica o nimero total de observacGes € n 0 nimero de

réplicas.

Apos o célculo das médias de cada grupo, € preciso resolver a equacdo fundamental da

andlise de variancia, onde a soma total dos quadrados é expressa através da Eq. 2.12:

S$S7 = SStratamentos + SSE, (2-12)

em que SS¢ratamentos»> 4o inglés “sum of squares due to treatments” representa a soma total dos
quadrados entre os tratamentos, e SS; “sum of squares due to error”, representando a soma dos
quadrados dentro dos tratamentos. Com um total de N de observacgdes, entdo SS; possui N-1
graus de liberdade. Também ha N réplicas, e cada uma também representa N-1 graus de liber-

dade, que sdo utilizados para estimar o erro experimental. (MONTGOMERY, 2009).

Dado isso, e seguindo as hipoteses indicadas nas Eq. 2.2 e 2.3, deve-se calcular a soma

total dos quadrados (SSr), através da Eq. 2.13.

S8t = ?=1 Z?=1(J’ij - 37..)2- (2.13)

E necessario também calcular a soma total dos quadrados entre os tratamentos e dentro

dos tratamentos, respectivamente, através das Eq. 2.14. e 2.15.

SStratamentos = n2?=1(371. - }7..)21 (2-14)

S8 = ?=1 2?:1(3’ij - 371.)2- (2.15)
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Ap0s a realizagdo de todos os calculos das somas quadradas, é calculado o nimero de
graus de liberdade do experimento, uma medida que auxilia a determinar o numero de obser-
vacOes independentes em cada caso. Em resumo, indica quantos valores podem ser variados
para que seja valido o teste estatistico. O numero de graus de liberdade pode ser calculado
através da subtracdo entre o nimero total de observagdes pelo nimero de grupos. (PANDEY;
BRIGHT, 2008).

Além disso, calcula-se as variancias médias entre 0s grupos e dentro de cada grupo,

representados respectivamente pelas Eq. 2.16 e 2.17.

SS ratamentos
MStratamentos = %, (2.16)
MSp = £, 2.17)

onde MS;,qcamentos YEPresenta a média da variancia entre os tratamentos e MS; a média da

variancia dentro do tratamento.

Por fim, calcula-se o teste F, que é a razdo entre MS; qtamentos € MSg, conforme Eq.

2.18.
FO — SStratamentos/(a_l) — MStratamentos ) (2.18)
SSg/(N—-a) MSEg
Na Tab. 2.3 € apresentado um resumo sobre cada componente com sua respectiva equa-
céo.
Tabela 2.3: Resumo das equacgdes da ANOVA.
Fonte de Soma dos Graus de Meédia da
Variacio Quadrados Liberdade Variancia F,
c - =12 MS Treatments
Entre tratamentos SSI'rculmcnlh =n E (-"‘i. _-)h..)_ a-1 MS'I'rL:uum:nh F[J = #
i=1 e
Dentro do tratamento SSI: = SST - SS']'mllmL:uL\ N-a MSI:'
Total SSp=) Y =¥ N-1

i=1 j=1

Fonte: Adaptado de Montgomery (2009).
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O valor F representa a razdo das variancias entre grupos e dentro dos grupos, e seu valor
elevado indica que a variagdo entre os grupos é maior do que seria esperado, ou seja, representa
que ha uma diferenca significativa entre os dois. Essa diferenca significativa é em funcéo de a,
a significancia do experimento (CORDEIRO; MELO; FERNANDES, 2018).

Apos o calculo do valor F, é possivel obter o fator P. Para Fisher, o “P-Value”, refere-
se a probabilidade de declarar insignificancia a um teste, de forma que, caso o ele seja menor
que o nivel de significancia determinado pelo experimento (geralmente 5% ou 0,05), ent&o re-
jeita-se a hipdtese nula, concluindo que ha uma real diferenca estatistica entre as medias dos

grupos.

2.3.3 Teste de Tukey

O teste de Tukey pode ser utilizado como um complemento ao teste de Fisher. Sua
funcdo é comparar e testar todo e qualquer contraste entre duas médias de tratamentos. (BOR-
GES; FERREIRA, 2003).

Esse procedimento faz o teste de hipoteses no qual o nivel de significancia é exatamente
o valor de a quando os tamanhos das amostras sdo iguais. Para tamanhos de amostras desiguais
assume no maximo o valor de a. Também ¢é utilizado para construcao de intervalos de confianca
nas diferencas em todos os pares de médias, sendo igual a 100(1-a) %, para tamanhos de amos-

tras iguais e, no maximo, isso quando sdo de tamanhos diferentes (MONTGOMERY, 2009).

Montgomery (2009), resume o teste de Tukey como um controle da taxa de erro expe-
rimental no nivel a selecionado, sendo uma excelente ferramenta quando se objetiva comparar
pares de médias, e erro acumulado para cada comparacdo feita. Dessa forma, o teste T € bastante
recomendado para apenas dois grupos, caso exceda essa quantidade é mais recomendado que
seja realizada a ANOVA.

O teste de Tukey faz a distribuicédo estatistica de alcance de t-Student, conforme Eq.
2.19.

_ Ymax—Ymin
qa - \/m ’ (219)
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Sendo que Viax © Ymin S30 as maiores ¢ menores médias amostrais de um grupo “p” de médias
amostrais. No anexo A contém os valores de q,(p, f) em fungdo da significancia. Onde f é o

numero de graus de liberdade associado ao MSy.

No caso em que o tamanho das amostras é igual, contendo n valores, tem-se a Eq. 2.20.

T, = Qa(a»f) - (2-20)

O teste para tamanhos de amostra iguais define duas médias significativamente diferen-
tes quando o valor absoluto de suas diferencas superar o valor T, de Tukey, obtido pela Eq.
(2.20).

J& o teste para tamanhos de amostras diferentes, a expressdo € dada conforme mostrado
na Eq. 2.21.

T, = 2@ |yg (l_ + i) . (2.21)

2.3.4 Teste de Poder

Em estatistica, o poder de um teste representa a probabilidade de rejeicdo correta da
hip6tese nula, quando a hipdtese alternativa é verdadeira. Pode ser também expresso por (1-8),
variando de 0 a 1, de forma que quanto mais proximo de 1, menor a probabilidade de ocorrer o
erro do tipo 2. (MONTGOMERY, 2009).

Curvas de poder sdo importantes para guiar um experimento na sele¢cdo do numero de
réplicas, de modo que o projeto seja otimizado e sensivel as diferencas potenciais nos tratamen-
tos, ou seja, na capacidade de deteccdo de determinada hipotese (ELLIS, 2010).

De acordo com Lehr (1992), o tamanho aproximado de uma amostra N, para um teste
T de duas amostras, com poder de 80% (3= 0,2) e nivel de significancia a de 0,05, pode ser

calculado pela Eq. 2.22.

2
n= 16>

(2.22)
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onde S2 é uma estimativa da variancia da populagdo e d = u; — u,, que € a diferenca a ser
detectada nos valores médios de ambas as amostras. Uma grande vantagem desse equaciona-
mento é sua facil memorizacéo e a possivel reorganizac¢do para “d”. Porém, para uma analise

rigorosa deve sempre ser analisado o poder do teste total.

Alguns fatores podem interferir diretamente no teste de poder, o critério de significancia
estatistica utilizado no teste, a magnitude do efeito de interesse da populacéo e o tamanho da

amostra utilizado para detectar o efeito.

A maioria dos testes de poder sdo realizados utilizando o valor 0,8 como um padrao,
porém isso depende bastante do que esta sendo analisado. Em casos que hd uma maior neces-
sidade de controle de parametros, esse valor deve subir (ELLIS, 2010). No caso do presente

trabalho, foi utilizado valores de 0,90 e 0,95 para os testes de poder.

2.4 Escoamento sobre cilindros

O escoamento sobre um cilindro circular € uma das maneiras mais simples de se estudar
escoamentos sobre corpos rombudos, por sua maior simplicidade, sendo classificado com um

escoamento bidimensional e maior aplicabilidade em relacdo a outros corpos.

Em um escoamento externo, onde o corpo € imerso com deslocamento relativo entre
ambos, resulta em uma interacdo fluido estrutura, surgindo diversos esforcos ao longo da su-
perficie do corpo. Essas forcas sdo classificadas entre forcas de cisalhamento e forcas de pres-

sdo.

As forcas de pressdo atuam sempre na direcdao normal a superficie e as forcas cisalhantes atuam
na direcdo paralela a superficie do corpo (CENGEL; CIMBALA, 2007).

Como verificado em trabalhos anteriores, realizados por Libii (2010), em tentativa de
obter o grafico do coeficiente de pressdao em torno de um cilindro através de taneis de vento.
Esse trabalho utilizou as velocidades de escoamento de 6,7 m/s, 13,4 m/s e 26,8 m/s e com 4,6
m/s, e comparou com a teoria inviscida. No trabalho em questao € possivel visualizar que as
curvas de C, obtidas seguem o padrdo visto na teoria, de forma que os melhores resultados
obtidos foram para as velocidades 30 e 60 mph se comparados com o que foi mostrado na Fig.
2.33.

Anatol Rosko (1960) realizou experimentos a um alto nimero de Reynolds, conse-

guindo atingir a faixa de 107, um valor superior ao encontrado em trabalhos semelhantes reali-
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zados na época até 1960. Além disso, o autor também realizou algumas comparag¢des com um
escoamento mais lento, com Re na faixa de 4x10° dos autores Dryden e Hill (1930) e Pechstein
(1940). Anatol Rusko realizou os ensaios no tunel de vento Milikan, que possuia secédo de testes
retangular com 8,5 pés de altura e 11 pés de largura, podendo ser pressurizada até 4,0 atm. Com
intuido e evitar os efeitos de compressibilidade o autor trabalhou com velocidades por volta de
Ma = 0,25 sobre um cilindro liso de 18 polegadas de diametro. Esse cilindro possuia orificios
de pressdo localizados de 10° em 10° ao longo da sua circunferéncia com todos conectados a
um sistema de medicdo de pressdo. Com a tentativa de obtencdo de um alto Re, as dimensfes
do cilindro foram maiores do que as desejadas, gerando um fator de bloqueio de 0,136. O autor
verificou a dificuldade de obter consisténcia no coeficiente de arrasto na faixa supercritica,
justificando que o valor de Re trabalhado era 0 mais alto encontrado até 0 momento de realiza-
cdo de seu trabalho. Era esperado que os resultados se sobrepusessem aos de Delany e Sorensen
(1953), pois as pressdes dindmicas eram muito baixas a ponto que a resolugéo do sistema tonou
a medicdo inadequada. Ao comparar com resultados de Dryden e Hill (1930) houve concordan-
cia com os dados, verificando-se que o valor de Re = 3,5x10° aparentemente marca o fim da
faixa de transi¢do. Por fim, 0 autor conclui que ao comparar as distribuigdes de presséo para Re
subcriticos e também logo acima da transicdo critica, o coeficiente de pressao base se aproxi-
mou mais ao da distribuicdo subcritica, e que o ponto de separacao esta possivelmente a 90° ou

mais.

Graham (1969) demonstrou que a relacdo comprimento didametro (L/D) exerce uma in-
fluéncia considerével sobre as quantidades medidas quando L/D < 10.

Okamoto e Yagita (1973) realizaram um trabalho para avaliar 0 escoamento que passa
por um cilindro circular em que uma extremidade é fixada em uma placa plana e outra é livre e
imersa no escoamento uniforme. Os autores utilizaram as distribuicdes de pressdo na superficie
para obter o coeficiente de arrasto local e o de arrasto médio, variando a relagdo comprimento
didmetro L/D de 1 a 12,5. Nesse trabalho foram utilizados dois taneis de vento de se¢do de
testes quadradas, o primeiro com 0,40 m x 0,40 m e 3,0 m de comprimento e o0 segundo com
0,25 m x 0,25m e 1,8 m de comprimento. No tunel maior, as intensidades turbulentas do esco-
amento nas velocidades 10 m/s, 13 m/s e 17 m/s foram 0,25, 0,20 e 0,10 respectivamente, e
0,45 para o tunel menor a 10 m/s. O cilindro utilizado tem 20 mm de diametro e 300 mm de
comprimento, possuindo varios orificios de presséo ao longo da linha de geracéo vertical, feitos
em intervalos de 60°, pois de acordo com 0s autores, evita a interferéncia mitua dos demais

furos. A placa plana foi posicionada a 25 mm acima da parede dos tuneis para reduzir o efeito
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da camada limite. Os autores chegaram a concluséo de que o ponto de separagdo do cilindro se
move para frente com o decréscimo da relacéo L/D, exceto na vizinhanga da extremidade livre.
A pressdo de superficie, coeficiente de arrasto local, e arrasto médio mudaram consideravel-
mente nas relacbes L/D = 6 e 7, pois ndo havia liberagdo de estruturas tubilhonares com L/D
< 6. A frequéncia de desprendimento de vortices diminui a medida que L/D > 7 e depende da

relagdo comprimento didmetro e do nimero de Reynolds, caindo muito com a reducéo do Re.

Brunn e Davi (1974) fizeram uma investigagéo experimental para avaliar a instabilidade
das forcas de pressdo em um cilindro circular submetido a um escoamento cruzado turbulento.
Dessa forma, os autores fizeram medic¢des do campo de pressdo média e flutuante em uma faixa
de 0,8x10° < R, < 6x10°. Essas investigacdes foram realizadas para escoamentos uniformes
e turbulentos, sendo que, o0 escoamento turbulento foi gerado por telas com escalas de compri-
mento variadas entre 0,19D e 0,55D. Os autores realizaram os experimentos no tdnel de vento
de retorno fechado da universidade de Southampton, com a secéo de testes tendo 1,66 m de
altura e 2,13 m de largura com 4,0 m de comprimento e atinge velocidade maxima de 50 m/s.
O diametro do cilindro utilizado foi de 0,217 m, selecionado para atingir Re subcritico e critico
e relacdo L/D de aproximadamente 10. Para medicao das pressdes posicionou-se varias tomadas
de presséo de 1,0 mm de diametro e espacadas em intervalos de 10° em uma secao transversal
e em 25 mm ao longo de um gerador localizado no meio da secdo central. Para obtencdo das
velocidades os autores utilizaram anemometria a fio quente. Ao terminarem as investigacoes
concluiram que a amplitude das flutuagdes de pressao na area frontal do cilindro (a < 30°) foi
considerada proporcional a intensidade da turbuléncia do escoamento, enquanto na parte tra-
seira a magnitude foi independente. As forcas de arrasto locais instaveis na area frontal (o <
60°) foram consideradas significativamente maiores do que na parte traseira do cilindro. Atra-
vés das medicOes de escoamento subcritico foi demonstrado que a amplitude das flutuacdes de
pressdo na area frontal do cilindro dependia muito do valor da intensidade turbulenta do esco-
amento. Os experimentos para casos criticos de Re mostraram que tanto a magnitude quanto as
correlacdes das flutuagdes de pressdo na area frontal do cilindro também dependem muito dos

parametros de turbuléncia no escoamnto.

Trabalhos semelhantes, dos autores Mc Gregor (1957); Prendergast (1958); Baroudi
(1960); Humphreys (1960); Keefe (1961); Gerrard (1958); Gerrard (1961); Roshko (1954);
Roshko (1955); Roshko (1961) e Schmidt (1965) se concentram principalmente com a analise
das forcas de sustentacéo e arrasto instaveis causadas pelo desprendimento dos vortices, reve-

lando em seus resultados uma forte dependéncia do nimero de Reynolds.
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J& investigacOes de Jones (1968); Feng (1968); Loiseau e Szechenyi (1972) e van Nunen
(1972) foram realizadas com nimeros de Reynolds mais elevados demonstrando que o0 escoa-
mento € muito sensivel aos efeitos tridimensionais, ou seja, pequenas irregularidades na super-
ficie e turbuléncia no escoamento tem grande efeito sobre o fluxo na regido critica do escoa-

mento.

Chueng e Melbourne (1980) fizeram uma andlise para avaliar a influéncia do efeito de
blogqueio do tinel de vento em dois cilindros circulares equipados com placas a 100 mm das
paredes e alinhados com o centro da secdo de testes, submetidos a escoamentos laminares e
turbulentos, com diversas raz6es de bloqueio, variando de 3,4% a 11,23% e faixa do nimero
de Reynolds de 7x10* < R, < 6x10°. Esses experimentos foram conduzidos em um tunel de
vento com secéo de testes quadrada com 2,0 m x 2,0 m. O primeiro cilindro utilizado, denomi-
nado cilindro grande, possuia dimensdes 168,5 mm de diametro com L/D = 5,93 e uma razédo
de blogueio de 8,43% quando posicionado em 2,0 mx 1,0 me 11,23 em 1,1/2m x 1,0 m na
secdo de testes, e 0 segundo, denominado cilindro pequeno, com 51,0 mm de didmetro e razéo
L/D = 19,61 e uma razdo de bloqueio de 3,4% quando posicionado em 1,5 m x 1,0 m na se¢éo
de testes. Os autores fizeram simulac@es de cinco maneiras nomeando-as de “A” até “E”, vari-
ando insercdo ou nédo de tela, posigéo da tela, e se tinha gerador de vorticidade no circuito de
retorno, de forma que essas variagOes geraram variacao na intensidade turbulenta. A condicéo
A possuiu a menor intensidade turbulenta e a condicdo “E” a maior intensidade. Os autores
concluiram que o modelo empirico de correcdo de bloqueio é o primeiro procedimento para
corrigir o Re nominal através da multiplicacdo de um fator de correcdo apropriado. As correcdes
de bloqueio para coeficientes de pressdo sdo mais proeminentes na regido de esteira do cilindro
circular, entrando em acordo com o trabalho de McKeon e Melbourne (1971), em que os efeitos
de bloqueio na distribuicdo de pressdo sao significativos na face a jusante em uma placa plana
ou cilindro retangular. O fator de correcéo é pouco significativo para cilindro circular em esco-
amento turbulento, nesses casos o efeito de bloqueio se torna mais severo em regides de pressao
minima. Para coeficientes de arrasto, os fatores de bloqueio tiveram resultados positivos em
escoamentos com baixa turbuléncia, e a medida que a turbuléncia aumenta, ele se torna menos

significante.

Kareem, Cheng e Lut (1988) realizaram um estudo em tunel de vento de campos de
forca e pressdo em cilindros circulares isolados e de altura finita, simulados em uma camada
limite turbulenta com nimeros de Reynolds subcriticos. Essa camada foi simulada através de

diversas combinages de dispositivos de rugosidade instalados no piso do tinel. As medicGes
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foram realizadas no tanel de vento de camada limite localizado no laboratério da universidade
de Houston, de sec¢éo de testes retangular de 3,05 m x 1,52m no local do modelo, com 18,29 m
de comprimento. Empregou-se escoamentos denominados BL1 e BL2, que representam condi-
cOes de campo aberto e urbanos respectivamente. Esses experimentos foram realizados utili-
zando dois modelos rigidos com tomadas de presséo, o primeiro modelo foi feito com um ci-
lindro de 76,2 mm de didmetro e 762 mm de comprimento com 5 niveis de tomada de presséo
contendo 12 tomadas em cada nivel, posicionadas em intervalos de 30° ao longo do modelo e
conectadas a transdutores de pressao eletronicos através de tubos flexiveis. O segundo modelo
de experimento foi realizado utilizando dois cilindros para medir as componentes ortogonais da
forca, o primeiro com dimensdes de 3 pol x 30 pol e geometricamente idéntico ao cilindro
utilizado para ensaios de pressdo e o segundo com 3 pol x 40 pol. As tomadas de cada nivel
foram também instaladas ao longo da circunferéncia de cada um, de modo que a diferenca de
pressao obtida em cada metade da secdo produzisse uma forca resultante. Os autores concluiram
que para 0 escoamento BL1 houve menos varia¢Oes da velocidade média incidente ao longo da
elevacdo do modelo, acompanhada por uma menor intensidade turbulenta quando comparado
ao BL2. Os fatores de forma da camada limite foram simulados em 1,46 para BL1 e 1,69 para
BL2. Além disso, as medi¢des de pressdo para o modelo 3 pol x 30 pol, em BL1 (R, =
2,54x10%) e BL2 (R, = 2,75x10*) ndo foram sensiveis a variacdo do nimero de Reynolds.
Por fim, os dados do nivel 3, onde ndo houve efeitos significativos causados pelo escoamento
livre e cisalhamento préximo as paredes do tunel, os autores obtiveram um coeficiente de pres-
sdo minimo em -0,74 e coeficiente de arrasto médio em 0,81 para BL1 e coeficiente de pressdo
minimo de -0,88 e coeficiente de arrasto médio de 0,90 para BL2, e com angulo de separacao

encontrado dentro do valor tipico de Re subcritico, com 80° < 6 < 90°.

Ong e Wallace (1996) fizeram medi¢des com anemdmetro a fio quente na esteira muito
préxima a um cilindro circular de razdo comprimento didametro de L/D < 10 com ndmero de
Reynolds igual a 3900. Os experimentos foram conduzidos no tunel de vento da universidade
de Maryland, e possuia secéo de testes retangular com 1,2 m de largura e 0,7 m de altura. O
cilindro utilizado no estudo é circular e posicionado dentro da secdo de testes a 7,3 m da con-
tracdo. A velocidade do tunel de vento foi monitorada através do tubo de pitot-estatico, conec-
tado a um mandmetro eletronico de incerteza absoluta de +£0,05 m/s ou 1% da velocidade do
escoamento livre. As saidas dos anemémetros foram digitalizadas por um sistema de aquisicao
de dados Optim Megadec 5018 de 16 bits, com taxa de frequéncia maxima de 250 KHz. Os

sensores a fio quente possuiam aproximadamente 0,6 mm de comprimento e foram espacados
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0,4 mm entre si, na direcdo bi-normal a 40° do eixo X. A frequéncia de desprendimento de
vortices foi de aproximadamente 64 Hz, correspondendo a um St de 0,21 com duragdo de amos-
tragem de 2 minutos a 6212 Hz. O autor afirma que metade do tempo ja seria necessario para
realizacdo do experimento. Foi concluido nesse trabalho que as medicdes utilizando a sonda de
fio quente de sensor Gnico ndo sdo tdo precisas para campos de escoamento com grandes com-
ponentes de escoamento cruzado. Ao utilizar a sonda de 4 sensores foi verificada a bidimensi-

onalidade do fluxo na esteira muito.

Novamente Kareem e Cheng (1999) fizeram um novo estudo de um campo de pressao
flutuante em cilindros rugosos isolados e finitos simulados com camada limite turbulenta a n0-
meros de Reynolds subcriticos. Os autores destacam que Lawson, utilizando o banco de dados
ESDU, observou que ao utilizar a rugosidade da superficie do corpo € possivel simular um
campo de escoamento de nimero de Reynolds transcritico, com valor de 2,72x10*. Outros
autores como Nakamura e Tomorai (1982) descobriram que ao aplicar a faixa de rugosidade
quando 6 = 50° obtém-se um efeito similar a cobrir todo o corpo. Os experimentos de Kareem
e Cheng (1999) foram realizados no tunel de vento da universidade de Houston com os fluxos
BL1 e BL2 simulando efeitos de terreno aberto e condi¢Bes urbanas respectivamente. A faixa
do nimero de Reynolds trabalhada foi de 2,54x10* < Re < 2,75x10*. O tlnel de vento conta
com uma sec¢éo de testes de 18,29 m de comprimento e se¢éo retangular 3,05 m x 1,52 m. O
modelo de cilindro com 76,2 mm de didametro e 762 mm de comprimento foi equipado com
cinco pontos de medi¢do, com cada um contendo 12 tomadas, possibilitando sua rotacdo em
10° cada. Os autores fazem uma comparacédo entre varios tamanhos de fios em diferentes an-
gulos, fios uniformemente distribuidos, fios de diferentes tamanhos em espacamentos diferen-
tes, disposicao irregular dos fios e combinacéo entre lixas e fios. Nos resultados, foi verificado
gue na BL1 houve uma menor variacdo da velocidade média incidente ao longo da elevacao do
modelo e menor incidéncia turbulenta do que na BL2. Os fatores de forma da camada limite do
fluxo BL1 foi 1,46 e de 1,69 para BL2. Em relacéo a distribuicdo média de presséo e flutuacéo,
o0s autores afirmam que obtiveram boa concordancia com os casos de escoamentos a elevados
nameros de Reynolds, obtendo um coeficiente de pressdo minimo entre -1,75 e -1,85 e coefici-
ente de arrasto médio entre 0,55 e 0,63. O &ngulo de separacdo encontrado 110° < 6 < 120°,

um bom resultado comparando com o trabalho de Shih et al. (1993).

Outros autores fizeram simulacdo com numeros de Reynolds mais altos por meio da
perturbag&o artificial da camada limite com um tnico elemento de rugosidade (fio). Naumann

e Quadflieg (1972). Ou por elementos de rugosidade uniformemente distribuidos (Areia) Armitt
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(1968) e Bathan (1973).

Trivedi (2011) realizou um trabalho objetivando mostrar que a teoria do escoamento
potencial ndo é valida para escoamentos em torno de cilindro circular e também determinar os
efeitos da mudanca do nimero de Reynolds no arrasto. Em seus resultados o autor concluiu que
a camada limite se separa em 80° do escoamento que se aproxima, devido ao gradiente de pres-
sdo adverso atuando na camada limite. J& na camada limite turbulenta a separa¢do ocorreu em
105°, pois a camada limite € menos susceptivel ao gradiente de pressdo adverso, gerando o
atraso no descolamento. No caso laminar o autor obteve 52,7 N a for¢a de arrasto, que caiu para
26,85 N guando avaliado o caso turbulento, representando uma redugéo de 49,05% no arrasto
operando a um mesmo numero de Reynolds. Para processamento de dados o autor fez as cor-
recdes de bloqueio devido as paredes do tdnel, com taxa de 0,22, levando a correc@es signifi-
cativas, uma vez que gerou um aumento de 9,04% da velocidade. Dessa forma geral concluiu-
se que a medida de Re aumenta, a camada limite sofre transicdo de laminar para turbulenta,
gerando a separacéo, que leva a uma queda significativa da forca de arrasto, avaliada em 49,1%

No trabalho de Ghosh, Islam e Mohammad Ali (2014), foi feito uma investigacao ex-
perimental do efeito do vento em cilindros escalonados pentagonais e hexagonais. Esse estudo
foi realizado utilizando trés cilindros dispostos de forma escalonada, um pentagonal a montante
e dois hexagonais a jusante. Todo o trabalho foi feito utilizando um tunel de vento de circuito
aberto e secdo de testes quadrada de 460 mm x 460 mm, e para gerar 0 escoamento foram
necessarios dois ventiladores axiais. A velocidade média foi calculada com anemémetro digital
obtendo um ndmero de Reynolds de 4,22x10*, baseado na largura da face do cilindro na dire-
¢do do fluxo, com velocidade uniforme de 13,5 m/s. Os trés cilindros foram utilizados para o
estudo de pressdes estéaticas e de superficie, medidas com varios espagamentos transversais (2D,
3D e 5D) e longitudinais de 1D, 2D, 4D, 6D e 8D, onde D ¢ a largura do cilindro na direcdo do
escoamento. Os coeficientes de pressao foram calculados através dos dados obtidos dos man6-
metros inclinados. Através do método de integracdo numérica e dos coeficientes de pressdo
obtidos foi possivel obter os coeficientes de arrasto e sustentagcdo. Os cilindros foram nivelados
de forma que as faces superior e inferior do cilindro hexagonal e superior do cilindro pentagonal
ficassem paralelas a direcdo do escoamento. Como resultados de coeficiente de presséo, os au-
tores observaram que, para o cilindro hexagonal, nota-se que ha pouco efeito na distribuicdo de
Cp devido a presenca do cilindro hexagonal, pois a distribuicdo de Cp é simétrica para L1=8D
e L2=2D. (L1 = distancia de largura L2 = Distancia de comprimento). Para L1 =6D e L2 = 2D

nota-se que houve um aumento consideravel na distribuicdo de Cp da parte de trds do cilindro,
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devido a presenga do cilindro pentagonal. Da mesma forma, para os demais posicionamentos
L1=4D, L2=2D, observa-se um comportamento semelhante ao L1=6D. Os demais espacamen-
tos com L2 = 3D E 5D em cada caso de espaco L1 = 1D, 2D, 4D, 6D e 8D sdo semelhantes ao
espacamento L2= 2D. Ja sobre coeficientes de arrasto, nos cilindros hexagonal e pentagonal do
grupo L1 para diferentes valores de L2 com angulo de ataque de 0,0°, verifica um aumento do
coeficiente a0 aumentar o espacamento L2. O Cd também aumentou para todos os valores de
espacamento L1, em excecdo L1=2D, onde o Cd € proximo de 1,0. Na sustentacéo, com L2=3D
e 5D, o padrdo do CI é semelhante a L2=2D. O CI encontrado € negativo em todos os valores
de espacamento L1, exceto com L1 = 4D e 8D. O autor conclui de forma geral que o ponto de
estagnacgdo é encontrado na face frontal do cilindro hexagonal do grupo, porém nenhum foi
encontrado no cilindro pentagonal. Com o aumento do espacamento L2, o arrasto aumentou

para todos os valores de L1, exceto L1=2D.

Os mesmos autores, Ghosh, Islam e Ali (2015), fizeram um novo trabalho, seguindo um
padrdo semelhante ao experimento anterior, utilizando apenas um cilindro hexagonal, utili-
zando o mesmo tunel de vento, na mesma velocidade, com varios angulos de ataque, variando
10° de 0° a 50°. Novamente o cilindro foi posicionado no centro da secdo de testes de forma
que suas faces superior e inferior ficassem paralelas ao escoamento. Utilizou-se a velocidade
média mantida em 13,5 m/s e ndo foi necessaria nenhuma corre¢do para blogueio. O posicio-
namento do cilindro foi muito proximo do final da secdo de testes, desse modo a velocidade de
aproximacdo no cilindro é aproximadamente a mesma da saida. As seis superficies do cilindro
foram chamadas de S1, S2, S3 S4, S5 e S6. O autor observou que a distribuicao dos coeficientes
de pressao € simétrica no angulo de ataque 0°, notando a auséncia de um ponto de estagnacao,
pois o local do ponto nédo foi selecionado para a coleta. Os valores de Cp foram positivos nas
superficies S1 e S6, enquanto na S2 e S5 foram negativos. O autor ressalta que as distribuicdes
de Cp sao quase uniformes nas superficies de S2 a S5. No angulo de ataque de 10°, na superficie
S1 obteve-se um leve aumento de Cp, e uma leve queda na S6, mantendo a uniformidade nas
regides S2 a S5. No geral para 0° e 10° as curvas de Cp séo proximas. Para o angulo 20° houve
um aumento consideravel na S1 e queda na S6, mantendo-se também a uniformidade para as
regides S2 a S5. No angulo 30,0° foi possivel observar um ponto de estagnacdo. O arrasto no
angulo 0,0° é proximo de 0,95 e nos demais préximos de 0,8, exceto no angulo de ataque 10°,
que o valor cai para 0,5. H4 uma queda significativa no Cd do cilindro hexagonal em compara-
cao com cilindro quadrado, e os valores se aproximam do cilindro circular. Para o angulo de

ataque 0°, o coeficiente de arrasto obtido do cilindro hexagonal foi de 0,95, em contraste com



34

o valor de 2,0 do cilindro quadrado com 0 mesmo angulo de ataque. Os coeficientes de susten-
tacdo do cilindro hexagonal se aproximam de 0, exceto nos angulos de ataque 10° e 50°, onde

encontra-se alguns pequenos valores, porém insignificantes.

Tan et al. (2015) desenvolveram um estudo experimental do escoamento em um cilindro
circular com a superficie rugosa k/D = 0,05, variando os nimeros de Reynolds em 7,4x103 <
Re < 8,0x10*. Os autores obtiveram o resultado que o cilindro rugoso obteve um arrasto mé-
dio menor que cilindro liso. Foram utilizadas duas séries de testes com dois diametros diferen-
tes, 40 mm e 100 mm. Para o primeiro cilindro (A) foi executado em um canal de recirculacéo
de &gua, utilizando a técnica PI1V, e no segundo cilindro (B), em um tanque de reboque, apro-
veitando o modelo maior e a faixa mais alta do numero de Reynolds. Para o teste do modelo A,
o0s autores utilizaram placas de aco perfuradas e arranjos de telas localizadas na camara de es-
tabilizacdo, a montante do escoamento, para garantirem a entrada suave do escoamento na se¢cdo
de teste. As laterais e base da secdo foram feitas de vidro para facilitar o acesso éptico. A velo-
cidade foi controlada através de uma bomba centrifuga equipada com uma valvula controladora
de velocidade, a intensidade turbulenta no escoamento foi abaixo de 2%. As velocidades foram:
0,18 m/s, 0,29 m/s, 0,37 m/s e 0,45 m/s correspondendo a Re de 7430, 11790, 14790 e 17980
respectivamente, com todas as medicGes feitas na horizontal. As for¢as dindmicas de arrasto e
sustentacdo foram medidas diretamente e a0 mesmo tempo, através da célula de carga piezoe-
létrica de 3 eixos do modelo Kistler, montada na parte superior dos cilindros, de forma que o
coeficiente médio de arrasto com incerteza de 1%. No teste B, foi realizada uma série de testes
no tanque de reboque, com sec¢éo de testes retangular 4000 mm de largura x 1500 mm de pro-
fundidade. O cilindro com didmetro de 100 mm e comprimento de 1100 mm, com velocidades
0,2m/s, 0,4 m/s, 0,6 m/s e 0,8 m/s com nimeros de Reynolds variando de 19980 a 79920. Como
resultado para os coeficientes de forca, os autores obtiveram, para cada caso, um valor de coe-
ficiente de arrasto e de sustentacdo estaveis, oscilando em torno de um valor médio, de forma
que para o cilindro liso o valor de Cd foi superior em todos os casos em regime subcritico (18%
foi a menor diferenca, obtida com Re 18000, e a maior diferenca de 29% com Re = 20000). J&
os valores de Cl foram constantes em torno de 0°, sugerindo uma boa simetria do escoamento
sobre o eixo longitudinal do cilindro. Foi notavel que as flutuagdes da sustentacdo foram supe-
riores as do arrasto e foi determinada pelas pressées flutuantes devido a liberagédo de vortices
dos dois lados do cilindro. Outra conclusao foi que a amplitude do pico espectral para os cilin-
dros rugosos é muito menor que do cilindro liso, indicando que a forca de liberacao de vortices

se torna mais fraca devido a presenca da superficie aspera. Em resumo, o artigo traz um estudo



35

com cilindros em diferentes padrdes de superficie (lisa, ranhurada e com covinhas). As for¢as
de arrasto e sustentacdo foram medidas para Re na faixa de 7,4x103 < Re < 8,0x10*. Os re-
sultados mostram que a superficie ranhurada ou com covinhas € eficaz na reducdo do arrasto
médio e dos coeficientes de sustentacdo no cilindro observado, principalmente quando o Re €
mais elevado. A variagdo média para o cilindro ranhurado foi de 18 a 29%, enquanto do cilindro
com covinhas foi de 10% a 30%. Os graficos de contorno da tensdo mostraram que a forca de

desprendimento de voértices também é menor com a presenca das covinhas ou ranhuras.

Hu et al. (2016) investigaram as caracteristicas do escoamento em torno de um cilindro
circular modificado em um ttinel de vento. O Re foi de 2,67x10* e variacéo da largura da fenda
de 0,05D a 0,15D com incrementos de 0,025D. Foram medidas as distribui¢fes de presséo na
superficie do cilindro para estimar as forcas aerodindmicas que atuam no modelo de teste. As
medic¢des utilizando PIV demonstram claramente que a fenda gera um jato auto emissor na
esteira e que o jato passivo € eficaz na manipulacdo do processo de desprendimento de vértices.
Os testes foram conduzidos em um tunel de vento com secédo de testes 505 mm x 505 mm com
paredes transparentes. O nivel de intensidade turbulenta na secéo de teste do tunel foi de apro-
ximadamente 0,36%, medido através de um anemodmetro de fio quente. Os cilindros sao lisos
com diametro de 50 mm e comprimento de 503,5 mm, que é determinado para se adaptar a
largura da secéo de testes, com comprimento do 400 mm. Uma fenda é aberta dentro dos mo-
delos de teste cilindricos. A largura (S) muda de 2,5 mm a 7,5 mm com incremento de 1,25
mm, e relacdes de fenda S/D sendo entdo 0,05, 0,075, 0,10, 0,125 e 0,15. Durante os experi-
mentos a fenda foi orientada paralela ao fluxo de ar de entrada, além disso utilizou um mesmo
cilindro, porém sem fenda para base de comparacéo. A velocidade de teste definida em 8,0 m/s
para todos os casos, gerando um Re de 2,67x10*. Para medicdo de presséo foi utilizado um
sistema digital composto por 3 modelos e foram dispostas 36 tomadas de pressdo uniforme-
mente no plano de medicéo do cilindro. Taxa de amostragem de 312,5 Hz e tempo de ensaio
definido como 30 s. Foi corrigido os efeitos de blogueio sélido e de esteira, que era 9,9%,
conforme Barlow (1999). A variacdo de angulo foi de 10° em 10°. Ao avaliar e comparar 0s
resultados obtidos para os cilindros com fenda em relacdo ao normal, percebe-se que o coefici-
ente de presséo sofreu uma queda em relacdo ao cilindro normal, indicando também uma redu-
cao de arrasto para todos os casos controlados. Percebe-se também uma menor flutuagcdo nas
distribuicGes de presséo dos cilindros controlados. O cilindro S/D = 0,05 possui 0 valor minimo,
verificado através do grafico de flutuacdo, e quando S/D ultrapassa 0,125 o0 RMS dos coefici-

entes tende a permanecer estaveis. Conclui-se que a proporc¢éo ideal da fenda néo passa de 0,05
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para Re 2,67x10%. O efeito da fenda no coeficiente de arrasto é de uma queda em seu valor, o
cilindro normal possui um Cd aproximado de 1,4, em S/D = 0,05 o Cd cai 6,14%, quando a
largura da fenda aumenta, o Cd médio tem um ligeiro aumento, e entdo sofre uma queda nova-
mente apos S/D = 0,1, para S/D = 0,15 o arrasto cai 18,42%. Em resumo, na pressdo da super-
ficie, o RMS das forgas de sustentacdo que atuam no cilindro para relacdo de fenda S/D = 0,05
é suprimido em até 81,87% em comparac¢do ao cilindro comum. Ao aumentar a proporcao da
fenda, o CI recebe um leve aumento, ao aumentar a largura da fenda, o Cd médio diminui gra-
dualmente até permanecer estavel quando S/D ultrapassa 0,125. Nesse caso, a melhor reducéo

de arrasto é obtida em até 14,64%.

No presente trabalho, e no trabalho de Nascentes (2023), é apresentado os resultados
de escoamentos sobre cilindros através da obtencdo do coeficiente de pressdo de um cilindro
circular com 456 mm de comprimento e diametro de 76 mm com uma tomada de pressdo. Dessa
forma realizou-se a rotacdo deste cilindro para obter o coeficiente de pressdo ao longo de toda
sua circunferéncia. Além disso, em outro trabalho de Nascentes (2023), € apresentado o resul-
tado dos experimentos de calibracdo das medicgdes das forcas de sustentacdo da balanga aero-
dindmica utilizada no desenvolvimento do presente trabalho, apresentando resultados confia-

veis durante as medicoes destas forcas.

2.5 Escoamento sobre aerofolio tipo NACA0012

Jacobs e Sherman (1939), desenvolveram um trabalho experimental onde avaliaram as
caracteristicas das se¢fes dos aerofélios afetadas pelas variagdes do nimero de Reynolds, em
uma faixa de 4x10* a 3,1x10°. O tanel de vento utilizado é de circuito fechado e permite
trabalhar com pressdes variaveis a no maximo de 21 atm. Através dos experimentos 0s autores
obtiveram diversos resultados para varios tipos de aerofélios, e dentre eles 0 NACA0012, com
resultados de coeficientes de sustentacdo, arrasto e pressdo a varios numeros de Reynolds
(1,7x105 a 3,18x10°).

Smith e Schaefer (1950), em seu trabalho, avaliaram as caracteristicas aerodinamicas
de trés aerofdlios submetidos aos nimeros de Reynolds 3x10° e 6x10°, investigando as carac-
teristicas aerodinamicos bidimensionais de trés se¢Ges de aerofélio formadas pela remocao de
1,5%, 4,0% e 12,5% do tamanho original da corda na borda original traseira do aerofélio

NACAO0012. Todos os testes foram realizados em tdnel de vento bidimensional de Langley,
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com secdo de teste retangular de 3 pés x 7,5 pés, de forma que cada modelo ocupou completa-
mente a dimensdo menor e teve suas extremidades seladas para evitar vazamento de ar. Os
cortes resultaram em espessuras de 0,6%, 1,4% e 4,01% das cordas resultantes, e uma espessura
de borda de extremidade de 0,25% da corda para 0 NACAQ0012. Dos cortados ficou 12,2%,
12,5% e 13,7%. Como resultado, o autor verificou que as inclina¢des da curva de sustentacdo
tendiam a aumentar @ medida que a espessura da borda traseira fosse aumentada. Os valores de
sustentacdo maxima observados em qualquer condicéo de superficie foram maiores para nime-
ros de Reynolds de 6x10° em relagdo ao Re de 3x10°. Além disso, 0 autor notou que 0 aero-
félio original atingiu um maior coeficiente de sustentacdo que os demais. O coeficiente de ar-
rasto da secdo, em uma ampla faixa de coeficiente de sustenta¢do, aumentou progressivamente

a medida gue a espessura da borda de fuga foi aumentada ao cortar mais a corda.

Laitone (1997), desenvolveu um trabalho em tunel de vento para testar asas submetidas
a numeros de Reynolds inferiores a 70000. O tanel de vento utilizado é de baixa turbuléncia.
O autor comparou o perfil NACA0012 com placas finas, planas e arqueadas. Através desse
trabalho, o autor verificou que as medicdes de forca no NACA0012 indicaram que sua sensibi-
lidade as variaces de Re ou do nivel de turbuléncia o tornam inadequado para todos os Re <
5x10%. Ao avaliar o efeito do Nimero de Reynolds na sustentacéo, verificou que a borda arre-
dondada de qualquer aerofélio, que é importante para altos niUmeros de Re, se torna insatisfa-
toria a baixos nimeros de Reynolds. Além disso, o autor mostra que o coeficiente de arrasto
induzido, pode ser mais que dobrado no numero de Reynolds de 20700 se comparado a altos

nameros de Reynolds.

Bhat e Govardhan (2013), avaliaram a vibracdo na regido do estol em um aerofélio
NACAO0012 submetido a baixos numeros de Reynolds. Neste trabalho, os autores demarcaram
experimentalmente os limites de vibracdo do NACAQ0012 a baixos nimeros de Reynolds da
ordem de 10%, medindo as forgas e os campos de velocidade ao redor do aerofélio quando ele
é forcado a oscilar. O aerofolio foi posicionado a um angulo de ataque médio, forcado a sofrer
pequenas oscilagdes de amplitude que o autor chamou de “a”, com frequéncia “f’. Os experi-
mentos foram realizados em tanel hidrodindmico de baixa velocidade, com secéo transversal
de 28,0 cm x 40,0 cm, e do aerofdlio com 12,5 cm de corda e envenrgadura de 30 cm. Foi
utilizado duas placas estacionarias nos dois lados do aerofolio com espago de 2 mm para ajudar
na bidimensionalidade do fluxo. O experimento foi conduzido com velocidade de 25 cm/s com
namero de Reynolds de 31250. Através do experimento, os autores verificaram que as medigdes

indicam que para grandes angulos médios de ataque do aerofolio, ha transferéncia positiva de
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energia para o aerofdlio ao longo de uma faixa de frequéncias reduzidas, indicando que existe
a possibilidade de excitagdo ou estol do aerofélio vibrar mesmo com nimeros de Reynolds mais
baixos. Os autores verificaram que, fora desta faixa de frequéncias reduzidas, a transferéncia
de energia € negativa e nestas condi¢des as oscilagdes seriam amortecidas. As medicGes utili-
zando PIV, do escoamento ao redor do aerof6lio oscilante mostram que a camada de cisalha-
mento se separa do bordo de ataque e forma um turbilhdo e de bordo de ataque, o autor ressalta
que ndo é tdo claro devido as baixas amplitudes de oscilacdo. Por outro lado, verifica-se que a
camada de cisalhamento formada apés a separacdo se move periodicamente para longe da su-
perficie de suc¢do do aerofdlio e em direcdo a ela com um atraso de fase em relagdo as oscila-
¢Oes do aerofdlio. De acordo com os autores, a fase do movimento da camada de cisalhamento
em relacdo aos movimentos do aerofélio mostrou uma clara diferenca entre o caso de excitacdo

e de amortecimento.

Yuta et al. (2013), desenvolveram um estudo experimental para avaliar o efeito do an-
gulo de ataque na distribuigé@o de presséo e no comportamento de separagédo de bolhas do aero-
folio NACAOQ012. Neste trabalho os autores utilizaram os angulos de ataque variando de 0° a
15°, e nimeros de Reynolds de 10* a 5x10*. O aerofélio utilizado possuia uma corda de 75,0
mm com 70 tomadas de pressao distribuidas nas duas superficies. Através dos resultados, 0s
autores concluiram quem antes de atingir o angulo de estol, ocorre uma pequena bolha de se-
paracdo nos nimeros de Reynolds mais elevados (3x10* e 5x10%). Porém, os autores ressalta-
ram que apos atingir o angulo de estol, houve uma transicdo de uma bolha curta para uma bolha
longa nos mesmos nimeros de Reynolds. Nos niimeros de Reynolds menores que 10*, os au-
tores notaram que a bolha de separacdo se moveu em dire¢do a borda principal com o angulo
de ataque crescente, indicando a formacdo de uma grande bolha na superficie do aerofélio.
Além disso os autores concluiram que o coeficiente de sustentacdo apresentou comportamentos
diferentes dentro das faixas especificas em relacdo ao AOA, sendo que, de 0° a 2°, o coeficiente
de sustentacdo atingido foi praticamente zero, tendo um rapido aumento de 3° a 4°, com um
aumento mais leve a partir de 5° até atingir 9°, e aumenta lentamente até atingir 12°, tonando-

se negativo entre 13° e 15°.

Outros autores, como o caso de Martinez Aranda et al. (2016), desenvolveram experi-
mentos em tunel de vento fechado para avaliar o efeito da variagcdo do angulo de ataque e do
numero de Reynolds no aerofolio NACA0012. Os autores utilizaram os numeros de Reynolds

de 3,33x10%, 6,67x10%,10° e 1,33x10°. Os autores verificaram que a medida que os angulos



39

de ataque e numero de Reynolds eram aumentados, os coeficientes de arrasto e de sustentacéo
aumentavam também, até que os angulos de estol fossem alcancados (12° e 14°).

Ja Yousefi e Razeghi (2018), estudaram a influéncia do angulo de ataque e do numero
de Reynolds nas transi¢cdes laminares-turbulentas para trés tipos de aerofolios (NACA0012,
NACAOQ0015 E NACAO0018). Nesse trabalho os autores descobriram que a localizagédo da tran-
sicdo laminar para turbulenta em um aerofélio € significativamente influenciada pelo nimero
de Reynolds (Re), de forma que, a medida que o Re diminuiu, o ponto de transi¢do aproxima-
se da regido a jusante do aerofdlio. Verificaram também que o local de transi¢cao também sofre
influéncia do AOA, sendo que ao aumentar o0 AOA, o ponto de transi¢éo desloca-se em direcéo
ao bordo de ataque do aerofélio. Por fim, os autores também encontraram os nimeros de Rey-
nolds criticos mais baixos para cada tipo de aerofélio, sendo de aproximadamente 10° para o
NACAO0012, 5x10* para 0 NACA0015 e de 3,5x10* parao NACAQ018.

Eftekhari e Al-Obadi (2019) também estudaram o efeito do angulo de ataque nas pro-
priedades aerodindmicas do NACAO0012 submetido a baixos nimeros de Reynolds. Os autores
utilizaram os angulos de ataque variando de 0° a 90° com Re de 1x105, 2x10° e 3x10°. Todos
o0s experimentos foram conduzidos utilizando o tunel de vento aberto subsdnico da universidade
de Taylor, chamado de TUWT. A secdo de testes do tanel é quadrada com 0,303 m x 0,303 m
e comprimento de 0,885m. Os autores verificaram que a separacdo do escoamento iniciou em
AOA de 5°, e nesse momento formou-se estruturas turbilhonares e reduziu o coeficiente de
sustentacdo. Os autores verificaram também que o coeficiente de arrasto aumentou gradual-
mente até um angulo entre 74° e 82°, estabilizando-se em 90°. O rapido aumento do coeficiente
de arrasto resultou em um coeficiente de sustentacdo decrescente. O autor afirma que os resul-

tados experimentais concordaram bem com o de outros autores.

Oukassou et al. (2019) desenvolveram um trabalho de comparacéo entre os coeficien-
tes de arrasto e de sustentacdo de uma turbina edlica com caracteristicas do NACA0012 e
NACA 2412. Neste trabalho, foram analisados varios modelos bidimensionais submetidos a
varios numeros de Reynolds em diversos angulos de ataque. Os autores fizeram comparacoes
entre seus resultados numeéricos a resultados experimentais. Estes resultados experimentais fo-
ram realizados utilizando o tanel de vento do comité consultivo nacional de aeronautica. Este

estudo simula o escoamento ao redor de dois aerofolios utilizando os modelos Spallart-Allama-
ras, K-m, K-¢ RNG. Atraves dos resultados, os autores verificaram a existéncia de uma faixa

de &ngulo de ataque onde o coeficiente de sustentacédo varia linearmente em alguns pontos. Os
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autores ressaltam que todos os modelos tiveram uma boa concordancia com os dados experi-
mentais nos angulos de ataque de -5,0° a 5,0°. Além disso, 0 NACA2412 demonstrou ter maior
eficiéncia quando submetido a maiores velocidades, e uma maior poténcia, se comparado ao
NACAQ012.

Nguyen et al. (2020), estudaram o campo de escoamento instavel em torno do aerofdlio
NACA 0012, passando por taxas de passo constantes em baixos numeros de Reynolds. Os ex-
perimentos foram realizados com angulos de ataque constantes com numeros de Reynolds de
25000 a 100000, medindo a sustentacdo, o arrasto e 0 momento no tunel de vento. Através dos
resultados os autores notaram que para Re igual ou inferior a 50000, existe uma ndo linearidade
no coeficiente de sustentacdo quando submetido a um baixo angulo de ataque (AOA), que, de
acordo com eles, é uma caracteristica significativa do NACA0012, até mesmo nos casos de

instabilidades.

No trabalho de Chang et al. (2021), os autores fizeram anélises das caracteristicas do
desprendimento de vortices do aerofélio NACA0012 em baixos nimeros de Reynolds, da or-
dem de 10*. Este trabalho foi desenvolvido utilizando CFD, estudando a variagdo da estrutura
de desprendimento de estruturas turbilhonares e as caracteristicas de frequéncia de desprendi-
mento que sdo correspondentes ao desprendimento das estruturas turbilhonares em diferentes
angulos de ataque. Dessa forma, os autores concluiram que o estado do escoamento mudara de
de estacionario para estado instavel com base no aumento do angulo de ataque para 0 nimero
de Reynolds de 10000, de forma que, para angulos de ataque superiores a 7,0° € possivel notar
o inicio do desprendimento de estruturas turbilhonares, notado no bordo de fuga do aerofélio.
Além disso, perceberam também que a estabilidade do campo de escoamento diminui em fun-
cao do aumento do angulo de ataque de 0° a 24°, que acaba resultando em um ndmero de Strou-
hal correspondente a frequéncia natural do desprendimento de estruturas turbilhonares. Os au-
tores percebem que o nimero de Strouhal diminui drasticamente, indicando que a estabilidade
do campo de escoamento ira se deteriorar de maneira acentuada. Por fim, os autores concluem
que a intensidade de desprendimento de estruturas turbilhonares é correspondente a frequéncia

fundamental e esta intimamente relacionada ao angulo de ataque e ao estado do escoamento.

Ja no trabalho de Almohammadi (2021), sdo avaliadas diversas estratégias de modela-
gem na previsao dos coeficientes de sustentagdo e arrasto de um aerofolio NACA 0012 subme-
tido a numeros de Reynolds moderados, de 360000, utilizando dois métodos computacionais, a
equacdo de Navier-Stokes e 0 método dos painéis, utilizando diversas ferramentas para calcular

os coeficientes de sustentagéo e arrasto. Os resultados que o autor obteve foram comparadas a
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resultados experimentais, a fim de se avaliar a precisdo de cada técnica. Na parte experimental
foi utilizado um tunel de vento de baixa velocidade, com area da secéo de testes de 3,05 m? por
2,13 m de comprimento, e utilizado um aerofdlio NACA0012 de aluminio, com comprimento
de corda de 0,1524 m e envergadura de 0,91 m. Os angulos de ataque variam de 0 a 20°, com
incrementos de 2°, a fim de cobrir toda a regido de estol, onde ha a separac¢do da camada limite
da superficie do aerofélio. A intensidade turbulenta do tanel de vento, calibrada por Castelli et
al. é de 1,1875% (este valor calculado ndo excede o angulo de ataque de 10°). Neste trabalho,
foi utilizado duas classes de modelos computacionais, modelos baseados nas equagdes de Na-
vier Stokes e modelos de método dos painéis, para os modelos de Navier-Stokes, 0 modelo Ke
foi selecionado como modelo linear de turbuléncia de viscosidade turbulenta de primeira or-
dem, baseado na hipotese de Boussinesq, e 0 RSM foi selecionado como modelo de turbuléncia
de segunda ordem, que néo é baseado na hipotese de Boussinesq. Dessa forma o autor verificou
que a hipdtese de Boussinesq é superior nos calculos de coeficiente de sustentacdo em relacéo
aos de arrasto, que sd0 menos precisos se comparados aos experimentais, jA& no método dos
painéis ele obteve maior precisdo ao calcular o coeficiente de arrasto. Dessa forma o autor su-

gere a utilizacdo de um método computacional hibrido que combine os dois métodos.

Molaa e Abdulwahid (2021), fizeram um estudo numérico e experimental para avaliar o
impacto nas caracteristicas aerodinamicas do NACAO0012. Na parte experimental, os autores
utilizaram um tanel de vento de baixa velocidade para experimentos no aerofélio NACA0012
sob os nimeros de Reynolds 8x10%, 2x10%, 3x10° e 4x10°, com &ngulo de ataque variando
de 0° a 18°, as dimensdes da sec¢do de testes quadrada sdo de 305 mm x 600 mm de comprimento
construida de acrilico. Foi utilizado o tubo de pitot conectado a dois mandmetros, para detectar
a pressdo estéatica. Foi utilizado a equacdo de Bernoulli para calcular a mudanca de velocidade
em cada ponto. O aerof6lio utilizado possui 300 mm de largura 150 mm de corda, com 20
tomadas de presséo instaladas ao longo de sua corda. Os autores concluem que 0 comporta-
mento da pressao e as distribui¢bes da velocidade nas superficies do aerofolio sdo afetados pelas
mudancas nos angulos de ataque (AOA), de forma que, em um AOA de 0°, a pressao e a velo-
cidade sdo distribuidas de forma semelhante ao redor do aerofélio. Ao aumentar o0 AOA, a
pressdo aumenta mais proeminentemente na superficie inferior do que na superficie superior,
esta tendéncia é consistente com a mudanca na distribuicdo da velocidade, que aumenta mais
proeminentemente na superficie superior do que na superficie inferior. Isto que foi percebido
esta em conformidade com o principio de Brenoulli. Ja ao avaliar as mudangas nos coeficientes

de arrasto e sustentacdo, com o aumento do AOA, o coeficiente de sustentacdo aumenta e € di-
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retamente proporcional ao AOA, enquanto o coeficiente de arrasto aumenta gradativamente,
até que o angulo de estol seja alcancado. Este resultado pode ser explicado pela diferenca nas
distribuicdes de pressdo e velocidade entre as superficies inferior e superior. No entanto, au-
mentar ainda mais o AOA causa uma diminuicéo repentina e rapida do coeficiente de sustenta-
cao, e o coeficiente de arrasto exibe um aumento significativo. Esse resultado pode ser expli-
cado pela formacéo de vortices que se estendem do bordo de fuga até o bordo de ataque do
aerofolio, aumentando ainda mais a intensidade da turbuléncia e causando a separacdo completa
do fluxo. Dessa forma, os autores concluem que, o coeficiente de sustentacdo diminui em an-
gulos de ataque mais altos, enquanto o coeficiente de arrasto aumenta, causando finalmente a

falha do aerofélio.

Duran et al. (2024), avaliou a influéncia da deformacéo passiva (de 2,0% e 4,5%) no
coeficiente de sustentacdo de um modelo de asa NACA0012 feito de aluminio, utilizando um
tanel de vento. O tdnel de vento € localizado no laboratério aerodindmico da universidade de
Malaga, possuindo sec¢do transversal de 1,0 m x 1,0 m, com baixa turbuléncia (ordem de 0,8%).
A asa utilizada possui corda de 100 mm e comprimento de 100 mm a 400 mm, para evitar
efeitos de bloqueio relevantes. O nimero de Reynolds utilizado variou de 20000 a 40000. O
autor concluiu que para ambos os niveis de deformac&o proporcionaram um incremento na sus-
tentacdo, porém os autores ressaltam que esse incremento ndo é igual para todos os angulos de
ataque, dessa maneira altera a inclinacdo do coeficiente de sustentacdo, que é um parametro

essencial em projetos aerodinamicos.

Gall et al. (2024) investigam os Efeitos das Placas Perfuradas na Alteracéo da estrutura
de choque para aerofdlios NACAO0012. Para isso, utilizaram um tanel de vento supersénico do
tipo “Eiffel” da faculdade de engenharia acroespacial, equipado com 18 sondas de pressao es-
tatica de 0,5 mm para permitir o registro da distribuicdo da pressdo ao longo do tdnel. Foram
testados 4 aerofdlios produzidos de maneiras distintas. O primeiro modelo, desenvolvido atra-
vés de impressdo 3D em PLA, em uma impressora Anycubic S 3D. Este modelo é composto
por dois componentes impressos, o aerofolio com a junta do tipo “Omega”, e a placa perfurada
com dois orificios circulares de 0,5 mm. O autor ressalta que apesar da rugosidade superficial
atender os padrfes aceitaveis, que a qualidade destes orificios € inferior devido as limitacGes
da impressora. O segundo modelo, desenvolvido atraves de impressdo 3D em metal com uma
superliga a base de niquel-cromo (Inconel), com design envolvendo um bloco singular desti-
nado apenas para a producdo das perfuragdes através de laser direto e necessitando de etapas

adicionais de pos-processamento para melhorar a rugosidade superficial. O autor ressalta que
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para resolver este problema da rugosidade superficial, requereria a repeticdo do processo com
material extra além das dimensdes nominais, gerando uma certa complexidade e levando a sus-
penderem temporariamente este modelo. O terceiro modelo foi feito através do corte do metal
utilizando jato de agua, com os componentes semelhantes aos do primeiro modelo, o aerofélio
com uma cavidade com uma junta do tipo 0mega, e a placa perfurada, mantendo inclusive as
dimensoes dos furos, de 0,5 mm. O quarto e ultimo modelo, utilizando impressdo 3D PLA com
uma impressora de laboratério bamboo, onde o modelo foi composto por uma Unica peca im-
pressa, com uma comparacgéo de impressao significativamente melhorada em relacéo a impres-
séo anterior. O didmetro dos furos variou entre 0,5 mm e 1,2 mm. O autor ressalta que escolheu
principalmente os modelos 3 e 4 para os experimentos, principalmente pela qualidade de cons-
trucdo. Além disso, os autores realizaram simulagées CFD com efeito de reforcar os resultados
obtidos nos experimentos com o tunel de vento. Neste trabalho, foi concluido que a anélise
Optica de Schlieren revelou uma transicao na estrutura de choque de um Gnico choque normal
para uma estrutura de choque do tipo A, ou uma série de ondas de pressdes obliquas a medida
que o diametro do furo aumentava. As medicdes de pressdo estatica indicaram um aumento na
pressdo estatica minima com diametros de furos maiores. Além disso, 0s autores perceberam
que quando a placa é perfurada, introduz flutuacGes significativas na tensdo de cisalhamento,
além disso nota-se que o perfil de velocidade do escoamento da uma ligeira desacelerada nas
regides dos furos.

No presente trabalho, apresenta-se simulagdes de escoamento sobre o aerofélio NACA
0012 e trés cilindros circulares, usando um tanel subsdnico e obtém-se as forcas de arrasto e
sustentacdo usando uma balanca aerodinamica de placa flutuante, e o coeficiente de pressdo
utilizando 0 mddulo de pressdo (apenas para o cilindro, pois o aerof6lio ndo possuia tomadas
de pressdo). Nos resultados sdo mostrados que ao utilizar o Arduino, o coeficiente de sustenta-
cdo e de arrasto ficaram dentro do esperado, entrando em concordancia com resultados obtidos
de outros autores Jacobs (1939), para o aerofolio, e para o cilindro, principalmente em altos
numeros de Reynolds. Alem disso, foi realizado calibracdo da se¢do convergente do tunel e da

balanca aerodindmica, utilizando a aquisi¢do de dados que foi desenvolvida neste trabalho.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido em vérias etapas com diferentes experimentos em cada
uma, tendo experimentos voltados para o desenvolvimento de um novo sistema de condiciona-
mento de dados, utilizando a balanca aerodinamica, juntamente com sua calibragéo, obtencédo
dos coeficientes de arrasto, sustentacdo e presséo para trés cilindros circulares de didmetros e
comprimentos diferentes, vide Fig. 3.15, e para o aerofolio NACA 0012, vide Fig. 3.16, sub-
metidos a diferentes nimeros de Reynolds, variando da ordem de 103 a 10°. Além desses ex-
perimentos, realizou-se experimentos para obtencéo do coeficiente de pressao do cilindro que
possuia tomada de pressdo. E ressaltada que, para este trabalho, ndo foi possivel desenvolver
experimentos envolvendo pressdo no aerofélio, devido a auséncia de tomada de presséo dele e
pelos problemas experimentais encontrados no decorrer do trabalho, que serdo relatadas ao
longo da dissertacdo. Serd dado um maior detalhamento de cada experimento e de cada paréa-

metro utilizado nos topicos abaixo.

Em resumo, os experimentos utilizando a balanca aerodindmica através do programa
fornecido pelo fabricante seguiram a l6gica indicada no fluxograma da Fig. 3.1. De forma que,
desenvolveu-se experimentos de calibracdo apenas na componente da sustentacdo (impossibi-
lidade de realizar o experimento para o arrasto devido a construcdo fisica da balanca), e em
outra linha, experimentos com e sem aperto dos cabos de ago, voltados para obter coeficientes

de arrasto e sustentacao de cilindros para validacao.

Ja na Fig. 3.2, tem-se o fluxograma do conjunto de experimentos desenvolvidos utili-
zando o novo método de condicionamento de sinais. No novo método, desenvolveu-se experi-
mentos de calibracdo estatica nas duas componentes de forma individual (sustentacdo e arrasto),
e a calibracdo, chamada de dindmica, pois foi realizada com o tunel de vento ligado e com o
escoamento sobre o objeto. Além disso, realizou-se experimentos em cilindros e aerofélios para

efeito de comparacao e validacao atraves de resultados de outros autores.
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Figura 3.1: Fluxograma dos experimentos utilizando a balancga (software do fabricante)
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Figura 3.2: Fluxograma dos experimentos utilizando a balanga (Arduino)
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Apesar de varias maneiras de se obter a velocidade dentro da se¢do de testes do tunel
de vento, para esse trabalho restringiu-se a duas maneiras, uma de forma direta e outra de forma
indireta. Para a forma direta, mede-se a velocidade diretamente utilizando o software fornecido
pelo fabricante, através do setpoint de velocidade escolhido pelo operador, ou de maneira indi-
reta, através do inversor de frequéncia do motor do ventilador do proprio tunel, na Fig 3.3. é
possivel visualizar o inversor de frequéncia do motor do ventilador, da marca WEG, modelo
CFWS500.

Figura 3.3: inversor de frequéncia do ventilador

Fonte: Proprio autor

Optou-se por trabalhar utilizando a maneira indireta, com o uso de um tubo de pitot e
das tomadas de presséao da sessdo convergente do tinel, pois foi visto que ela apresenta menores
flutuacdes de velocidades quando comparadas a maneira direta. Além disso pontua-se que 0
tinel empregado para o desenvolvimento deste trabalho opera com velocidades entre 5,0 m/s e

30 m/s na secdo de testes.

Na Fig. 3.4 é possivel visualizar a grande quantidade de sujeira presente nas telas e
colmeia da entrada da secdo convergente do tunel, de forma que na parte central possui uma
linha vertical de maior acumulacéo de particulas de sujeira devido & injecdo de particulas para

experimentos de visualizacdo. Ja na Fig. 3.5 € ilustrado a mesma se¢do apos a limpeza.
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Figura 3.4: Entrada da sec¢do convergente completamente suja

Fonte: Proprio autor

Figura 3.5: Entrada da secao convergente ap0s a limpeza
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O tempo de cada ensaio dos experimentos voltados para a obtencdo do coeficiente de
pressao foi determinado e definido a partir de analises estatisticas de variancia e poder de amos-
tragem para os tempos de 30 s a 180 s. Dessa forma realizou-se 0s mesmos experimentos com
os tempos de: 30, 60, 90, 120 e 180 s, avaliando a possibilidade de haver alteracfes nos resul-

tados. Este procedimento sera detalhado no topico 3.2.

O instrumento utilizado para o apoio do cilindro foi a balanca aerodindmica, que € po-
sicionada do lado externo da secdo de testes do tunel, e ndo gera nenhuma interferéncia no
escoamento. Essa balanga possuia, inicialmente uma frequéncia de aquisi¢do de 3 Hz, que é
considerada baixa para as velocidades de escoamento trabalhadas, necessitando entdo de um
tempo maior de ensaio para obtencdo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo. Porém, no de-
senvolvimento de um novo método de aquisicao, foi possivel obter uma frequéncia de aquisicédo
de no méaximo 10 Hz (9 Hz + 1 Hz)

Para os experimentos de obteng&o do coeficiente de arrasto e sustentagdo foi utilizado
a balanca aerodindmica para apoio do cilindro e para a obtencdo dos esforgos aerodindmicos.
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Independentemente do tipo de experimento, foi necessario montar o aparato experimen-

tal através dos seguintes passos descritos no apéndice A.

E importante ressaltar que é esperado a velocidade dentro da secéo de testes ser estabi-
lizada para comecar a gravar os dados no software. A estabilizacdo ocorre entre 10 e 15 segun-

dos apds a partida do ventilador.

3.1 Calibracéo da secao convergente como medidor de veloci-
dade

Nesta etapa, realizou-se alguns experimentos com a se¢do de testes vazia e outros com

0 tubo de pitot, com o objetivo de obter a velocidade de entrada do escoamento.

Apos finalizar todas as etapas descritas anteriormente, realiza-se experimentos no tunel
de vento com a se¢do de testes vazia, com duracdo de 30 s para cada ensaio. Dessa maneira
obteve-se a diferenca de pressdo da se¢do convergente do tunel, com um total de 180 valores
de diferenca de pressao obtidas pelo mddulo de pressdo, cujas especificacdes podem ser visua-
lizadas na Fig. 3.6, possibilitando entdo o calculo da velocidade V, através da Eq. 3.1:

24P

Vo= |50 (3.1)

onde o # é um adimensional determinado pelo quadrado da razdo das areas das se¢des de en-
trada e saida do convergente (“A1” e “A2”), AP € a diferenca média de pressao entre essas duas
secOes (“HP” e “LP”) para o tempo de 30 s, sendo obtido através dos ensaios realizados no
tanel de vento, e por fim, p é a massa especifica do fluido, obtida através dos sensores do tdnel
de vento e acessada através do software do fabricante, que no caso foi o ar atmosférico. Res-
salta-se que para cada conjunto de experimentos foi utilizado o valor da massa especifica indi-
cada pelo software. Todas as grandezas seguem o sistema internacional de unidades (SI). Atra-
vés da Fig. 3.7, é possivel visualizar as tomadas de pressao utilizadas para o célculo do 4P, e

as area de referéncia utilizadas para o calculo do g, conforme citado anteriormente.

A taxa de aquisicdo maxima do modulo de pressdo é de 12 Hz caso utilize 1 canal,
porém, para 0s experimentos foram utilizados em sua maioria dois canais, tendo a frequéncia

de aquisicdo em 6 Hz.
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Figura 3.6: Especificagdes do modulo de pressdo 32X
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Figura 3.7: Tomadas de pressdo de entrada e saida da se¢do convergente do tunel de vento
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Fonte: Jeyan (2020), adaptado.

Para esse caso, foi definido o tempo de ensaio em 30 s, baseado nos testes estatisticos
que envolveram diferenca de presséo, e também a diferenca de pressdo entre as se¢fes ndo
possuia nenhuma flutuacéo significativa, de forma que apos a estabiliza¢do da rotacdo do ven-
tilador seu valor torna-se praticamente constante.

As rotacOes utilizadas variam de 200 rpm a 1400 rpm, com passo de 100 rpm. Com isso
foi obtido uma diferenca de pressdo média para cada rotacdo, que posteriormente foi utilizada
para o célculo da velocidade.



50

O experimento para obtencdo da velocidade do escoamento foi realizado uma primeira
vez, logo apos a limpeza do tunel de vento, e a segunda vez com 2 meses de uso do tunel, para
avaliar uma possivel interferéncia na velocidade do escoamento proporcionada pelo ventilador
e na pressdo obtida pelo modulo de presséo. Através destes experimentos verificou-se que ndo
ha uma alteracdo consideravel da velocidade levando em consideragdo o tempo entre a realiza-

¢ao dos dois experimentos.

Realizou-se também experimentos utilizando o tubo de pitot logo na entrada da secdo
de testes, posicionado em seu centro, com objetivo de obter a velocidade de entrada do escoa-
mento através de outro meio. Dessa forma, os resultados obtidos foram comparados aos dos
experimentos descritos anteriormente. Considerou-se que se obtém a velocidade de referéncia
com o tubo de pitot e, dada a comparagdo com a velocidade provinda da secdo de testes, pro-

cede-se a calibracéo dela.

3.2 Tempo de ensaio

O tempo de ensaio € um fator fundamental no desenvolvimento de qualquer experi-
mento. Posicionou-se, entdo, o Unico cilindro que possui a tomada de pressdo dentro da secéo
de testes, com seu eixo alinhado com o centro da secdo de testes, posicionando sua tomada de
pressdo no angulo 0°, ou seja, com a tomada de pressao alinhada com o escoamento de entrada
da secdo de testes, conectando a tomada de pressdo, antes ligada a saida da secdo convergente
(LP) no tubo do cilindro provindo da haste do cilindro (PO), e liga-lo ao modulo de presséo.
Dessa forma, as duas tomadas de pressdo que ficam conectadas no médulo de pressdo séo ad-
vindas da entrada da secdo do convergente (HP) e da tomada de pressdo do préprio cilindro
(PO), obtendo a diferenca de pressao longe do objeto, pela pressdo no objeto, ou seja, 0 nume-
rador da Eq. 2.36. Especificamente, para essa medida no &ngulo 0,0°, tem-se a diferenca entre

pressdo de estagnacao e a pressdo de escoamento longe do cilindro.

Na Fig. 3.8 é possivel visualizar um desenho esquematico do tunel de vento e as indi-
cacOes de cada tomada de pressdo, de forma que, para o experimento de pressdo desconectou-

se a tomada “LP” e conectou a tomada do objeto “PO”.
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Figura 3.8: llustracdo das tomadas de pressdo do tunel de vento (HP e LP) e do objeto (PO)

Colmeia

] ) Difusor
Convergente

I | Secdo de testes
!

| LP

HP

Fonte: Jeyan (2020), adaptado.

Para o presente trabalho, foram realizados testes no tanel de vento utilizando o cilindro
no angulo 0°, dentro da se¢éo de testes, com os tempos 30, 60, 90, 120, 150 e 180 s. A cada 30
s de ensaio é possivel obter 180 pontos, baseado na frequéncia de aquisi¢éo de dados do médulo
de pressdo (6 Hz). Dessa forma, com 30 s de ensaio obteve-se 180 valores de diferenca de
pressdo entre a secdo de entrada da secdo de testes e a tomada de pressdo do cilindro, sendo
essa a menor quantidade e no tempo de 180 s a maior quantidade, com 1080 valores. Ao fim
dos experimentos, calculou-se a média de cada diferenca de pressdo obtida para cada ensaio e
feita, uma analise de variancia entre as médias calculadas para determinar se poderiam ser con-
sideradas iguais estatisticamente. Em caso positivo, denota que qualquer um desses tempos de
ensaio poderiam ser utilizados nos demais experimentos envolvendo a pressao sem influenciar

o resultado.

E importante ressaltar que os testes foram realizados para diferentes nimeros de Rey-
nolds, sendo obtidos variando a rotacdo do ventilador, em que cada rotacdo sera utilizada pos-
teriormente nos demais experimentos envolvendo a pressao, sendo elas de 400, 600, 1000, 1400
rpm, correspondendo a nimeros de Reynolds relativo ao cilindro, da ordem de 3,67x10* a
1,53x105, sendo analisado de maneira individual cada rotacéo, ou seja, foi avaliado os tempos

30, 60, 90, 150 e 180 s para a rotacdo de 400 rpm, e depois da mesma maneira para as demais.
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3.3 Forcas

E importante ressaltar que o tempo de ensaio descrito acima refere-se apenas aos experi-
mentos envolvendo pressédo sobre o cilindro, para os experimentos envolvendo forgas o tempo
foi determinado através de uma comparacgdo entre a frequéncia obtida por meio do numero de

Strouhal para o cilindro e a frequéncia de aquisi¢do da balanga.

Posiciona-se o cilindro a ser ensaiado dentro da segéo de testes, com seu eixo alinhado
ao centro da secao de testes, conectado a balanca aerodinamica. Apos esse posicionamento é
importante que seja utilizada a fungdo “tara” da balanga, para evitar a leitura errada das forgas
de arrasto e de sustentagdo. Apos isso liga-se o tunel de vento e aguarda-se até a velocidade
dentro da secdo de testes estabilizar. Assim que estabilizada, é possivel dar inicio a leitura dos
dados da simulacdo, com tempo cronometrado pelo computador, inicialmente em 5 minutos,
durante a aquisicao dos dados diretamente pelo software fornecido pelo fabricante. Posterior-
mente o tempo foi reduzido para 3 minutos devido a aquisicao através do Arduino, onde foi

possivel atingir uma frequéncia de aquisi¢do de 9 Hz + 1 Hz.

Durante a utilizacdo do software fornecido pelo fabricante, é através do cabo de dados
(Fig. 3.9) e do mddulo da balanca (Fig. 3.10) conectado ao computador que é possivel monitorar
0 experimento no tempo de 5 minutos e salvar os dados em uma planilha para fazer o tratamento

dos dados.

Figura 3.9: Cabo de dados

Fonte: Proprio autor
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Figura 3.10: Mddulo da balanca

Fonte: Proprio autor

Através da Fig. 3.11 € possivel visualizar uma representacdo esquematica deste processo
utilizando o software fornecido pelo fabricante da balanca aerodindmica. De forma que, apds
os dados passarem do médulo da balancga, posteriormente para o software do fabricante e apos
isso era possivel exportar os dados obtidos para uma planilha para a partir dela ser feito o tra-

tamento destes dados para obtencédo do resultado.

Figura 3.11: Representacdo esquematica da aquisicdo de dados pelo software fornecido pelo
fabricante
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Fonte: Proprio autor
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Ja com o uso do Arduino, o cabo de dados é conectado ao computador e os dados ja séo
salvos diretamente no Excel, sem necessidade de conectar no médulo da Fig. 3.10, podendo
realizar um monitoramento em tempo real do experimento, sem a necessidade de exportar 0s
resultados e depois realizar o tratamento deles. Na Fig. 3.12 € ilustrado uma representacao es-

quematica do processo descrito anteriormente.

Figura 3.12: Representacdo esquematica da aquisicdo de dados pelo Arduino
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Fonte: Proprio autor

O numero de Strouhal pode ser considerado constante no valor de 0,2 para nimeros de
Reynolds da ordem de 10% a 10° (WHITE, 2011), que engloba a faixa de Reynolds obtida no
desenvolvimento do trabalho. Dessa forma, para as velocidades trabalhadas obteve-se a fre-
quéncia de Strouhal para cada uma, e entdo feita uma comparacao entre essa frequéncia, a fre-
quéncia de aquisicdo da balanca e da quantidade de dados que seréo coletados, estimando-se
um tempo de 5 minutos por ensaio, para obter uma quantidade significativa de valores utili-
zando a aquisicdo pelo software do fabricante e de 3 minutos utilizando o Arduino.

O calculo dos coeficientes de arrasto (Cp) e de sustentacédo (C;) foi feito através das Eq.

3.2 e 3.3 respectivamente.

Cp = =2 (3.2)

VA’
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i (3.3)

T ppA’

De forma que Fj, e Fg representam a forca de arrasto e sustentacdo respectivamente sobre o
objeto (cilindro, aerofolio etc.), que podem ser obtidas de forma experimental através da ba-
lanca aerodindmica. V; é a velocidade do escoamento, A representa a area do objeto, no caso
de cilindros seria o didmetro multiplicado pelo comprimento e para o aerofélio seria a corda

multiplicada pela envergadura. O p ¢ a massa especifica do fluido.

3.4 Coeficiente de Arrasto e Sustentacao

Para determinacdo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo do cilindro, foi necessario
a utilizacdo da balanca aerodindmica, que € a responsavel pela obtencdo das forcas nas compo-
nentes verticais e horizontais ao escoamento, determinadas como forca de arrasto e forca de
sustentacdo. Como inferido anteriormente, a balanca aerodinamica retorna os valores em massa

(9), entdo é necessaria essa conversdo para forca (N) ao realizar os calculos.

O cilindro foi apoiado a balanca e posicionado centralizado dentro da secdo de testes do
tunel de vento, dessa forma foi projetado o escoamento dentro do tanel para 4 velocidades dis-
tintas, referentes as rotac6es de 400, 600, 1000 e 1400 rpm. Apos a estabilizacdo da velocidade
do tunel, os dados comecaram a ser gravados e foram obtidos ao longo do tempo determinado
para o teste, em um primeiro momento através do software do fabricante. Esse software também
controla o tdnel e fornece algumas informac6es dos sensores presentes no tunel (temperatura e
massa especifica), e é através dele que é possivel exportar em uma planilha os resultados obti-
dos.

Ja em um segundo momento, os dados foram obtidos através do Arduino, de forma que
foi possivel aumentar a frequéncia de aquisigdo de 3 Hz para 10 Hz. Além disso, foi constatado
um erro no software do fabricante durante a aquisi¢céo dos valores, de forma que todos os dados

de forcas de arrasto e sustentacdo fossem descartados.

Inicialmente, o tempo de ensaio utilizado para a execucao destes experimentos foi de 5
minutos. Esse valor foi estimado através de uma andlise entre a frequéncia de aquisi¢do de
dados da propria balanca e de Strouhal para cada cilindro utilizado, também baseado em traba-
Ihos de outros autores que foram resumidos na revisao bibliografica, como de Wallace (1996)
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Porém, ao utilizar o Arduino, foi possivel reduzir este tempo para 3 minutos, aumen-
tando a quantidade de dados obtida. Além disso, diferente da primeira maneira, ao utilizar esta
nova forma de aquisi¢éo de dados, tornou possivel a verificagdo em tempo real do experimento,
ou seja, ndo ha a necessidade de salvar os dados, exportar a planilha para fazer o tratamento
deles. O resultado j& é observado ao longo do tempo do experimento, gerando maior controle e
maior agilidade durante a execucdo do experimento, facilitando até mesmo a calibracdo do

equipamento.

3.5 Dados dos Corpos de Ensaio

No total foram utilizados trés cilindros para os experimentos, de forma que para expe-
rimentos envolvendo presséo apenas um foi utilizado, por apenas ele possuir a tomada de pres-

sdo, localizada na metade de seu comprimento, como pode ser visto na Fig. 3.13.

Figura 3.13: Tomada de presséo do cilindro

Fonte: Préprio autor

O cilindro da Fig. 3.13 possui comprimento de 456 mm e didmetro de 76 mm, e no seu
eixo de fixagdo tem a saida da tomada de presséo para que seja conectado no modulo de pressao,
conforme Fig. 3.14. Além disso, pode-se ver, o chanfro na barra de apoio (indicado pela seta),
que serve de referéncia ao conectar o cilindro na balanca para utilizar o transferidor. Este cilin-

dro sera chamado de cilindro “A”.
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Figura 3.14: Barra de suporte do cilindro com a saida da tomada de presséo e chanfro de
referéncia

Fonte: Proprio autor

Na Fig. 3.15 “B” ¢ possivel visualizar o cilindro “B”, que possui 459 mm de compri-
mento e 22 mm de didmetro. Esse cilindro foi utilizado apenas para ensaios envolvendo forcas
de arrasto e sustentagdo, pois ele ndo possui nenhuma tomada de pressdo. Na Fig. 3.15 “C”
pode-se visualizar o terceiro cilindro, denominado cilindro “C”, com 367 mm de comprimento
e 22 mm de didmetro, utilizado para ensaios de forcas no tunel de vento. Optou-se por utiliza-
lo também, pois devido ao seu comprimento reduzido, ele ndo se aproxima das paredes do tunel,

e isso possibilita realizar uma andlise do efeito de borda no cilindro.

Figura 3.15: Cilindros utilizados nos experimentos

Fonte: Proprio autor
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Além dos cilindros, também foi utilizado um aerofélio NACA 0012 nos experimentos
de obtencdo do coeficiente de arrasto e de sustentacdo. Para os quatro digitos do aerofélio ndo
curvado NACAO0012, o “00” indica que o aerofolio é simétrico, ndo curvado, e o “12” indica a
espessura do aerofélio com 12% do comprimento da corda. Este aerofélio possui 180 mm de
corda e 459 mm de envergadura, e é possivel ser visualizado através da Fig. 3.16 e 3.17. O

aerofolio é conectado pela mesma barra visualizada na Fig. 3.14.

Figura 3.16: Aerofolio NACA 0012 utilizado nos experimentos

Fonte: Proprio autor

Figura 3.17: Aerof6lio NACA 0012

Fonte: Proprio autor
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3.6 Aquisicao de dados com Arduino

Durante a realizacdo dos experimentos que envolvem forgas de arrasto e sustentacéo,
foi constatado um erro critico no software do fabricante, de forma que o valor obtido e visuali-
zado no modulo da balanca era radicalmente alterado no momento que era feito a transferéncia
dos dados para a tabela, dessa forma, verificou-se que o préprio software fazia uma espécie de
“correcdo” ou “compensacao” de erro, o que causava mudanga dos valores que realmente de-

veriam ser coletados.

Este erro foi notado assim que foi desconectado o cabo de dados da célula de carga do
arrasto para verificar uma possivel interferéncia entre arrasto e sustentacdo da balanga, e ainda
havia uma leitura de arrasto acima do valor lido para sustentacdo, sendo assim optou-se por

utilizar um outro meio de aquisicao de dados. Esse erro seré exposto nos resultados.

A maneira mais viavel e pratica encontrada foi utilizar o Arduino UNO, porém como o
sinal gerado pela ponte de Wheatstone € baixo, utilizou-se também 3 modulos conversores am-

plificadores HX711, como pode ser visualizado na Fig. 3.18.

Figura 3.18: Médulo HX711
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Dessa forma foi desenvolvido um cédigo no Arduino (Fig. 3.19), capaz de obter os da-
dos de 3 células de carga, sendo 2 para sustentacdo e 1 para arrasto, para ser aplicado na balanca,
sem haver necessidade de desenvolver uma nova. Neste cédigo ficou definido que toda vez que
ele for iniciado serd realizada a tara da balanca, e que sera retornado os valores ja em kg.

Na linha 1 do cddigo foi incluido a biblioteca necessaria para utilizar os modulos
HX711. Nas linhas de 4 a 6 esta indicado os pinos de entrada na placa do Arduino para cada

uma das trés células de carga, e os pinos de 9 a 11 os pinos de clock, ambos de sinal analdgico.
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Nas linhas 13 a 15 esta presente o fator de calibracdo obtido durante a calibracdo da
balanca, de forma que os fatores de calibracdo 1 e 2 sdo para as células de carga de sustentacdo
e o fator de calibracdo 3 para a célula de carga do arrasto, de forma que o resultado era obtido
em gramas. Dessa forma, definiu-se o arrasto nos pinos 3 (A4 e A5 no Arduino) e a sustentacédo

nos pinos 1 e 2 (A0 e Al para uma célula de carga e A2 e A3 para a segunda célula de carga).

Figura 3.19: Cadigo no Arduino

1 #include "HX711.h"

2

3 pinos de entrada

4 #define pinoc_entradal A8

= #define pino_entrada2 A2

6 #define pino_entrada3 a4

2 pinos de clock

2 #define pino clockl Al

18 #define pino_clock2 A3

11 #define pineo_clock3 AS

12

13 float fator_de_calibracaol = 11%.58;

14 float fator_de calibracao2 = 11%.58;

15 float fator_de calibracao3 = 11880.88;
16

17 HX711 balanca_aero_arrasto;

18 HX711 balanca_aero_sustentacao;

19 H¥X711 balanca_aero_sustentacao?;

28

21 float massal = @.8;

22 float massa2 = 9.8;

23 float massa3 = 9.8;

24

25

26 ~ woid setup() {

27 Serial.begin(966@);

28

29 balanca_aero_arrasto.begin{pino_entrada3, pino_clock3);
38 balanca_aero_sustentacac.begin(pino_sentrada2, pinoc_clock2);
31 balanca_aero_sustentacao2.begin(pinoc_entradal, pino_clockl);
32

33

34 balanca_aero_arrasto.set_scale();

35 balanca_aero_sustentacao.set scale();
36 balanca_aerc_sustentacac2.set_scale();
37

38 define o fator de calibracao

39 balanca_aero_arrasto.tare();
48 balanca_aero_sustentacao.tare();
41 balanca_aero_sustentacao2.tare();

=
P
et
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a3

44 void loop() {

45

46 balanca aerc_arrastoc.set scale(fator de calibracao3);
A7 balanca aerc sustentacao.set scale(fator de calibracao2);
48 balanca aerc sustentacao2.set scale(fator _de calibracacl);
49

te

51 massal = balanca aero_arrasto.get units(1);

52 massa2 = balanca aero_sustentacao.get units(1);
B3 massa3 = balanca_aero_sustentacao2.get_units(1);
E4

5SS

56

57 Serial.print(massal);

58

59

68 serial.print(”,");

61 serial.print(massa2);

62

63

64 serial.print(”,");

65 serial.print(massa3);

66

67

68 Serial.print("\n");

69

78 char temp = Serial.read();

71 if (temp == "t' || temp == 'T")

72 Ny

73 balanca_aerc_arrasto.tare();

74 balanca_aero_sustentacaoc.tare();

75 balanca aero sustentacaoc2.tare();

76 Serial.println{" Balanca zerada");

77

78

79 delay(5e);

[=e]
* @

2

Fonte: GIFFONI (2019), adaptado

A taxa de comunicagdo em bits por segundo (Serial begin) foi definida em 9600, dessa
forma atingiu-se a frequéncia maxima de 10 Hz, juntamente com o delay fixado em 50. No loop
definiu-se que assim que dado inicio ao programa sera feito a tara da balanca e obtido os valores
de massa, nas linhas 46 a 53, e por fim serd mostrado os valores diretamente no Excel das

massas de 1 a 3 separadas pelo serial print “,” (linhas 60 e 64).

E importante ressaltar que este codigo teve de base o codigo desenvolvido por Giffoni

et. Al (2019) com as alteragdes e adaptacOes necessarias para o presente trabalho.
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Na imagem é possivel notar que cada modulo HX711 é utilizado para uma Unica celula
de carga. Apds validar o cddigo, instalou-se o Arduino e os médulos em uma protoboard para
evitar mal contato entre os cabos e reduzir interferéncias de sinal, conforme pode ser visuali-
zado na Fig. 3.20.

Figura 3.20: Protoboard com Arduino e trés modulos HX711
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Fonte: Préprio autor

Além disso, foi necessario desenvolver um novo cabo de dados, para utilizar as células
de carga da balanca aerodinamica ja disponivel, de forma que néo seria necessario utilizar ou-
tras células de carga. E importante ressaltar que, ndo houve necessidade de utilizar outras célu-
las de carga com faixas menores, pois 0s resultados obtidos utilizando as originais do equipa-
mento estdo dentro do esperado. Esta alteracdo pode ser considerada para trabalhos futuros.

A interface do Arduino com o Excel pode ser encontrada no apéndice C, com a expli-

cacédo de cada informacéo contida no programa.

3.7 Calibracao da Balanca

A balanca utilizada possui 3 células de carga, sendo 2 responsaveis pela componente da
sustentagé@o, onde cada uma possui faixa de 0,0 kg a 20,0 kg, totalizando 0,0 kg a 40,0 kg na
componente vertical, e a terceira e Ultima célula de carga é responsavel pela obtengéo do arrasto,
com faixa de 0,0 kg a 10,0 kg.
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Neste tOpico sera exposto a calibracdo estatica da balanca durante a tentativa de realizar
a aquisicao dos dados pelo software do fabricante, de forma que neste caso foi possivel calibrar
apenas as duas células de carga de sustentacdo, devido a construcdo fisica da balanca. Alem
disso a calibracao estatica e dinamica da mesma balanca com a aquisicao através do Arduino.
Para este Ultimo caso, foi possivel calibrar de forma estética apenas o coeficiente de sustenta-
cao, pois na tentativa de calibrar a célula de carga responsavel pela medicao da forca horizontal,
houve em uma interferéncia na calibragédo das forcas verticais, justamente devido a construcao
fisica da balanca. Dessa forma, optou-se por realizar uma calibracdo dinamica da célula de

carga responsavel pela medicdo do arrasto.

Como foi feito varios ensaios para calibracdo, sera exposto apenas 0s ensaios mais re-
levantes e que contribuiram para este trabalho, sendo eles os iniciais, quando ainda tentava-se
obter os dados utilizando o software do fabricante e, por fim, 0s ensaios com aquisicao de dados

feita pelo Arduino em conjunto com o Excel.

3.7.1 Primeira calibracéo da sustentacéo (software do fabricante)

Primeiramente, deu-se inicio ao trabalho de posicionamento do equipamento. Foi esco-
Ihido o uso de uma mesa inercial para evitar 0 maximo de interferéncia externa, visto que,
devido a presenca da placa flutuante, um possivel desnivelamento da superficie de apoio pode-

ria gerar uma interferéncia. Esse posicionamento pode ser visualizado na Fig. 3.21.

Figura 3.21: Balanca aerodindmica posicionada na mesa inercial com o suporte para as mas-
sas

-~ N &

Fonte: Proprio autor
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Apo0s o posicionamento correto da balanca, foi feito a selecdo das massas que serdo
utilizadas para a pesagem de teste e um suporte devidamente posicionado na ponta da balanca

para insercdo destas massas, conforme Fig. 3.21.

Para esse teste estatico houve cinco ensaios realizados, coletando-se 100 medi¢fes ao
longo de 30 s, para cada massa testada, variando de 499,00 g a 9,22 kg, conforme Fig. 3.22, e
com a escolha da ordem de testes de maneira aleatéria. Nomeando esses testes como testes

temporais.

Figura 3.22: Massas utilizadas no experimento

Fonte: Proprio autor

Destaca-se também que dentre os 100 valores obtidos para cada massa durante os testes
temporais, foi escolhido, de maneira aleatdria, um ponto entre eles para fazer uma comparacgéo

pontual com a média temporal.

Também foi realizado mais dois testes de histerese, com cargas e descargas continuas.
O primeiro teste foi definido para cargas menores, de 0 (balanca completamente descarregada)

a 2,95 kg, e o0 segundo teste, contendo cargas maiores, variando de 0,0 kg a 11,87 kg.

Por fim, foi gerado os gréaficos de intervalos com indice de confianca de 95% para as 5
médias calculadas de todas as medicdes para todas as massas testadas.

3.7.2 Primeira calibracéo para a componente do arrasto

A metodologia de calibragdo da balanga com a aquisi¢do dos dados feita através do
Arduino seguiu a mesma metodologia descrita anteriormente, porém, com apenas um teste de
histerese, com as massas variando de 0,0 kg a 3,0 kg. E os testes de sustentacdo variando de 0,0
kg a 8,025 kg. A calibracéo foi necessaria para obter o fator de calibracdo de cada célula de
carga conectada no Arduino. Na Fig. 3.23 é possivel visualizar a calibragdo da célula de carga

responsavel pelo arrasto.
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Figura 3.23: Calibracdo da componente do arrasto da balanga

Fonte: Proprio autor

Através da Fig. 3.23 é possivel notar que para realizar a calibragdo sem remover a célula
de carga, foi necessario rotacionar a balanca aerodinamica em relacdo ao seu eixo principal, e
tal forma que a célula de carga responsavel pela aquisicdo da forca de arrasto ficasse na posicao
idéntica as células de carga que adquirem os dados de sustentacao.

Ao fim da calibragdo do arrasto, foi feito um novo experimento, porém com a balanca
posicionada j& no suporte ao lado da secdo de testes do tunel de vento, conforme Fig. 2.12, e
seguindo a mesma metodologia para verificar se houve alguma interferéncia na sustentagéo,
com as massas variando de 0,0 Kg a 1,40 Kg (devido as dimensdes da secdo de testes nao foi
possivel utilizar massas maiores, porém, no contexto dos experimentos realizados os valores
obtidos ndo fogem dessa faixa). E importante ressaltar que essa verificacdo foi feita dentro da
secdo de testes do tunel. Através dos resultados verificou-se que houve alteracdo dos valores
obtidos, justamente por ao rotacionar a balanca, foi gerada uma carga lateral nas células de

carga, resultando em uma alteracdo nos fatores de calibracdo encontrados nos experimentos.

Na Fig. 3.24, é possivel visualizar um desenho esquematico da balanga aerodindmica,
onde o nimero 1 indica as duas células de carga responsaveis pela sustentacdo e o nimero 2
representa a célula de carga responsavel pela medicéo do arrasto. As células de carga estdo
fixadas na parte frontal da balanca e a placa flutuante apoiada pelos cabos de aco.
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Figura 3.24: Desenho esquematico da balanca aerodinamica

~

Fonte: Proprio autor

Ja na Fig. 3.25, € possivel visualizar uma vista frontal do desenho esquematico, de
forma que os cabos de aco, indicados em vermelho, podem ser ajustados, de modo a realizar a
subida ou descida da placa flutuante. Esse alinhamento deve ser feito de forma que o cabo de
aco do arrasto (que esta em destaque com a linha azul) fique totalmente na horizontal, alinhado
com o centro do eixo onde o objeto é inserido, em um angulo de 90°. Além disso, deve-se tomar
cuidado quanto ao tracionamento do cabo do arrasto, pois ao deixar ele muito frouxo a placa
flutuante ficara totalmente solta, gerando mais vibracdes no sistema e interferindo negativa-
mente no resultado. Caso a tensdo de aperto seja elevada, evitara a movimentacéo da placa,
interferindo nos resultados das forgas de arrasto e de sustentacdo. Dessa forma, este aperto foi

realizado de maneira que a placa ainda tenha liberdade para se deslocar.
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Figura 3.25: Vista frontal do desenho esquematico da balanca

Fonte: Proprio autor

3.7.3 Medicdo da componente das forcas de sustentacéo

Nesta outra calibracdo foi necessario alinhar a altura da placa flutuante da balanca de
forma que esta ficasse totalmente na horizontal e paralela ao cabo de aco do arrasto. Com isso,
0 cabo do arrasto permaneceu 0 mais alinhado possivel com o centro do eixo. Além disso,
realizou-se uma tracdo no cabo do arrasto para ndo deixar a placa flutuante totalmente livre, de
forma que houvesse uma pré carga no arrasto, que ao utilizar a fungdo “tara” € eliminada apos
estes procedimentos, as células de carga da sustentacdo foram calibradas da mesma forma des-

crita no topico 3.8.1, possibilitando a obtencdo do fator de calibracdo de cada célula de carga

3.7.3 Medicéo das forcas de arrasto

Ap0s a calibracdo da sustentacdo e sua validagdo, iniciou-se a calibragdo dinamica da
célula de carga do arrasto. Neste processo foi utilizado o cilindro circular B da Fig. 3.10, sub-
metido a escoamentos com rota¢des de 400 rpm (Re = 10400), 600 rpm (Re = 16300), 1000
rpm (Re = 29800) e 1400 rpm (Re = 41500). Né&o foi utilizado o cilindro A devido a razdo de
bloqueio, provinda da distancia entre o cilindro e as paredes da se¢do de testes, entdo foi prefe-

rivel utilizar o cilindro B.
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Dessa forma, através dos dados encontrados na literatura (WHITE, 2011), e de outros
autores, como Jacobs (1939), foi utilizado o valor do coeficiente de arrasto experimental de
aproximadamente 1,20 para as faixas de Reynolds obtidas, com isso obteve-se o valor da forca
média que se devera ser obtida. Atraves da estimativa dessa forca média, foi feito o ajuste do
fator de calibracdo da célula de carga até que fosse atingido o valor mais proximo desta refe-
réncia. Apos esse procedimento foi encontrado melhor o fator de calibrag&o.

Ao fim de todo este processo, foi feita uma ultima verificacdo da possibilidade da cali-
bracdo do arrasto ter interferido nos resultados de sustentacédo (principalmente por alterar a tra-
¢ao no cabo de arrasto e a altura da placa flutuante), e foi constatado que néo houve alteracao.
Através dos resultados dos coeficientes de arrasto e sustentacdo dos dois cilindros é possivel
visualizar que os resultados sdo condizentes com o esperado. Além destes resultados, é notavel
que os resultados dos valores de sustentacdo do aerofolio também néo foram alterados apos a

nova calibragéo, reforcando a confiabilidade deste procedimento.

Em resumo, primeiramente deve-se realizar a calibragdo estatica das células de carga
da sustentacdo de forma individual ou em conjunto, para obter o fator de calibracdo de ambas
(no presente trabalho realizou-se em conjunto devido as duas células de carga serem idénticas),
posteriormente obter o fator de calibracdo de forma dindmica da célula de carga do arrasto,
verificando se houve interferéncia nos resultados de sustentagdo (em caso positivo, refazer a
calibracdo das células de carga de sustentagdo), por fim, conferir todos os fatores de calibracao
e dar inicio aos experimentos. Ao fim dos experimentos € importante averiguar se houve alte-

racdo nos fatores de calibracao para reforcar a validade dos dados obtidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico esta destinado & exposicao dos resultados obtidos, com discussdes a respeito
de cada um, e esté dividido por cada experimento realizado.

4.1 Calibracao para medicao na se¢ao convergente

Realizou-se a calibracdo do convergente do tunel de vento, para que a velocidade da
secdo de testes fosse medida através dele, para tanto, utiliza-se o tubo de pitot como medida de
referéncia da velocidade de escoamento.

Esse experimento foi realizado primeiramente com o tunel limpo, no mesmo dia que a
limpeza foi realizada, e posteriormente com 2 meses de uso. Os experimentos com o tinel limpo
foram realizados no més de marco de 2023, e no més de maio foram refeitos 0s mesmos expe-

rimentos, mas com o tunel com acimulo de sujidades.

Através da Fig. 4.1 é possivel visualizar a interferéncia da sujeira nas colmeias e telas
na velocidade do escoamento com o erro padrdo calculado através da razdo entre o desvio pa-

dréo e a raiz quadrada do tamanho amostral.

Figura 4.1: Velocidade em funcéo da rotacao entre o tunel limpo e ap6s 2 meses de uso
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Fonte: Propria do Autor
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Ap (pa)

Atraveés do grafico é possivel perceber que, com dois meses de uso, ha uma queda na
velocidade de no maximo 2,65% para a maior rotacdo, principalmente pela sujeira acumulada
na colmeia do tanel (conforme foi ilustrado na Fig. 3.2). As equacdes de regressao linear tam-
bém sdo um fator que expde essa diferenca, sendo a Eq. 4.1 representando a equacao de regres-
sdo da velocidade em funcgéo da rotacdo do tunel com 2 meses de uso, e a Eq. 4.2, referente a

quando o tanel foi limpo.
Voo = 0,0209 x ROT — 0,8895, (4.1)
Vo, = 0,0216 x ROT — 1,11, (4.2)

em que v,, representa a velocidade, em m/s, do escoamento e ROT indica a rotagdo do motor

do ventilador.

Apesar da pouca diferenca observada entre as velocidades (maximo de 2,65%), € im-
portante manter a realizacdo desse teste antes da execucdo de cada experimento em um prazo
de pelo menos 1 més, pois tanto a velocidade quanto a pressdo sdo alteradas em casos de acu-
mulo de sujeira. Essa mudanca nos resultados, apesar de ndo tao significativas a priori, podem

resultar em grandes alteracdes nos calculos de coeficientes de pressao, arrasto e sustentacao.

Além disso foi realizado um outro experimento, utilizando o tubo de Pitot para efeito
de calibragdo. Dessa forma, o tubo de pitot foi posicionado no centro da entrada da secdo de
testes, e ao realizar a mesma metodologia verifica-se o resultado da diferenca de presséo obtida

em relacdo a cada rotacdo do ventilador, na Fig. 4.2.

Figura 4.2: Ap em relacdo a rotacdo entre tubo de pitot e se¢do convergente
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Atraveés da Fig. 4.2 é possivel visualizar o grafico de rotagdo em relacdo a diferenca de
pressao obtida ao utilizar o tubo de pitot e a secdo convergente do tinel, de forma que se percebe
uma diferenca de no maximo 6,87% do AP na maior rotacdo (1500 rpm), entre a se¢éo conver-

gente e o tubo de pitot.

Desenvolveu-se outra andlise, ao calcular a velocidade obtida em cada rotacdo através
da diferenca de pressao da secdo convergente e do tubo de pitot, e seu resultado esta exposto na
Fig. 4.3, e seu erro padrdo calculado em funcédo do % de variacdo da velocidade em relacdo a

rotacéo.

Figura 4.3: comparacéo entre velocidade em funcéo da rotacdo obtida entre tubo de pitot e se-
¢ao convergente
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Fonte: Préprio autor

Ao analisar o gréafico da Fig. 4.3 percebe-se que ndo ha variacdo significante entre obter
a velocidade através da secdo convergente do tunel e através do tubo de pitot. Uma outra analise
que pode ser feita € quanto a flutuagdo de velocidade entre as duas maneiras de obtencdo da

velocidade, que esta representada pela Fig. 4.4.

Verificando o resultado da Fig. 4.4, nota-se que a maior flutuacdo ocorre para as meno-
res rotacdes e numeros de Reynolds, de forma que em baixos Re, 0 motor ventilador ndo é
capaz de produzir um escoamento estavel. Dessa forma recomenda-se que 0s experimentos se-
jam realizados com uma rotacdo minima de 400 rpm (aproximadamente 7,5 m/s), onde a flutu-

acao de velocidade esta entre 1,0 e 1,5%.



Figura 4.4: percentual de variagéo de velocidade obtida entre tubo de pitot e se¢cdo convergente.
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Uma Gltima andlise gréfica que pode ser feita é através do grafico da velocidade da

secdo convergente em relacdo a velocidade do tubo de pitot, expressada através da Fig. 4.5.

Através da analise do grafico verifica-se a reta cuja equacdo de regressao é a equacao
de calibracdo do convergente, esta ilustrada pela Eg. 4.3, e o coeficiente angular dessa reta de
regressao linear (1,0026), conhecido como Coeficiente de Descarga do convergente, de forma
que, toda velocidade medida pelo convergente, deve ser ajustada por essa equacéo de calibracao,
pois considera-se que a medida do tubo de Pitot é a correta.

Figura 4.5: Velocidade da sec¢do convergente em relacdo ao tubo de pitot
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Voo = 1,0026 x Vippy + 0,0579,
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(4.3)

sendo v, a velocidade de entrada na se¢do de testes e V., @ Velocidade obtida através da

secdo convergente do tunel.

4.2 Tempo de ensaio

Para o teste de determinacdo do tempo de ensaio, foram executados diversos experi-

mentos submetidos a escoamentos produzidos por quatro rotagdes do ventilador do tunel, utili-

zando a secdo de testes do tunel de vento contendo o cilindro A, da Fig. 3.10, devido a sua

tomada de presséo, com intuito de obter a diferenca de pressédo entre entrada da secao de testes,

a qual foi considerada a pressdo longe do objeto (p.,), € a tomada de presséo do cilindro. Os

valores médios obtidos para cada diferenca de pressdo em funcéo de cada parametro utilizado

estdo presentes na Tab. 4.1.

Tabela 4.1: Diferencgas de presséo (em Pa) obtidos no experimento para determinagéo do
tempo de ensaio.

400 RPM (Re = 36489) 600 RPM (Re = 58625)

Rep. 1 2 3 4 1 2 3 4

30s 28,24 27,23 28,81 30,20 66,79 65,45 67,13 66,67

60s 28,04 217,77 26,68 29,56 67,02 66,79 66,92 66,59

90s 27,98 25,75 29,19 28,84 65,82 66,01 68,48 66,43

120s 27,94 26,28 28,91 28,49 65,89 62,76 66,60 66,36

150s 27,98 27,33 26,94 28,16 65,35 64,63 68,48 66,31

180s 28,02 28,59 28,39 27,97 68,17 66,47 68,42 66,29

1000 RPM (Re = 100731) 1400 RPM (Re = 142128)

Rep. 1 2 3 4 1 2 3 4
30s 193,95 191,32 197,61 193,36 391,21 379,08 389,34 385,22
60s 194,69 189,39 196,65 193,38 391,05 377,47 391,08 384,97
90s 195,87 190,67 197,22 193,46 390,97 366,34 393,54 384,90
120s 195,32 183,74 194,68 193,37 391,04 368,86 390,46 384,97
150s 195,52 183,43 195,02 193,21 391,15 378,90 388,13 384,88
180s 195,62 189,02 197,34 193,09 391,21 378,29 390,94 384,67

Fonte: Proprio autor

Através da média aritmética simples, e do desvio padrdo entre as médias de cada réplica,

possibilitou a realizacdo da anélise de variancia para poder decidir sobre a hipotese da igualdade

das médias entre cada tempo para cada réplica. Dessa forma, gerou a possibilidade de reduzir

0 tempo de ensaio.
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Para o teste estatistico ANOVA, foi definido a hip6tese nula considerando a igualdade
das médias, e a alternativa de que nem todas as médias sao iguais, utilizando a significancia de
5%, com confiabilidade de 95%.

Dessa forma, realizou-se um teste para cada nimero de Reynolds, considerando o fator
tempo em 6 niveis, que estdo indicados na Tab. 4.1, que sdo os tempos de 30 a 180 segundos.
O resultado obtido através da analise de variancia para cada rota¢éo indicou que todas as médias
para todos 0s tempos de ensaio, sdo consideradas iguais. Esse resultado pode ser verificado,
para a rotacao de 400 rpm (Re = 36489), apresentado na Tab. 4.2, através do valor-P que foi

superior a significancia de 0,05, aceitando a hip6tese nula e rejeitando a hip6tese alternativa.

E possivel verificar que para esse teste, o valor-P foi de 0,837 e superior a 0,05, dessa
forma é possivel aceitar a hipotese nula. Da mesma forma, a Tab. 4.2 indica os valores obtidos
para o ensaio utilizando a rotacdo de 600 rpm (Re = 58625).

Da mesma forma que, o resultado anterior, o valor-P encontrado para o Re = 58625 é
superior a 0,05, dessa forma para esta rotagdo também se aceita a hipdtese nula, concluindo que
ha a igualdade das médias para cada tempo de ensaio.

Seguindo esse padrdo, a Tab. 4.2 mostra os resultados da ANOVA para a rotacdo de
1000 rpm (Re = 100731). Através da analise dos dados obtidos através da andlise de variancia
para 0 nimero de Reynolds de 100731, é possivel concluir que as médias entre cada tempo séo
consideradas iguais, através do valor-P, que superou a significancia. Sendo assim, considera-se
as médias iguais.

Por fim tem-se os resultados encontrados para a ANOVA da rotacdo de 1400 rpm (Re
= 142128) também presentes na Tab. 4.2. Ao analisar os dados obtidos neste Gltimo experi-
mento, conclui-se 0 mesmo dos anteriores, que € possivel aceitar a hipotese nula, da igualdade

das médias. Essa conclusdo esta embasada no valor-P, que € superior a 0,05.

Na Tab. 4.2 é apresentado um resumo de todos os valores-P encontrados nos experi-
mentos acima, para cada rotacdo. Dessa forma pode-se concluir que as médias entre os tempos
de 30 s a 180 s sdo consideradas iguais, sendo assim, para 0s experimentos relacionados a aqui-
si¢Oes de pressdo, é possivel e valido utilizar o tempo de ensaio de 30 s ao invés de algum outro
tempo superior. Com isso ganha-se maior tempo na obtenc¢éo dos resultados e execucdo dos

experimentos.
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Tabela 4.2: Valores F e P encontrados para cada rotagéo

Rot. (RPM) - Re Valor F Valor P
400 - 36489 0,41 0,837
600 — 58625 1,11 0,391

1000 - 100731 0,31 0,902
1400 - 142128 0,08 0,994

Fonte: Propria do autor
Outro teste realizado para reforcar estes resultados € o de Tukey, que foi executado
considerando o mesmo indice de confiabilidade para as diferencas médias entre cada valor de

diferenca de pressdo obtidos para cada tempo de ensaio.

Esse teste, como visto nos tdpicos anteriores, faz a comparacao entre os pares de fatores,
ou seja, entre dois tempos, combinando-os entre si. Dessa forma, para que os fatores sejam
considerados iguais, seus intervalos devem conter o ponto 0, caso isso ndo ocorra, as médias

correspondentes serdo significativamente diferentes.

Na Fig.4.6 é possivel visualizar o resultado do teste de Tukey para os intervalos médios

em Re = 36489 (400 rpm).

Figura 4.6: Teste de Tukey para os intervalos médios a Re = 36489 (400 rpm)
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Fonte: Propria do Autor

Através desse teste é possivel visualizar que para todos os intervalos comparados, seu
valor médio passa pelo ponto 0. Dessa forma pode-se concluir que para Re = 36489 (400 rpm)

as médias sdo consideradas iguais.
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Da mesma maneira, observa-se 0 mesmo padréo quando se avalia Re = 58625, 100731

e 142128 respectivamente, podendo ser visualizadas nas Fig. 4.7, 4.8 e 4.9.

Figura 4.7: Teste de Tukey para os intervalos médios a Re = 58625 (600 rpm)
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Figura 4.8: Teste de Tukey para os intervalos médios a Re = 100731 (1000 rpm)
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Figura 4.9: Teste de Tukey para os intervalos médios a Re = 142128 (1400 rpm)

&0 - 30 . s

&
=

z
£ 288288888
[ 3

-20 -10 1] 10 20
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Além disso, realizou-se um teste de poder para determinacdo da quantidade de réplicas
necessarias para que esse experimento seja considerado confiavel, ou seja, a quantidade minima
de repeticBes necessarias para que os resultados obtidos sejam considerados validos. E impor-
tante ressaltar que esse experimento também foi realizado de maneira individual para cada nu-
mero de Reynolds para determinar de maneira mais assertiva 0 nimero de réplicas para cada

teste.

Na Fig. 4.10 é possivel visualizar o resultado obtido ao realizar o teste de poder para o
namero de Reynolds de 36489 (400 rpm). Através do grafico conclui-se que 4 repetices € um
valor ideal para esse tipo de experimento, na qual 2 réplicas conseguem detectar uma diferenca
maxima entre 6 e 7 kPa entre as médias. Caso sejam realizadas apenas 3 réplicas, essa diferenca
fica entre 4 e 5 kPa. Para 4 réplicas a maxima diferenca percebida fica muito proximas a5 e 6

repeticdes, variando de aproximadamente 2,8 a 3,8 kPa.

E importante ressaltar que o desvio padrdo utilizado para a obtengdo do gréafico é o
desvio padrdao médio entre cada réplica. Dessa forma, adota-se 4 o nimero de réplicas minimo

para esse experimento.



Figura 4.10: Curva de poder para Re =36489 (400 rpm)
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Da mesma forma que a Fig. 4.10, a curva de poder para 0 nimero de Reynolds de 58625

(600 rpm) possui 0 mesmo comportamento, que pode ser verificado através da Fig. 4.11.

Figura 4.11: Curva de poder para Re = 58625 (600 rpm)
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Nas demais analises de poder e tamanho de amostra, pode-se observar que 0 comporta-
mento para nimeros de Reynolds maiores, referentes aos nimeros de Reynolds de 100731 e
142128 respectivamente, (Fig. 4.12 e 4.13 respectivamente) seguem 0 mesmo comportamento
das anteriores, entretanto observa-se uma variacdo maior, de 5,0 a 7,0 kPa. Dessa forma, con-

clui-se que o nimero ideal de réplicas para o experimento é 4.

Figura 4.12: Curva de poder para Re = 100731 (1000 rpm)
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Figura 4.13: Curva de poder para Re = 142128 (1400 rpm)
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Atraveés de todos os testes, foi determinado que, poderia ser utilizado o tempo de 30 s
para experimentos envolvendo o mddulo de pressao para obtengdo dos resultados de escoamen-

tos sobre cilindros circulares lisos na faixa de 36489 < Re<142128.

Além disso, o teste de poder de amostragem foi realizado para determinar a quantidade
de réplicas necessarias, com uma confiabilidade de 95% para a determinagdo do tempo de en-

saio, objetivando uma maior confianca no critério de determinacéo desse tempo.

4.3 Coeficiente de arrasto e sustentacao dos cilindros

Para a determinacéo dos coeficientes de arrasto e sustentacao, primeiramente foram re-
alizados alguns ensaios sem ter feito nenhuma alteracdo na balanca aerodinédmica, utilizando
apenas o cilindro “A”, Fig. 3.14. Através dos resultados obtidos verificou-se que a balanca

poderia estar com problemas relacionados a calibracéo.

Apos isso, foi realizado um aperto nos cabos de aco da balanca aerodindmica e realizado
novos experimentos com mais dois novos cilindros (B e C) da Fig. 3.15

Ap0ds as tentativas apresentarem resultados fora do esperado, percebeu-se que além dos
problemas listados, o software que estava sendo utilizado também apresentava problemas,
sendo assim, foi feito novos experimentos utilizando o Arduino como outra maneira de fazer a

aquisicao de dados, respeitando a mesma metodologia descrita para este experimento.

Na Fig. 4.14 é possivel visualizar o grafico obtido no Excel da for¢a de arrasto do cilin-
dro “B” submetido a um escoamento com Re = 2,92x10*. De forma que ¢ através deste grafico
da forca em relagdo ao tempo (ao todo 1800 pontos) que € realizado o calculo dos coeficientes
médios de arrasto e sustentacdo, sendo que neste grafico foi calculado o coeficiente de susten-

tagdo do cilindro “B”.

Ressalta-se que para todas as réplicas e todos os nimeros de Reynolds simulados é ob-
tido um grafico neste formato para forcas de sustentacdo e de arrasto, e € através dele que é

calculado os valores de seus respectivos coeficientes,
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Figura 4.14: Grafico da forga de arrasto em fung¢do do tempo cilindro “B”
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Fonte: Proprio autor

Nos proximos topicos serd exposto todos os resultados e sera feito uma comparacao
entre eles.

4.3.1 Experimentos de escoamentos sobre o Cilindro (A)

O namero de Reynolds obtido para a velocidade mais baixa, referente a 5 m/s foi de
2,53x10%, e para a maior velocidade, de 30 m/s em R, de 1,52x10°. A érea utilizada foi de
0,034656 m? (produto entre o diametro de 0,076 mm e a largura de 456 mm). Os valores

obtidos para o coeficiente de arrasto da primeira réplica estdo expostos na Fig. 4.15.

Figura 4.15: Coeficiente de arrasto (Cd) em funcdo do nimero de Reynolds
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Percebe-se, através desse resultado, que o valor de C, fica muito longe do esperado, em
praticamente todos os numeros de Reynolds simulados, de forma que, de acordo com as refe-
réncias, variade 1,1 a 1,2 indicadas por White (2011) e Chueng e Melbourne (1980) por exem-
plo, e neste trabalho se torna proximo apenas em dois pontos. Dessa forma pode-se concluir
que ha algum problema ligado diretamente ao funcionamento da balanca aerodindmica. Um
fator que reforca essa concluséo € que para os experimentos ligados a pressao, que foram rea-

lizados no mesmo cilindro, apresentaram resultados proximos a literatura.

Da mesma maneira que o coeficiente de arrasto, o coeficiente de sustentacdo do mesmo

cilindro também estéa longe do esperado, e pode ser visualizado na Fig. 4.16.

Figura 4.16: Coeficiente de sustentacdo (Cl) em funcdo do numero de Reynolds
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Fonte: Prépria do autor

O resultado desse outro grafico reforca a hipotese de haver problemas de calibracdo na
balanca aerodindmica, visto que o coeficiente de sustentacdo do cilindro deveria ser préximo a
zero, pois € um objeto simétrico e posicionado no centro da secdo de testes. Dessa forma a
balanca esta lendo valores de forcas de sustentacdo muito acima do que realmente deveria, e

isso também para o arrasto.

Ap0s apertar os cabos de ago da balancga, que estavam frouxos, foi realizado uma nova
série de experimentos, e os resultados obtidos ficaram ainda mais distantes do esperado. O pri-

meiro resultado, ap6s o aperto dos cabos de aco da balanga esta apresentado na Fig. 4.17.
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Figura 4.17: Coeficiente de arrasto (Cd) em funcdo do nimero de Reynolds
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Através desse resultado verifica-se que houve uma piora consideravel, de forma que 0s
valores de C,; estdo muito acima do esperado e encontrado nas literaturas. Dessa forma, o que
se pode concluir que realmente é necessario a realizacdo de uma calibracdo e que os cabos de
aco tém uma interferéncia consideravel nos resultados obtidos através de uma balanca aerodi-

namica de placa flutuante.

Da mesma forma que o valor de C; se distanciou do esperado, o coeficiente de susten-
tacdo obtido também esta muito longe do esperado. Porém, verificou-se que a influéncia no

arrasto foi bem superior a da sustentacao, que pode ser visualizado atraves da Fig. 4.18.

Figura 4.18: Coeficiente de sustentacdo (Cl) em funcdo do nimero de Reynolds
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4.3.2 Experimentos de escoamentos sobre o Cilindro (B)

Um segundo cilindro foi utilizado para os experimentos de obtencdo do Cy, e C;, com
ao todo dez réplicas para anélise, de forma que as trés primeiras foram através do software do
fabricante, posteriormente 4 réplicas com aquisi¢do via Arduino, porém, com o cabo do arrasto
desconectado, e por fim, trés réplicas utilizando o Arduino, porém, com o cabo do arrasto co-
nectado e fazendo a leitura simultanea de arrasto e de sustentacdo. Os valores de Re obtidos
para esse cilindro estdo entre 4,34x103 e 2,92x10%, e area de 0,010098 m? (produto entre o

comprimento do cilindro de 456 mm e seu diametro de 22 mm).

Na Fig. 4.19, é possivel visualizar as trés primeiras réplicas realizadas utilizando a aqui-

sicdo através do software do fabricante.

Figura 4.19: Coeficiente de arrasto (Cd) em funcdo do nimero de Reynolds
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Da mesma maneira que os demais experimentos, o coeficiente de arrasto do cilindro
para as trés réplicas atingiu um valor muito superior aos valores de referéncia, visto que seu
valor deveria estar entre 1,0 e 1,3. Dessa forma, é reiterado que a balanca precisa de uma anélise
mais detalhada para investigar a causa da diferenca de valores obtida. Além disso, percebe-se

que ndo ha um padrao nos resultados medidos pela balanca, visto que ndo houve repetibilidade.

A Fig. 4.20, mostra os resultados obtidos para os coeficientes de sustentacdo do mesmo

cilindro.
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Figura 4.20: Coeficiente de sustentacdo (CI) em funcdo do nimero de Reynolds através do
software do fabricante
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Através da analise destes resultados, é possivel concluir que, apesar dos resultados se-
rem melhores quando comparado aos do coeficiente de arrasto, ainda ndo é possivel considera-
los corretos pois ainda estdo longe do esperado, especificamente, o coeficiente de sustentacéo

deveria ser nulo.

Ao término desta parte foi constatado que além dos problemas de calibracdo encontra-
dos na balanca, havia também um problema no proprio software do fabricante durante a aqui-
sicdo dos dados. Dessa forma necessitou-se desenvolver uma nova maneira de realizar a aqui-

sicdo dos dados, e a forma mais pratica encontrada foi através do Arduino.

Em um primeiro momento, realizou-se experimentos levando em consideracdo apenas
a parte de sustentacdo da balanca devidamente calibrada, de forma que a célula de carga res-
ponsavel pela medig&o das forgas de arrasto, juntamente com seu cabo de ago, estava totalmente
desconectada da balanca. Dessa forma realizou-se 4 réplicas apenas para a sustentagdo. Apds
esse procedimento foram realizadas mais 3 réplicas com o arrasto conectado e devidamente

calibrado, com leitura simultanea das forcas de arrasto e de sustentacéo.
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As velocidades médias utilizadas variaram de 7,34 m/s a 29,23 m/s, resultando em uma

faixa do nimero de Reynolds de 1,04x10* a 4,15x10*. Através do gréfico da Fig. 4.21 é pos-

sivel visualizar os resultados das 7 réplicas.

Figura 4.21: Coeficiente de sustentacdo (Cl) em funcdo do numero de Reynolds
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Fonte: Proprio autor

Através da anélise dos coeficientes de sustentacdo é possivel visualizar que houve me-
Ihora dos resultados, de forma que pode ser visualizado que todos eles estdo proximos entre si
e oscilando em torno de zero. Ao avaliar as quatro primeiras réplicas pode-se notar que para 0s
3 primeiros nimeros de Reynolds (10400, 16300 e 29800) o resultado é excelente, principal-
mente se comparado aos resultados obtidos ao utilizar o software antigo (fornecido pelo fabri-
cante), tendo apenas o ponto azul claro, referente a réplica 01, que se afasta sutilmente do pa-
drdo (cl = -0,13), porém ainda pode-se considerar um resultado confiavel. Apenas o resultado
referente ao nimero de Reynolds de 41500 que o resultado fica longe do esperado, podendo
caracterizar um problema na qualidade do escoamento para velocidades superiores. Porém,

mesmo assim é perceptivel que houve um padréo de repeticdo nos resultados.

Através dos demais resultados, das réplicas 05 até 07 é percebido que ao conectar o
arrasto e realizar a calibracdo completa do equipamento, os resultados foram ainda melhores,
corrigindo o problema encontrado com velocidades superiores, melhorando inclusive os resul-
tados obtidos para as velocidades mais baixas também. Vale ressaltar que no nimero de Rey-
nolds de 16300, a réplica 07 foge dos demais devido a um contato externo que houve na balanca

durante o experimento e alterou o resultado.
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Com isso, pode-se validar a calibracdo da balanga e da utilizagdo do novo método de

aquisicdo de dados, de forma que para os dois casos, sem estar conectado o cabo de a¢o que

liga o arrasto e ao conecta-lo, o resultado, em sua maioria, foi mantido, e melhorado para velo-

cidades mais elevadas, como no caso do Reynolds de 41500.

O desvio padrdo do coeficiente de sustentacdo de cada grupo de experimentos pode ser

visualizado na Tab. 4.3.

Tabela 4.3: Desvio padrdo de cada conjunto de experimentos

Desvio Padrao
Numero de Reynolds Rép.1a4 Rép.5a7
10400 0,028 0,008
16300 0,057 0,011
29800 0,012 0,014
41500 0,021 0,003

Fonte: Proprio

autor

De forma que a primeira coluna do desvio padrdo é referente as 4 primeiras réplicas, e

a ultima coluna referente as 3 tltimas. Esse valor reforca que o resultado foi melhor ao conectar

o0 arrasto e fazer uma nova calibracdo, principalmente ao se analisar o desvio padrdo para o

maior numero de Reynolds. Ja para o coeficiente de arrasto, realizou-se apenas trés réplicas, e

seus resultados podem ser visualizados na Fig. 4.22.

Figura 4.22: Coeficiente de arrasto (Cd) em funcdo do nimero de Reynolds
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Ao analisar os resultados pode-se concluir que houve também uma melhora nos valores
obtidos, de forma que para altas velocidades (Reynolds de 29800 e 41500) os resultados estdo
totalmente dentro do esperado se comparado ao que se tem na literatura e a trabalhos de outros
autores. Porém, apesar de melhorar os resultados, ao analisar em baixas velocidades, principal-
mente no Reynolds de 10400, o valor do Cd esté inferior ao esperado. Esse valor pode ser
justificado por conta do peso do cilindro, de forma que para as velocidades utilizadas néo é
possivel obter com tanta precisao o valor do coeficiente de arrasto. Entende-se que, se o cilindro
fosse mais leve, o escoamento seria capaz de mové-lo mais adequadamente, de tal forma que a

célula de carga conseguisse marcar coerentemente a forca de arrasto.

Na Tab. 4.4 pode ser visualizado os valores obtidos do desvio padrdo para cada veloci-

dade utilizada.

Tabela 4.4: Desvio padrao do coeficiente de arrasto

Ntmero de Desvio padrao
Reynolds
10400 0,110
16300 0,101
29800 0,009
41500 0,007

Fonte: Proprio autor

Ao analisar a tabela 4.5, € possivel notar que apesar dos valores do coeficiente de arrasto
ficarem longe do esperado para as velocidades mais baixas, o desvio padréo € baixo, de forma
que € notavel um padrao de repetibilidade nos resultados obtidos, sendo assim, € verificado que
este problema possa ser em funcdo do peso do corpo de ensaio e da dificuldade se obter maior
precisdo de obtencdo das forcas de arrasto nesse tinel de vento a baixas velocidades. Nota-se
também que para as duas maiores velocidades o desvio padrédo é aproximadamente 15,7 vezes

menor.

4.3.3 Experimentos de escoamentos sobre o Cilindro (C)

Seguindo 0 mesmo padrao dos ensaios anteriores, realizou-se um ensaio em outro cilin-
dro, com dimensdes menores, pois havia uma possibilidade de parte da diferenca entre os dados
obtidos em cada experimento ser em funcéo das dimensdes do cilindro “A”, que é considerado

grande para a secdo de testes do tunel de vento.



89

Esse cilindro é mais encurtado que os demais, possibilitando a captacdo dos efeitos de
borda, pois seu comprimento ndo é proximo ao da secéo de testes do tlnel.

Dessa forma, a Fig. 4.23 ilustra o que foi obtido ao fazer o experimento para obter 0s
coeficientes de arrasto e sustentacao para outro cilindro. A nova faixa de Reynolds obtida para
esse cilindro varia entre 4,34x103 e 4,42x10*. Porém, independentemente disso, a faixa de C,

esperada é a mesma para o cilindro (B), no experimento anterior.

Figura 4.23: Coeficiente de arrasto (Cd) em funcdo do nimero de Reynolds
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Fonte: Propria do autor

Pode-se perceber que, da mesma maneira que 0s experimentos anteriores de arrasto e
sustentacdo, o valor esperado de C,; esta muito acima do esperado, descartando-se entdo a hi-

potese de que seria a dimensdo do cilindro causando tamanha diferenca de resultados.

Da mesma forma que o C,4, 0 C; obtido para o cilindro “C” ndo atinge o valor esperado,
com uma mudanca brusca de valor entre os 2 primeiros valores do nimero de Reynolds ensai-

ados, se mantendo praticamente constante nos Ultimos 3 valores de R,. (Fig. 4.24).



90

Cl

Figura 4.24: Coeficiente de sustentacdo (CI) em funcdo do nimero de Reynolds
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Fonte: Prépria do autor

Apos a calibracdo da balanca, da mesma forma que foi descrita no tépico anterior, pdde
ser obtido os valores dos coeficientes de arrasto e sustentagdo para o cilindro “C”. Na Fig. 4,25,
é possivel visualizar o resultado obtido para os 7 experimentos de obtencdo do coeficiente de
sustentacéo, de forma que, os quatro primeiros foram realizados com apenas a componente da
sustentacdo da balanca, ou seja, o cabo do arrasto estava desconectado da placa, juntamente
com o cabo de dados do arrasto. As trés tltimas réplicas foram executadas com o cabo do arrasto

conectado.

Figura 4.25: Coeficiente de sustentacdo (Cl) em funcdo do numero de Reynolds
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Atraveés dos resultados pode-se perceber que segue 0 mesmo comportamento do cilindro
B, exposto no topico anterior, de forma que, para o nimero de Reynolds mais baixo, o coefici-
ente de sustentacdo sofreu uma oscilagdo maior, porém ainda melhor do que o que foi observado
nos resultados utilizando o software do fabricante. Da mesma forma que no cilindro B, para o
maior nimero de Reynolds, foi obtido um resultado fora do esperado, porém mantendo um

padréo.

Ja para os trés ultimos experimentos, réplicas de 05 a 07, € possivel perceber que houve
uma melhora em todos os resultados, principalmente nos nimeros de Reynolds mais elevados.
Esse resultado também reforca que a calibracdo dindmica do equipamento com o arrasto conec-

tado melhorou o resultado.

Outra maneira de enfatizar o resultado, é atraves da tabela do desvio padrdo, que pode

ser visualizado através da Tab. 4.5.:

Tabela 4.5: Desvio padrdo para cada grupo de experimentos

Desvio Padrao
Numero de Reynolds Rép.1a4 Rép.5a7
10400 0,128 0,022
16300 0,016 0,014
29800 0,023 0,024
41500 0,012 0,020

Fonte: Proprio autor

De forma que, a primeira coluna se refere ao desvio padréo obtido ao analisar as quatro
primeiras réplicas, e a segunda coluna representa as trés ultimas. Ao analisar percebe-se que,
nos resultados com Reynolds de 41500 nas 4 primeiras réplicas, que fugiram do esperado, o
desvio padrdo foi baixo (0,020), indicando que ha repetibilidade no experimento. Outro fator
que melhora é o resultado obtido para o nimero de Reynolds 10400, onde o resultado se apro-

xima de zero.

Ao analisar o coeficiente de arrasto, realizou-se apenas trés réplicas, e seus resultados

podem ser visualizados na Fig. 4.26.
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Figura 4.26: Coeficiente de arrasto em fungdo do nimero de Reynols
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Fonte: Proprio autor

Percebe-se através dos resultados que o comportamento deste grafico se assemelha ao
que foi visto do cilindro B, de forma que a baixos nimeros de Reynolds nédo foi possivel obter
com tamanha precisdo o valor do coeficiente de arrasto do cilindro “C”. Apesar disso, o valor
de Cd para os nimeros de Reynolds mais elevados (29800 e 41500) foi possivel obter o resul-
tado dentro do esperado, reforcando que a calibragdo dinamica da balanca juntamente com o

novo método de aquisicdo de dados foi produtiva para os resultados do presente trabalho.

Através da Tab. 4.6, é possivel visualizar o desvio padrdo dos resultados do coeficiente

de arrasto para este cilindro.

Tabela 4.6: Desvio padrdo dos experimentos de coeficiente de arrasto

Numero de Desvio padrao
Reynolds
10400 0,069
16300 0,109
29800 0,009
41500 0,010

Fonte: Préprio autor

Pode-se perceber que, para os dois melhores resultados o desvio padréo ¢ baixo, indi-
cando uma repetibilidade deste experimento, e esse padréo é mantido para todos 0s experimen-

tos para obtencéo do coeficiente de arrasto.
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4.4 Coeficiente de arrasto e sustentacdo NACA 0012

Os experimentos para obtencdo dos coeficientes e de arrasto do aerofélio NACA0012
seguem o mesmo padrdo dos experimentos utilizando os cilindros circulares. Dessa forma, em
um primeiro momento, realizou-se cinco réplicas utilizando a balanca aerodinamica com o cabo
do arrasto desconectado da placa flutuante na rotacdo de 600 rpm, que representa um ndmero
de Reynolds de 133548. Dentro destas cinco primeiras réplicas, uma delas (rép. 02) foi desen-
volvida com a rotacdo do aerofdlio, para variar o angulo de ataque, no sentido anti-horario, para

efeito comparativo.

Posteriormente, no mesmo nimero de Reynolds, foi conectado o cabo de aco do arrasto
na placa flutuante, realizada a calibragéo e por fim, os experimentos (da mesma maneira que
foi feito nos cilindros), sendo um com rotac&o no sentido horario e outro no anti-horario, tam-
bém para efeito comparativo. E importante ressaltar que esta rotacdo pode ser feita para com-

paracéo pois este aerofolio é simétrico.

Da mesma maneira que nos cilindros, ao analisar o aerof6lio obtém-se um gréafico da
forca em relagcdo ao tempo, conforme as Fig. 4.29 e 4.30. Na Fig. 4.27 é possivel visualizar o
gréfico da variacdo da forca de sustentacdo no aerofdlio NACA 0012 submetido ao Re =

240387, com angulo de ataque de 1°.

Figura 4.27: Forca de sustentagdo em relacdo ao tempo NACA 0012 com AOA=1°
Re=240387
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J& na Fig. 4.28 pode-se visualizar a variagdo da forca de arrasto para o aerofdlio subme-
tido as mesmas condicdes do gréfico da Fig. 4.27.

Ressalta-se que é atraveés destes valores que é feito o calculo dos coeficientes médios de

sustentacéo e de arrasto.

Figura 4.28: Forga de arrasto em relacdo ao tempo NACA 0012 com AOA=1° Re=240387
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Fonte: Préprio autor
O primeiro resultado pode ser visualizado na Fig. 4.29.
Figura 4.29: Coeficiente de sustentacdo do aerofélio NACA0012 (Re = 133548)
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Através do grafico da Fig. 4.29, é possivel verificar que para todas as réplicas, até o
angulo de ataque em 9° tem-se um padréo no valor do Cl, de forma que todos os resultados se
aproximam. Apenas a partir de um angulo de ataque em 10° que é possivel notar um afasta-
mento entre cada réplica, onde ja é dado inicio ao descolamento da camada limite, e o aerofélio
entra na regido de estol. Outro ponto importante a ser observado é que, ap6s a conexao do cabo
do arrasto e realizacdo de outra calibra¢do, ndo houve mudanca notavel nos resultados de sus-
tentacdo, que também reforcam que se tem uma certa confiabilidade no equipamento e em sua
calibracdo. Neste grafico ja é possivel notar que as duas réplicas, que foram ensaiadas fazendo
rotacdo no sentido anti-horério, apresentaram valores de CI superiores aos demais, e o descola-
mento se deu a partir do angulo 11°, acredita-se que nestes casos que 0 peso do aerofdlio possa
ter afetado este resultado, pois esse padrdo se repete em todos 0s experimentos com diferentes

numeros de Reynolds.

Na Fig. 4.30, pode-se visualizar um gréafico comparando o coeficiente médio de susten-
tacdo no sentido anti-horério, no sentido horario com o de outros autores, Jacobs (1939) e tam-
bém obtido no site Airfoiltools (2024).

Figura 4.30: Coeficiente de sustentacdo do Naca0012 (Re = 133548)
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Fonte: Proprio autor

Percebe-se que o resultado obtido tanto no sentido anti-horario quanto no sentido horéa-
rio se aproxima dos resultados de Jacobs (1939) e do apresentado pelo airfoil tools, de forma

que o descolamento ocorre para praticamente 0s mesmos angulos de ataque entre 11° e 12°.

Ao analisar o coeficiente de arrasto percebe-se que esta diferenca em relacdo ao sentido

da rotagdo é o mesmo, de forma que ao rotacionar no sentido horario, o angulo inicial do desc-

Airfoiltools (2024)



Cl

96

colamento se da com um angulo de ataque de 9°, e quando rotaciona-se no sentido anti-horério
este angulo de ataque é em 11°. Seu resultado pode ser visualizado através da Fig. 4.31.

Figura 4.31: Coeficiente de arrasto do Naca0012 (Re = 133548)
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Fonte: Proprio autor

Além disso, ao observar a comparagdo com Jacobs (1939) e com o Airfoltools (2024),
percebe-se que, apesar do angulo de ataque do descolamento ser préximo, o gréafico esta deslo-
cado. Isso pode se dar por conta dos efeitos tridimensionais e por conta da faixa de operacéo da
balanca, de forma que, talvez ao utilizar uma célula de carga de 5,0 kg, ao invés da de 10,0 kg,

ter uma precisao maior.

Ao fazer os mesmos experimentos, porém com um numero de Reynolds de 240387,

pode-se verificar os mesmos resultados na Fig. 4.32.

Figura 4.32: Coeficiente de sustentacdo do aerofélio NACA 0012 (Re = 240387)
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Atraveés do gréfico da Fig. 4.32, percebe-se um comportamento diferente em relacéo a
rotacdo adotada, de forma que se percebe 0 mesmo comportamento dos experimentos com ro-
tacdo no sentido anti-horario, sendo que nesse caso o descolamento ocorre a partir do angulo
de ataque de 11°. Ja quanto ao comportamento do Cl obtido rotacionando o aerofolio no sentido
horario percebe-se que o descolamento ocorreu com o angulo de ataque entre 7° e 8°. De forma

geral, o comportamento deste gréafico segue 0 mesmo para um nimero de Reynolds inferior.

Quando é comparado este resultado com o de outros autores, percebe-se que até no des-
colamento ha um padrdo no comportamento do Cl, e que de forma geral o resultado esta dentro
do esperado. Acredita-se que esta diferenca entre os sentidos de rotagdo ocorre por conta da

qualidade do escoamento na entrada da secdo de testes e ao peso do aerofélio.

Abaixo, na Fig. 4.33, € possivel visualizar o grafico do coeficiente de arrasto em funcgéo

do angulo de ataque, para 0 mesmo numero de Reynolds de 240237.

Figura 4.33: Coeficiente de arrasto do aerofélio NACA 0012 (Re = 240387)
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Fonte: Proprio autor

Analisando o grafico da Fig. 4.33, é possivel notar que ha a diferencga quanto ao sentido
da rotacdo durante o experimento, sendo que ao adotar a rotacao no sentido anti-horario o des-
colamento se da em um angulo de ataque maior, se mantendo em 11° conforme no nimero de
Reynolds mais baixo. Ja quanto ao sentido horario, o descolamento se da entre os angulos 7° e
8°.

Pode-se perceber também que o comportamento do grafico nos dois sentidos de rotacéo

esta dentro do esperado, com resultados semelhantes aos utilizados para a comparacao.
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Por fim, realizou-se um ultimo experimento, com um ndmero de Reynolds maior,
339096, avaliando 0 mesmo que os graficos anteriores. O primeiro resultado, coeficiente de

sustentacdo em funcédo do angulo de ataque pode ser visto na Fig. 4.34.

Figura 4.34: Coeficiente de sustentacdo do aerofélio NACA 0012 (Re = 339096)
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Fonte: Proprio autor

Ao analisar os resultados da Fig. 4.34, percebe-se novamente 0 mesmo padréo, quando
a rotacdo esta no sentido horario, o descolamento ocorre antecipadamente, entre os angulos de
ataque de aproximadamente 8°, e 0s do sentido anti-horario ocorrem em 12°, além disso, 0s
valores do coeficiente de sustentacdo sdo maiores quando obtidos rotacionado no sentido anti-

horario.

Apesar disso, pode-se notar que para este nimero de Reynolds ainda se tem 0 mesmo
comportamento que os demais experimentos, e ainda com resultados dentro do esperado con-
forme Jacobs (1939) e Airfoiltools (2024).

Por fim, o resultado do coeficiente de arrasto do aerofélio em compara¢do com outros

autores pode ser visto através da Fig. 4.35.
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Figura 4.35: Coeficiente de arrasto do aerofélio NACA 0012 (Re = 339096)

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100

0,050 __,‘__"__-N—-w

0,000 i Airfoiltools (2024)
-0,050 Jacobs (1939)
-0,100

-0,150
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

—#&— Cd - Horario
—— Cd - Anti-horario

Angulo de ataque (a)

Fonte: Proprio autor

Nota-se que exclusivamente quando realizado o experimento no sentido anti-horério

para altas velocidades, o Cd possuiu uma queda brusca, chegando a ser negativo no ponto de

provavelmente, devido as interagdes do escoamento com o aerofélio e as paredes da se¢édo

de testes com o escoamento completamente turbulento. J& no sentido horéario isso ndo ocorre,

porém o coeficiente de arrasto sofre um aumento significativo.

No geral, até o ponto de descolamento percebe-se que 0s resultados estdo préximos entre

si, e reforca que a calibracdo da balanca juntamente com 0 novo método de aquisicdo é confiavel

e trouxe resultados bem melhores que utilizando o software do fabricante.

Outra maneira de visualizar o ponto de estol, é através do uso de fios de 18, como indi-

cado pelas Fig. 4.36 e 4.37.

Figura 4.36: Aerofolio NACA0012, submetido a um escoamento com Re = 133438,
com fios de 14 com angulo de ataque de 7°
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Fonte: Proprio autor

Através da Fig. 4.36, o angulo de ataque esta em 7°, a uma velocidade aproximada de
11,5 m/s, e um numero de Reynolds de 133548. Nota-se que todos os fios estdo alinhados,
indicando que o aerofélio ainda possui sustentacdo. Ja ao analisar a Fig. 4.37, onde o aerofélio
esta com um angulo de ataque de 12°, nota-se que os fios estdo desalinhados, que indica que o

aerofolio entrou em estol, perdendo sua sustentacao.

Figura 4.37: Aerof6lio NACA0012 (Re = 133438) com fios de 1a com angulo de ataque de 12°

Fonte: Proprio autor

E importante ressaltar que essa anélise foi feita para todas as angulag@es antes de realizar

0s experimentos, apenas para fins de visualizagéo e facilitar o entendimento.
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Sobre essa inconsisténcia dos dados fornecidos pela balanca, iniciou-se um estudo es-

tatico da balancga, a principio para avaliar os valores das forcas de sustentacdo e arrasto da ba-

lanca, com intuito de analisar de forma mais precisa a necessidade de calibragéo do equipa-

mento.

Apos a realizacdo dos ensaios estaticos e calculo da media aritmética simples de cada

ensaio para cada repeticdo, foi obtido o grafico da variacdo das massas por ensaio em relacéo a

massa padréo, e que pode ser visualizado na Fig. 4.38.
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Figura 4.38: Grafico do teste estatico temporal em relacdo a massa padrao
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Através do grafico percebe-se que a flutuacdo dos valores obtidos, ao longo do tempo,

ndo sdo consideraveis, com apenas uma variagdo um pouco mais acentuada para as cargas mais

elevadas, no caso das massas 8,20 e 9,22 kg. Estes valores foram medidos utilizando o tempo

de ensaio em 30 s.

dos nas medidas temporais para gerar um novo grafico, ilustrado na Fig. 4.39.

Para efeito comparativo, selecionou-se de forma arbitraria um ponto entre os 100 obti-
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MASSA (g)

Figura 4.39: Grafico do teste estatico pontual em relacdo & massa padréo
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Através da analise do gréafico referente a analise pontual, é possivel reforcar que ndo
houve variacao consideravel entre os valores coletados e as massas, independente da forma de
coleta, pontual ou temporal. Novamente, na Fig. 4.39 é notada que a maior dispersao ocorre

para as duas massas das coletas 9 e 10.

Para as curvas de histerese, realizou-se dois testes com carga e descarga continuos, o

primeiro teste foi realizado utilizando massas menores, conforme Tab. 4.7.

Tabela 4.7: Massas médias utilizadas no carregamento e descarregamento

MEDIA
PESO REAL
(kg)
0,000 -0,003 -0,002
0,250 0,211 0,219
0,500 0,449 0,452
0,750 0,683 0,706
1,000 0,939 0,983
1,250 1,178 1,233
1,500 1,427 1,475
1,750 1,670 1,698
2,048 1,957 1,977
2,496 2,342 2,364
2,945 2,837 2,837

Fonte: Proprio autor
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A carga foi imposta de maneira gradual, variando em 0,25 kg até atingir 1,75 kg, apos
isso foi adicionado cargas maiores até o valor final de 2,945 kg. Apos atingir a carga maxima
deu-se inicio ao descarregamento da balan¢a, mantendo o critério do carregamento. Ao fim do

processo foi gerado o gréafico ilustrado na Fig. 4.40.

Figura 4.40: Grafico de histerese com massa maxima de 2,945 kg
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Fonte: Proprio autor

Através da analise desse grafico, é notavel que ndo ha grande influéncia de histerese

para a componente da sustentacdo quando se analisa apenas o teste estatico.

Da mesma maneira, foi realizado um segundo teste, contemplando massas bem superi-
ores as do primeiro teste. O arranjo experimental dele pode ser visualizado através da Tab. 4.8,

e o resultado do teste na Fig. 4.41.

Tabela 4.8: Massas médias utilizadas no carregamento e descarregamento

MEDIA
PESO REAL
(kg)
0,000 -0,006 -0,029
1,710 1,669 1,709
3,595 3,552 3,661
5,990 5,949 6,117
8,525 8,508 8,595
11,865 11,790 11,792

Fonte: Proprio autor
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Figura 4.41: Gréfico de histerese com massa méxima de 12,90 kg
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Fonte: Proprio autor

Através da andlise dos resultados de histerese conclui-se que ndo ha nenhuma variacao
significativa que possa estar gerando tamanha diferenca no resultado do coeficiente de susten-
tacdo. Com isso € necessario a realizacdo de mais testes na balanca, teste estatico para avaliar a
componente do arrasto e por fim testes dinamicos para avaliar o comportamento completo da

balanca.

Para finalizar a analise estatica da balanca, na componente de sustentacdo, gerou-se
gréaficos de intervalos, considerando as cinco médias obtidas para cada repeticdo para todas as
massas utilizadas no experimento. O primeiro, ilustrado na Fig. 4.42, contempla a massa de
0,499 kg e aos valores medidos pela balanca em cada repeticdo, utilizando um indice de confi-

abilidade de 95% para a média entre os cinco valores.

Os graficos representados através das Fig. 4.43 e 4.44 possuem 0 mesmo carater do
anterior. Atraves deles é possivel notar que, da mesma maneira que os graficos comparativos
entre as massas de referéncia e as medidas pela balanga, que para valores de massa mais eleva-
dos existe um maior distanciamento do valor medido. Porém, vale ressaltar que apesar da exis-
téncia desse distanciamento, pode considera-lo desprezivel. Os intervalos foram calculados uti-

lizando os desvios padrao.
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Figura 4.42: Gréfico de intervalo das cinco médias para a massa de 0,499 kg
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Figura 4.43: Gréfico de intervalo das cinco médias para as massas de 1,710 kg a
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Figura 4.44: Gréfico de intervalo das cinco médias para as massas de 3,340 kg a
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Fonte: Proprio autor

A partir de todos os resultados vistos nesse topico, conclui-se que, para a medicao esta-
tica da forca de sustentacéo, a balanca aerodinamica apresentou um bom comportamento atra-

vés dos resultados préximos aos das massas de referéncia.

Ao analisar o arrasto, percebeu-se que além dos problemas de calibracdo e do tunel, o
software também estava com problemas, de forma que a componente do arrasto mesmo desco-
nectada (cabo de aco e o cabo de dados) retornava valores superiores aos da sustentacao, que
estava sendo medido, como exemplo, ao medir 3,0 kg, o arrasto medido era 11,0 kg, mesmo
tendo seu cabo de dados desconectado e o cabo de ago também desconectado, sem gerar esforgo
na célula de carga. Além disso foi visto que esse valor errado de arrasto influenciava direta-
mente na componente de sustentacdo, como exemplo, ao inserir a massa de 10,0 kg na susten-
tacdo e uma massa de 2,0 kg no arrasto, através de uma certa “compensagao” reduzia ou au-
mentava a sustentacdo proporcional a carga de arrasto, ou seja, a sustentacdo mediria 8 kg ou
12 kg, e da mesma maneira no arrasto. Desta forma seria impossivel utilizar este software para

obter o coeficiente de arrasto do escoamento sobre cilindros e aerofélio.

Entdo, foi desenvolvido um novo método de aquisicéo, através do Arduino juntamente
com o Excel, desta forma foi possivel obter resultados solidos do arrasto simultdneo com a
sustentagdo, com a aquisi¢cdo de dados em tempo real, ou seja, podendo analisar, durante o

experimento, o resultado completo, o que nédo era possivel com o uso do software fornecido pe-
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lo fabricante.

Apos a realizacdo dos ensaios estaticos da componente do arrasto, e clculo do desvio
padrdo de cada ensaio, foi obtido o grafico da variacdo das massas por ensaio em relacdo a
massa de referéncia, e que pode ser visualizado no gréafico da Fig. 4,45, utilizando o arranjo

experimental da tab. 4.9.

Tabela 4.9: Arranjo experimental

ENSAIQ | MASSADE REFERENCIA | MASSA AFERIDA ]
(g) (8) FLUTUACAO

1 100 100,11 0,11%
2 200 200,97 0,48%
3 300 300,62 0,21%
4 400 401,45 0,36%
5 500 500,88 0,18%
6 600 601,26 0,21%
7 700 701,83 0,26%
8 800 801,44 0,18%
9 900 902,45 0,27%
10 1000 1000,93 0,09%
11 1100 1101,24 0,11%
12 1200 1201,99 0,17%
13 1300 1301,58 0,12%
14 1400 1402,52 0,18%
15 1500 1502,92 0,19%
16 1600 1602,87 0,18%
17 1700 1702,36 0,14%
18 1800 1802,61 0,14%
19 1900 1903,15 0,17%
20 2000 2001,15 0,06%
21 2500 2505,09 0,20%
22 3000 3002,64 0,09%
23 3260 3280,76 0,63%
24 4550 4583,25 0,73%
25 8025 8069,58 0,55%

Fonte: Proprio autor

Dentre os resultados apresentados, verifica-se que ndo ha flutuacéo elevada nos valores
obtidos durante o experimento, onde o valor maximo encontrado é de 0,73%. E importante
ressaltar que onde a flutuacao foi superior, a partir da massa de 3,26 kg ja ndo esta dentro da
faixa de utilizag&o do tunel, e que estas massas maiores foram utilizadas a fim de obter maior

preciséo na calibracdo do equipamento.
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Ao analisar o grafico da Fig. 4,45, nota-se que ndo h& variacdo consideravel, de forma

que é praticamente impossivel visualizar graficamente
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Figura 4.45: Relacéo entre massa padrao e massa obtida através do Arduino
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Fonte: Proprio autor

O teste de histerese da célula de carga do arrasto segue a mesma metodologia do teste

da sustentacdo, com cargas continuas e posteriormente a descarga continua, seguindo a da Tab.

4.10. Porém para este caso utilizou-se a massa maxima de 3,0 kg

Tabela 4.10: Resultados obtidos no teste de histerese

HISTERESE
COLETA | MASSA DE REFERENCIA (g) | CARGA | DESCARGA | FLUTUAGAO

1 0 -0,07 -0,11

2 100 100,20 100,12 0,07%
3 300 300,97 300,93 0,01%
4 600 601,43 601,48 0,01%
5 1000 1002,85 1002,52 0,00%
6 1500 1502,59 1502,63 0,03%
7 2000 2001,81 2001,31 0,03%
8 2500 2505,09 2505,59 0,02%
9 3000 3002,64

Fonte: Proprio autor

A representacdo grafica desde experimento pode ser visualizada na Fig. 4.46
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Figura 4.46: Teste de histerese da célula de carga do arrasto
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Fonte: Proprio autor

Através deste resultado € possivel perceber que ndo ha influéncia significativa da histe-
rese na componente do arrasto, que é reforcado através da baixa flutuacdo obtida durante a

execucdo do experimento.

Acredita-se que, além dos problemas apresentados pela balanca aerodinamica (software
e estrutural), que interferiram negativamente nos experimentos de obtencdo dos coeficientes de
arrasto e sustentacdo, os danos fisicos da colmeia estéo entre um dos fatores que mais interfe-
rem, como ilustrado nas Fig. 4.47 e Fig. 4.48. Através dela percebe-se que em toda a colmeia
tem-se a presenca de amassados e deformac6es, obstruindo parte do fluxo que passa pela se¢édo

de testes e reduzindo a qualidade do escoamento.
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Figura 4.47: Colmeia com varias partes danificadas - parte frontal
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Fonte: Proprio autor

Figura 4.48: Colmeia com vérias partes danificadas - parte traseira
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Em outro trabalho realizando na mesma institui¢do, utilizando a técnica do PIV, no
mesmo tdnel de vento, pode-se verificar o surgimento de dois ou trés ndcleos de estruturas
turbilhonares, que pode ser visto através da Fig. 4.49, que foi capturada por Giardi (2023) po-
sicionando-se o feixe planar de laser no sentido perpendicular ao escoamento. Através dessa
imagem ¢é possivel perceber a influéncia negativa dos problemas da colmeia na qualidade do

escoamento.

Figura 4.49: Estruturas turbilhonares formadas dentro da secao de testes.

Fonte: Giardi (2023)
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5. CONCLUSOES

Atraveés dos resultados expressos no capitulo anterior, foi possivel perceber que os ex-
perimentos voltados para obtencéo dos coeficientes de pressao estdo dentro do esperado, sendo
possivel dar prosseguimento com outros experimentos envolvendo pressao utilizando a mesma

metodologia.

Porém, quando foi analisado os coeficientes de arrasto e sustentagdo utilizando o sof-
tware fornecido pelo fabricante, foi percebido uma inconsisténcia dos resultados com a obten-
cao dos dados, pois a balanca aerodindmica apresentou resultados muito distantes do esperado
e sem nenhuma repetibilidade. Apesar disso, a maneira mais simples e eficaz encontrada para
dar prosseguimento foi utilizar outra maneira de adquirir os dados, o Arduino conectado no
Excel. Além de resultados mais confiaveis, esta maneira trouxe maior agilidade e facilidade
para 0s experimentos, juntamente com uma maior frequéncia na aquisicdo de dados. Além
disso, o equacionamento utilizado no Excel ja retornava os coeficientes calculados baseado nos
pardmetros de entrada. Dessa forma foi possivel monitorar os experimentos em tempo real,

facilitando inclusive a calibracdo da balanca aerodinamica.

Dessa forma, ressalta-se a importancia da recuperacdo da balanca aerodinamica, um
equipamento de preco elevado, e que até entdo nao havia sido utilizada em nenhuma outra pes-
quisa na instituicdo. Apds o desenvolvimento deste trabalho, ja é possivel utilizar este equipa-

mento em pesquisas e trabalhos futuros na Universidade Federal de Goias.

Ressalta-se que, apesar dos problemas encontrados no desenvolvimento do presente tra-
balho, foi possivel obter resultados contundentes e em conformidade com o que se encontra em

trabalho de outros autores, que foram citados nas andlises dos resultados.

Também foi concluido que para os experimentos realizados no presente trabalho, o nu-
mero minimo de réplicas € quatro, apesar deste nimero ndo ser o ideal, pois se tratando de
trabalhos experimentais, um alto numero de réplicas é fundamental para a confiabilidade. Po-
rém através da andlise estatistica conclui-se que pelo menos quatro réplicas sdo capazes de

retornarem valores confiaveis e em conformidade com os resultados de outros autores.

Além disso, o tempo de amostragem obtido através de andlises estatisticas foi fixado
em 30 s, gerando maior agilidade durante a execugdo dos experimentos, totalizando em um

maior numero de ensaio por cada conjunto de experimentos.
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Atraveés deste sistema pode-se medir de forma confidvel forcas de arrasto e sustentacdo
em uma faixa do nimero de Reynolds entre 30000 e 340000.

Como prosseguimento deste trabalho, sugere-se fazer uma avaliacdo para verificar a
influéncia do peso do corpo de ensaio nos resultados obtidos em relacdo a forcas de arrasto e

de sustentacdo, comparando os resultados obtidos para cada modelo ensaiado.

Além disso, é possivel fazer a substituicdo das células de carga desta balanc¢a para au-
mentar a precisdo dos resultados. Ressalta-se que a Universidade Federal de Goiés, durante a

realizacdo deste trabalho, adquiriu células de carga com ranges menores, de 0,0 a 5,0 kg.

Outra linha que pode ser trabalhada é avaliar a razdo de bloqueio entre cada corpo de
ensaio e verificar a influéncia deste parametro nos resultados do experimento, juntamente com
diferentes tipos de corpos de ensaio (a universidade estava desenvolvendo outro aerofélio tipo
NACAO0012 porem com dimensdes e massa reduzida para realizar ensaios e comparar a influén-
cia da razdo de blogueio e do peso do objeto, porém até o fim do desenvolvimento do presente
trabalho a producdo deste aerofdlio ndo havia sido finalizada).
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TABLE V Percentage Points of the Studentized Range Statistic®
Gom(P:S)
P
J 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
I 90 135 164 186 202 216 227 237 246 253 260 266 272 272 282 286 290 294 298
2 140 19.0 223 247 26.0 282 29.5 30.7 31.7 32.6 334 314 348 354 36.0 36.5 37.0 3735 379
3 826 106 12.2 133 14.2 15.0 15.6 16.2 16.7 17.1 17.5 17.9 18.2 18.5 18.8 19.1 19.3 19.5 19.8
4 6.51 8.12 9.17 996  10.6 111 1.5 11.9 123 12.6 12.8 13.1 133 13.5 13.7 13.9 14.1 142 14.4
5 5.70 6.97 7.80 842 8.91 932 9.67 9.97 1024 1048 1070 1089 1108 11.24 1140 1155 11.68 11.81 1193
6 5.24 6.33 7.03 1.56 7.97 8.32 8.61 8.87 9.10 9.30 9.49 9.65 9.81 9.95 10.08 1021 1032 1043 1054
7 4.95 5.92 0.54 7.01 7.37 7.68 7.94 8.17 8.37 8.55 8.71 8.86 9.00 9.12 9.24 9.35 9.46 9.55 9.65
8 474 5.63 6.20 6.63 6.96 124 747 7.68 7.87 8.03 818 831 8.44 855 8.66 876 8.85 8.94 9.03
9 4.60 543 5.96 6.35 6.60 6.91 7.13 7.32 7.49 7.65 7.98 7.91 8.03 8.13 8.23 8.32 841 8.49 8.57
10 4.48 527 571 6.14 6.43 6.67 6.87 7.05 7.21 7.36 7.48 7.60 771 7.81 7.91 7.99 8.07 8.15 8.22
11 4.39 5.14 5.62 397 6.25 6.48 6.67 6.84 6.99 7.13 7.25 7.36 7.46 7.56 7.65 7.73 7.81 7.88 7.95
12 432 5.04 5.50 5.84 6.10 6.32 6.51 6.67 6.81 6.94 7.06 717 7.26 7.36 7.44 7.52 7.59 7.66 7.73
13 426 496 5.40 5.73 5.98 6.19 6.37 6.53 6.67 6.79 6.90 7.01 7.10 7.19 7.27 7.34 7.42 7.48 7.55
14 4.21 4.89 532 5.63 5.88 6.08 6.26 6.41 6.54 6.66 6.7 6.87 6.96 7.05 7.12 720 7.27 733 7.39
15 4.17 4.83 5.25 3.56 5.80 5.99 6.16 6.31 6.44 0.35 (.06 6.760 6.84 6.93 7.00 7.07 7.14 7.20 7.26
16 4.13 4.78 5.19 549 5.72 592 6.08 6.22 6.35 6.46 6.56 6.66 674 6.82 690 697 7.03 7.09 T.15
17 4.10 474 5.14 543 5.60 585 6.01 6.15 6.27 6.38 6.48 6.57 6.66 6.73 6.80  6.87 6.94 7.00 7.05
18 4.07 4,70 5.00 5.38 5.60 579 594 6.08 6.20 6.31 6.41 6.50 6.58 0.05 6.72 6.79 6.85 6.91 6.96
19 4.05 4.67 5.05 5.33 5.55 573 5.89 6.02 6,14 6.25 6.34 6.43 6.51 6.58 6.05 672 6.78 6.84 6.89
20 402 4064 5.02 5.29 5.51 5.69 5.84 5.97 6.09 6.19 6.29 6.37 6.45 6.52 6539 6.63 6.71 6.76 6.82
24 3.96 4.54 4.91 5.17 5.37 554 5.69 5.81 592 6.02 6.11 6.19 6.26 6.33 639 645 6.51 6.56 6.61
30 3.89 4.45 4.80 3.05 5.24 5.40 5.54 5.65 5.76 5.85 5.93 6.01 6.08 6.14 620 6.26 6.31 6.36 6.41
40 382 437 4.70 493 511 5.27 5.39 5.50 5.60 5.69 597 5.84 5.90 3.96 6.02 6.07 6.12 6.17 6.21
60 376 428 4.60 482 499 5.13 5.25 5.36 545 5.53 5.60 5.67 573 5.79 5.84 5.89 593 5.98 6.02
120 370 4.20 4.50 4.71 4.87 5.0 512 5.21 530 538 544 5.51 5.56 5.61 5.66 371 5.75 579 5.83
o 3.64 4.12 4.4) 4.60 4.76 <4 8H 4.99 5.08 516 523 5.29 5.35 5.40 5.45 5.49 5.54 5.57 5.61 5.65

f = Degrees of freedom.
“From 1. M. May, “Extended and Corrected Tables of the Upper Percentage Points of the Studentized Range,” Biomerrika, Vol, 39, pp, 192193, 1952, Reproduced by permission of the trustees of Biomerrika.
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APENDICE A

Os procedimentos iniciais antes do inicio de cada experimento estdo descritos nos to-
picos abaixo:

1 — Posicionar o computador em uma mesa em frente ao tanel de vento. A senha de
acesso esta escrita no proprio gabinete do computador. O posicionamento da mesa pode ser

visto na Fig. 9.1

Figura 9.1: Posicionamento da mesa de apoio do computador

Fonte: Proprio autor

2 — Ligar a fonte de alimentacdo o computador, médulos de presséo e da balanga do
proprio tdnel e o ventilador. Lembrando que o ventilador é ligado na tomada trifasica localizada
atrads do tanel. Na Fig. 9.2 € ilustrado 0 médulo da balanca do tnel na imagem a esquerda, o

cabo de alimentac&o trifasico para ligar o ventilador no centro e a direita 0 médulo de presséo.
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Figura 9.2: Mddulo da balanca, cabo de alimentacdo trifasico e modulo de pressao

Fonte: Proprio autor

3 — Ap0s 0 passo 2, conecta-se 0s dois cabos de dados entre os modulos do tunel e no
computador, para que seja possivel a transferéncia e obtencao de dados pelo computados atra-
vés do software do fabricante. Na Fig. 9.3 a esquerda tem-se a imagem de um dos cabos, de
forma que os dois sdo semelhantes. Além disso é necessario verificar se 0s tubos de pressao
estdo devidamente conectados nas tomadas de pressdo da secéo convergente do tunel e ligados
ao modulo de pressdo do tanel, assim como indicado na Fig. 9.3 a direita.
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Figura 9.3: Cabo de dados e local de acoplamento dos tubos de pressao

Fonte: Proprio autor

4 — Ap6s todos os cabos estarem conectados a fonte de alimentacéo, liga-se os modulos
da balanca e de pressdo, apertando o botdo tipo gangorra, localizado atrds dos modulos, assim
como indicado na Fig. 9.4 & esquerda. Também € necessario ligar o motor do ventilador, através
da chave do disjuntor bipolar localizado dentro da caixa do inversor de frequéncia, logo abaixo
do ventilador do tanel, ao lado do controlador do ventilador, assim como indicado na Fig. 9.4

a direita.

Figura 9.4: Parte traseira do médulo da balanca do tunel e controlador do motor do ventilador

Fonte: Proprio autor

5 — Ap0s a realizacdo de todos os passos é possivel iniciar a realizacdo de todos os
experimentos, lembrando que o ventilador pode ser ligado diretamente no inversor de frequén-
cia, com acesso local, ou de maneira remota, dependendo de como foi colocado a configuragéo.
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Essa configuracédo é feita utilizando o botdo “rem/loc”, que altera esse tipo de aciona-

mento, assim como indicado na Fig. 9.5.

Figura 9.5. Botdo rem/loc do inversor de frequéncia do motor do ventilador

Fonte: Proprio autor

E importante ressaltar que é esperado a velocidade dentro da secio de testes ser estabi-
lizada para comecar a gravar os dados no software. A estabilizag&o ocorre entre 10 a 15 segun-

dos apos a partida do ventilador.
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APENDICE B

Ressalta-se também que foram executados ensaios com o tinel de vento sujo, e outros
logo apos a limpeza completa do equipamento, sendo um fator importante para verificar a in-
fluéncia das particulas de sujeira nos resultados e determinar a periodicidade que deveria ser
realizada a limpeza do equipamento para a realizacdo de novos ensaios, a fim de néo gerar

grande interferéncia no que for obtido em cada experimento.

Além disso, realizou-se experimentos para obtencao do coeficiente de pressdo do cilin-
dro. O coeficiente de pressdo € outro parametro importante para o estudo de escoamento sobre

diversos corpos, como em cilindros, por exemplo, e foi calculado pela Eq. 10.1.

(10.1)

em que P € a pressao total em cada ponto da superficie do cilindro, em funcdo do angulo, P, €
a pressao de referéncia (pressao longe do cilindro, medida na entrada da secdo de testes), e p é

a massa especifica do fluido.

Dentre os cilindros disponiveis para execu¢do dos experimentos, apenas um foi utili-
zado para obtencédo do coeficiente de pressao, pois apenas ele possui uma tomada de pressao,
localizada na metade de seu comprimento que pode ser visualizado na Fig. 3.13, ja os demais

ndo possuem nenhuma, tornando impossivel essa analise para eles.

Devido ao fato de o cilindro utilizado possuir apenas uma tomada de pressao necessitou-
se realizar a rotacdo dele para cada ensaio, com os angulos variando de 0,0° a 180°, com passo
de 10° por ensaio, totalizando 19 ensaios com duracdo de 30 s cada. Cada um desses angulos
foi medido através de um transferidor na parte traseira da balanca aerodindmica, com um erro
de medicdo de +0,5°, e para esse experimento, ela foi utilizada apenas de suporte para o cilindro

e para a orientacdo do angulo.

Esse transferidor pode ser visualizado na Fig. 10.1.
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Figura 10.1: Traseira da balanca aerodinamica com transferidor e travas da placa flutuante

Fonte: Proprio autor

Ao executar o experimento utilizou-se a tomada de saida da se¢do convergente do tanel
(entrada da secdo de testes) e a tomada de pressdo do proprio cilindro ambos conectadas no
modulo de pressdo para a obtengdo da diferenca de presséo necesséria para o célculo do coefi-
ciente de pressdo. Os tubos utilizados para a medi¢cdo de pressdo devem ser conectados onde

foi indicado na Fig. 9.3 a direita.

A velocidade de cada ensaio foi obtida em funcéo das rotagdes de 400, 600, 1000 e 1400
rpm, que correspondem aos nimeros de Reynolds de 3,65x10% 5,86x10%, 1,01x10° e
1,42x10° respectivamente, com réplicas para cada rotagdo, com isso foi realizado varios en-
saios para obtencdo do coeficiente de pressdo para quatro velocidades distintas, para avaliar o

comportamento da curva de pressao.

O tempo de ensaio foi definido através de uma analise de variancia, e a quantidade de
réplicas necessarias para obter uma confiabilidade de 95% foi determinada através do teste de
poder de amostragem. Para isso, foi selecionado os tempos de 30 s a 180 s, com variacao de 30
s cada, e feito uma comparacéao entre as medias e variancias de cada tempo para avaliar qual o
melhor tempo para cada ensaio, conforme explicado anteriormente. O primeiro experimento foi
realizado logo apds a limpeza completa do tunel de vento e foi repetido dois meses apds a

limpeza do tnel com intuito de avaliar uma possivel interferéncia da sujeira nos resultados.
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Resultados do Coeficiente de pressédo do cilindro

Nos experimentos voltados a obtencdo do coeficiente de pressao do cilindro A, da Fig.
3.15, foram realizados ensaios com o tunel de vento limpo e com 2 meses ap6s a limpeza. Os
resultados obtidos para cada velocidade calculada anteriormente podem ser vistos na Fig. 10.2,

de forma que o angulo 0 varia com intervalos de 10°.

Figura 10.2: Cp do cilindro em fun¢@o do angulo 6 com o tunel de vento limpo

1,50
1,00
0,50

0,00

Cp

-0,50
-1,00

-1,50
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

theta ()

7.5 M/S 12 m/s 20.6 m/s 29 m/s

Fonte: Propria do Autor

As velocidades contidas no grafico sdo referentes aos nimeros de Reynolds de 36489,
58625, 100731 e 142128 (rotacdes de 400, 600, 1000 e 1400 rpm respectivamente). E possivel
perceber que com o tunel de vento limpo, as velocidades minima e méaxima (7,5 e 29,0 m/s) as
curvas de pressdo se distanciam das demais, 0 que pode caracterizar um problema na operacéo.
Além disso, pode ser observado que a partir de 80°, para essas velocidades o valor de Cp esta
superior a -1. Outro aspecto importante a ser verificado é que em especifico para a velocidade
de 7,5 m/s, referente a rotagdo de 400 rpm, na posi¢ao de 6 = 0°, valor de Cp € superior a 1, um
problema gerado por uma obstrugdo da mangueira conectada na tomada de pressédo durante a

execucdo deste experimento, que foi resolvido e para as demais velocidades isso ndo ocorreu.

Apesar disso, no geral as curvas do coeficiente de pressdo seguem o padrao encontrado
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nas literaturas expostas nos topicos anteriores (WHITE, 2011), de forma que para 8 = 0°0
valor de C, torna-se préximo a 1, com o ponto de menor valor do coeficiente de pressdo estando

por volta de 6 = 70°, e constante a partir de 80°.

Da mesma forma que na Fig. 10.2, foi obtido um outro grafico do coeficiente de pressédo

em fun¢do de 0, porém com o tunel de vento com 2 meses de uso, que pode ser observado na
Fig. 10.3.

Figura 10.3: Cp do cilindro em fun¢@o do angulo 6 com o tunel de vento ap6s 2 meses

1,50
1,00
0,50

0,00
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-0,50
-1,00

-1,50
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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7.5m/s 12 m/s 20 m/s 28 m/s

Fonte: Propria do Autor

Através desse outro grafico percebe-se que independente da velocidade utilizada as cur-
vas de Cp estdo praticamente sobrepostas, ndo havendo a mesma diferenga notada para as ve-
locidades 7,5 e 29 m/s, na Fig. 4.10. Nesse caso foi mantido o padréo, de forma que o Cp assume
um valor proximo a 1 quando 6 = 0°, assumindo seu menor valor quando 0 8 = 70° e se torna

constante a partir de 80° onde Cp = —1.

Vale ressaltar que a velocidade utilizada no experimento com o tunel de vento apds 0s
2 meses de uso foi recalculada, conforme a curva de calibragédo da Fig. 4.5, por isso houve uma
pequena mudanca nos indices do grafico da Fig. 10.3 em relacdo ao anterior. Acredita-se que
esta queda na velocidade tenha gerado o deslocamento da curva representada pela velocidade

de 29 m/s, tornando-a sobreposta as demais.

Dessa maneira, conclui-se que, apesar da diferenca notada nas velocidades obtidas entre
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o tunel limpo e apds dois meses de uso, ao refazer o célculo da velocidade durante o experi-
mento, e realizar a calibracdo da se¢do convergente utilizando o tubo de pitot, é possivel corrigir
esse problema. Da forma que, caso fosse utilizado o mesmo valor da velocidade nos dois expe-
rimentos, poderia haver uma grande diferenca entre os resultados, pois apesar da mudanca de

velocidade nesse periodo ndo ter sido consideravel, serd obtido um valor diferente de Cp.
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APENDICE C

1110]

Interface no Excel conectado ao Ardui

Figura 11.1
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Através da Fig. 11.1 é possivel visualizar a interface do Excel quando conectado ao
Arduino, de forma que “CH1” e “CH2” indicam os valores de massa em gramas obtida através
de cada célula de carga responsavel pela sustentagao, e “CH3” indica a mesma leitura para a
célula de carga do arrasto.

Na coluna G do Excel em “SOMA” (célula “G7”) ¢ indicado a soma do valor obtido nas
duas células de carga da sustentacdo, com resultado em gramas. Ja na coluna “H”, iniciando na
célula “H7” ¢ calculado o valor da for¢a em N da componente da sustentagéo.

Nas células “I8”, “J8” e “H8” constam o0s valores da area do objeto, massa especifica e
velocidade respectivamente. E importante ressaltar que a massa especifica foi utilizada de
forma independente para cada experimento, ou seja, antes de executar cada um era obtido o
valor da massa especifica do ar no momento da realizacdo do experimento através dos sensores
e do software do fabricante.

A coluna “M”, iniciando na célula “M7” ¢é possivel visualizar os valores da forca de
arrasto em N.

Nas células “F12” e “L12” foi calculado a for¢a média de sustentacdo e de arrasto res-
pectivamente, e por fim, nas células “I5” e “05” os coeficientes médios de sustentagdo e arrasto
respectivamente. A tabela 11.1 resume as informagdes mais importante de cada célula no Ex-

cel

Tabela 11.1: Informacdes do Excel sobre cada parametro

LOCALIZACAO MEDICAO
Coluna A Tempo
Coluna B Massa de sustentacao célula de carga 01 (g)
Coluna C Massa de sustentacao célula de carga 02 (g)
Coluna D Massa de arrasto célula de carga (g)
Coluna G Soma das massas de sustentacao (g)
Coluna H Calculo da Forca de sustentacao (N)
Coluna M Calculo da Forca de arrasto (N)
Célula F12 Forca média de sustentacdo (N)
Célula 18 Area de referéncia do objeto (m?)
Célula )8 Massa especifica do ar (kg/m3)
Célula K8 Velocidade de referéncia (m/s)
Célula L12 Forca média de arrasto (N)
Célula 15 Coeficiente médio de sustentacao
Célula 05 Coeficiente médio de arrasto

Fonte: Préprio autor
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