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RESUMO

O presente trabalho tem como tema central “Tunel de Vento de Camada Limite
Atmosférica: Metodologia de Projeto”, justamente pelo fato de o tinel de vento ser um
equipamento, pelo qual se destina a testes e estudos do ar em movimento. Justifica-se a
tematica deste trabalho pela sua relevancia para a area de pesquisa, sobretudo, para que se
possam efetuar os estudos na area da engenharia do vento. Este trabalho esta estruturado em
quatro capitulos que se complementam e se constituem num todo que articula revisdo teorica,
a qual possibilita a montagem de um documento com as especificagdes a serem consideradas
no projeto das diferentes partes de um tunel de vento: Introdu¢@o, onde sdo identificados: o
tema, o problema de pesquisa e os objetivos; Apresenta uma revisdo bibliografica sobre
aspectos associados ao tema da pesquisa: Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica:
Metodologia de Projeto; “Ttnel de Vento de camada Limite Atmosférico para a Universidade
de Passo Fundo”, apresenta as duas alternativas de Tuneis de Vento de Camada Limite
Atmosférica a FEAR/UPF; Apresenta conclusdes advindas do estudo e sugestdes para futuras
pesquisas. Dessa forma, este trabalho pretende contribuir com a pesquisa na area da

engenharia de vento.

Palavras-chave: tunel de vento, projeto de tunel de vento de camada limite atmosférica.



ABSTRACT

The present work has as its main subject the design and calculation of two atmosferic
boundary layer wind tunnels. It is with their possible assembly at the University of Passo
Fundo, to perform researches in the field of Wind’'s Engineering. The work is strutured
around four chapters: Introduction, where the theme and objectives are explained; Review,
where the state-of-the-art is present; Projects, where calculations and design are showed;

Conclusions and sugestions for future works.

Key words: wind tunnel, project of wind tunnel of atmospheric boundary layer.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Tlneis de vento sdo construidos ha pelo menos cem anos. Inicialmente, eles foram
concebidos para superar as limitacdes de outros métodos de ensaio aerodindmicos, como por
exemplo, o ensaio de queda livre.

Mais antigas ainda sio as equagdes de Navier-Stokes que descrevem o movimento dos
fluidos. Essas equacdes, ndo lineares e muito complexas, proporcionam solugdes fechadas
(analiticas) somente em algumas situagdes muito simples. Por muitos anos, seu valor foi
conceitual e a maioria dos problemas de engenharia foram solucionados a partir de ensaios em
tuneis de vento.

Os tuneis de vento foram e sdo usados como “sofisticados computadores analdgicos”.

Nas palavras do matemético John Von Neumann (1946, apud GORECKI, 1998):

Indeed to a great extent, experimentation in fluid dynamics is carried out under
conditions where the underlying physical principles are not in doubt, where the
quantities to be observed are completely determined by known equations. The
purpose of the experiment is not to verify a theory but to replace a computation
from unquestioned theory by direct measurements. Thus wind tunnels, for example,
are used at present, at least in part, as computing devices to integrate the partial
differential equations of fluid dynamics. (1998)

Muitos tuneis pequenos (de até SOHP) foram construidos entre 1900 e o inicio da
Primeira Guerra Mundial, tanto em Europa como nos EUA. Eles foram projetados para
realizar pesquisa basica vinculada a problemas da aeronautica. Com o inicio da Guerra, o
nimero de tuneis, seu tamanho, sua velocidade e poténcia crescem para dar suporte ao
desenvolvimento de maiores, mais rapidos ¢ mais potentes aecronaves e misseis. Nos anos 90,
alguns tuneis ultrapassaram a poténcia de 10.000HP e possuem velocidades que abrangem

todo o espectro possivel (desde baixo-subsdnico até hipersonico).
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Fora do campo aeroespacial, os denominados tineis de vento de propdsito geral,

desde 1930, foram empregados para resolver problemas vinculados a Engenharia do Vento,

tais como: a¢do do vento sobre edificios, torres, pontes, etc.

Novos desenvolvimentos, entre 1965 ¢ 1980, mudaram a situagdo indicada nos

paragrafos anteriores:

A dinamica de fluidos computacional (computational fluid dynamics, CFD) se
transforma em uma ferramenta muito poderosa da aerodindmica, com o
desenvolvimento de novos e poderosos computadores.

Descobre-se a importancia de simular a camada limite atmosférica (CLA) nos
ensaios das estruturas civis. Desde entdo, se inicia a constru¢do dos denominados
tineis de vento de camada limite, que permitam sua reprodugdo em escala
reduzida, ¢ o desenvolvimento de uma area nova do conhecimento chamada de

Engenharia do Vento.

A Engenharia do Vento (BARLOW et al, 1999) pode ser definida como o campo do

conhecimento que combina a meteorologia, mecanica dos fluidos, mecéanica estrutural e

estatistica, para minimizar os efeitos desfavoraveis do vento e maximizar os favoraveis. Em

geral, quatro sdo as areas de interesse da Engenharia do Vento:

1)
2)
3)

4)

Forgas estaticas exercidas pelo vento em edificios e estruturas;

Dinamica das estruturas submetidas a a¢do do vento;

Ventos locais. Esses problemas requerem a medigdo das propriedades médias e
flutuantes do vento;

Transporte de massa pelo vento: erosdo de solos, transporte de neve, polui¢ao

atmosférica, etc.

Hoje em dia, as ferramentas da Engenharia do Vento sdo os tineis de vento de CLA,

principalmente, e a CFD, em segundo lugar.

1.2 Problemas de pesquisa

O tunel de vento de camada limite € uma ferramenta fundamental no estudo de

polui¢do ambiental, agdo do vento em estruturas, micro-meteorologia, etc. Porém, o projeto e

a construg¢do de um tinel de vento ndo € uma tarefa simples, ainda que exista uma abundante

bibliografia sobre o tema em questao.

Assim surge o problema a ser desenvolvido: como projetar um tunel de vento de

camada limite atmosférica?
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1.3 Justificativas

O presente estudo justifica-se considerando que a constru¢do de um tunel de vento na
Faculdade de Engenharia e Arquitetura (FEAR) da Universidade de Passo Fundo (UPF),
somente serd possivel se houver, como primeira condi¢do, um projeto executivo do referido
tanel. Portanto, o presente estudo oportunizard a FEAR vir a ter um tinel de vento, e com isto,

ter-se-40 novas oportunidades de pesquisa.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral
O objetivo geral desta pesquisa € projetar um tunel de vento, de camada limite, com o

qual se possam efetuar testes e estudos na area de engenharia do vento.

1.4.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desta dissertacdo sdo os seguintes:
e Montar um documento com as especificacdes a serem consideradas no projeto
dos diferentes trechos ou se¢des de um tunel de vento.
e Definir o circuito aerodindmico e a geometria (forma e tamanho) de, ao menos,
duas alternativas de tuneis de vento para a FEAR.
e [Estabelecer para cada alternativa de tunel de vento o projeto executivo e o

orcamento.

1.5. Estrutura da dissertacio

O trabalho esta estruturado em quatro capitulos, incluindo este, “Introduc@o”, onde
sdo identificados o tema, o problema de pesquisa, os objetivos e as justificativas.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre aspectos associados ao
tema da pesquisa: projeto de um tunel de vento.

O capitulo 3, “Tuneis de vento para a Universidade de Passo Fundo”, apresenta as
duas alternativas de tuneis de vento para a FEAR/UPF.

Em “Conclusdes”, capitulo 4, apresentam-se conclusdes advindas no estudo e

sugestoes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Camada Limite Atmosférica (CLA)

A camada limite atmosférica (CLA) € a parte da troposfera que recebe a influéncia
direta da superficie terrestre. Nos termos da engenharia do vento, a camada limite (CL) esta
determinada pela espessura da atmosfera na qual existe um gradiente vertical de velocidade.
Dentro da CLA a velocidade média do vento varia desde zero, junto a superficie, até a
denominada velocidade gradiente, na altura gradiente, que marca o limite superior da CLA.

A espessura da CLA ¢ variavel no tempo e espaco mas, em geral, ¢ menor do que
1000m. Nesta regido as caracteristicas do vento dependem principalmente da topografia do
terreno, da forma, dimensdes e distribuicdo dos obstaculos naturais e artificiais (a chamada
rugosidade superficial) e da variacdo da temperatura na direcdo vertical. Quanto maior a
rugosidade superficial, tanto maior serd a agitacdo mecanica provocada no ar (maior
turbuléncia atmosférica), maior o intercAmbio turbulento de quantidade de movimento e
maior a altura interessada neste processo. A CLA em uma cidade ¢ maior do que em campo
aberto ou sobre o mar, pois apresenta mais ¢ maiores obstaculos ao escoamento do ar.

Na Fig. 1 s@o apresentados os perfis de velocidade média do vento, dentro da CLA,

sobre terrenos de diferentes rugosidades, na condicdo de atmosfera em equilibrio neutro.

Gradient wind

HNJ'?

|
/

f Gradient wind

Figura 1 - Perfis de velocidade média sobre terrenos com diferentes rugosidades (PARKER 1977, apud
WITWER, 2003)
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As condi¢des de estabilidade da atmosfera estdo intimamente ligadas ao gradiente
térmico vertical do ar seco que sobe adiabaticamente. Este gradiente é de aproximadamente
1°C/100 m.

Se o gradiente vertical da temperatura ambiente coincide com o gradiente adiabatico,
se diz que a atmosfera estd em equilibrio neutro. Nestas condi¢des, as flutuacdes de
velocidade, ou seja, a turbuléncia é de origem mecanica, existindo assim, um equilibrio
dindmico entre a rugosidade do terreno e as caracteristicas do vento (médias temporais e
flutuantes). A atmosfera se encontra em equilibrio neutro, se o vento pode ser definido como
forte, e tiver sua origem em ciclones tropicais e extratropicais. Os ciclones extratropicais de
grandes dimensoes, em seu estagio maduro, geram tormentas (ventos fortes) de grande
extensdo e duragdo, conhecidas como “sistemas de pressdo plenamente desenvolvidos”, ou
simplesmente tormentas - EPS (extended mature pressure systems, ou extratropical pressure
systems). Estas tormentas apresentam o melhor equilibrio dindmico com a rugosidade do
terreno. Finalmente, é 1til estabelecer quando um vento pode ser considerado como forte.
Counihan (1975), a partir de sua revisdo de dados adquiridos por diferentes pesquisadores no
periodo de 1880 a 1972; sugere que velocidades médias, medidas a 10 m de altura, maiores
que 5 a 7 m/s sdo suficientes para produzir condi¢des adiabaticas ou quase adiabaticas.
Segundo Harris et al. (1980), um vento é considerado forte se a velocidade média horaria,
medida a 10 m de altura, excede os 10 m/s. Entretanto, segundo Jeary (1995) este limite
deveria ser de 20 m/s, ja que existem evidéncias de que a intensidade de turbuléncia adota
valores relativamente constantes, para velocidades médias superiores a indicada
anteriormente.

Quando o gradiente vertical da temperatura ambiente ¢ maior que o adiabatico, diz-se
que a atmosfera estd em equilibrio instavel, formando-se correntes de convecgdo com
intercdAmbio de massas de ar, de diferentes alturas. Nestas condi¢des, a turbuléncia de origem
mecanica gerada pela rugosidade do terreno, se agrega a de origem térmica. As tormentas
elétricas (thunderstorms), de relativamente curta duracdo (5 a 30 minutos), conhecidas
também como trovoadas ou tormentas TS, se produzem em atmosferas em condigdes de
equilibrio instavel. Estas tormentas, segundo Riera (BLESSMANN, 1990), podem causar
ventos com velocidades de pico superiores as tormentas de origem ciclonica.

Se o gradiente vertical da temperatura for menor que o adiabatico, ou entdo, quando a
temperatura ambiente cresce com a altura (inversdo térmica), se diz que a atmosfera se
encontra em equilibrio estdvel. Nestas condi¢cdes, ha uma tendéncia a supressdo de

intercAmbio de massas de ar, localizadas em diferentes alturas. Assim, a turbuléncia do vento
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tende a adotar valores muito baixos. Em geral para ventos fracos, conforme os limites
estabelecidos anteriormente, a atmosfera se encontra em estado de equilibrio ndo neutro.
Entdo, a turbuléncia pode ser incrementada pela acdo convectiva, ou entdo, pode ser
bloqueada pela inversdo térmica.

A transferéncia de quantidade de movimento na camada limite atmosférica ¢ dada,
fundamentalmente pelas tensdes aparentes de Reynolds ou tensdes turbulentas. O
comportamento desta tensdo define duas zonas na camada limite: a camada superficial (inner
layer ou atmospheric surface layer) e a camada de Ekman (outer layer). Na camada
superficial, que se estende até 150m de altura, aproximadamente, as tensdes de Reynolds sio
aproximadamente constantes, e, por conseguinte, também s3o constantes as taxas de

transferéncia de quantidade de movimento, massa e calor.

2.2 Tineis de vento

Existem basicamente dois tipos de tuneis de vento, de circuito fechado e aberto, e dois
tipos de configuragdes de camara de ensaio, aberta e fechada (BARLOW et al., 1999).

Nas Fig. 2 e 3 sdo apresentados tuneis de vento de camada limite, com camaras de

ensaio fechadas, de retorno fechado e aberto, respectivamente.
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" 5 \—‘(
= - ! =
(‘;l/;;-_ I:“ E % - 2 280 hi\\\\
(7 . 3
| i G PraEulsor : -\\
J_“m. o Camara de slmulldo:‘es SO S \ %
Mesa M-1I Mesa M-I it
it —
\Q" ,.‘:J g1 g
§ -8l O @

300 L .
Aletas radials g3z

£33 932

A

Figura 2 — Tunel de vento de camada limite de retorno fechado da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre (BLESSMANN 1982, apud LOREDO-SOUZA et al. 2004)

Os primeiros tineis de vento foram construidos no fim do século passado
(BLESSMANN, 1990). O primeiro parece ser o de Francis Herbert Wenham, construido para
a Aeronautical Society of Great Britain, em 1871. Tanto no fim do século XIX, como no

inicio do século XX, os tuneis eram empregados principalmente para o estudo de modelos de
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construgdes e de sélidos simples. Porém, com a apari¢do da aviagdo, o desenvolvimento dos
tuneis se adequou as necessidades do novo meio de transporte. A engenharia acrondutica esta
interessada no estudo de avides que se deslocam preferentemente por cima da camada limite,
numa atmosfera calma, sem turbuléncia. Para abordar esses estudos foram desenvolvidos os
chamados tuneis aerodindmicos ou aeronduticos, com uma relagdo comprimento/altura da
camara de ensaio em torno de um a dois, onde o escoamento de ar (vento) ¢ o mais uniforme e
isento de turbuléncia quanto possivel.

No inicio da década dos 60, Jensen e Frank (apud BLESSMANN, 1990) mostraram
que se pode obter uma escala apropriada da estrutura do vento natural, cobrindo-se um
comprimento consideravel do piso do tinel de vento com um material de rugosidade
adequada. Essa rugosidade ¢ a principal fonte de turbuléncia na atmosfera a baixa altitude, em
ventos em condi¢gdes de estabilidade neutra. Baseado nestes estudos, Davenport construiu o
seu tinel de vento de camada limite (boundary layer wind tunnel) em 1965, na University of
Western Ontdrio, Canada, enquanto que ja em 1963, Cermak finalizou a construgdo de um
tunel de vento meteoroldgico (meteorological wind tunnel), na Colorado State University,
EUA, capaz de simular camadas limites termicamente estratificadas. Os modernos tineis de
vento de camada limite, conhecidos na literatura inglesa como boundary layer wind tunnel ou
environmental wind tunnel ou meteorological wind tunnel, possuem uma relacdo
comprimento/altura da camara de ensaio a partir de oito, dada a necessidade de dispor de uma

camara de ensaio com comprimento suficiente para cobri-lo com rugosidade.

Figura 3 — Tl.'l.nel de vento de camada limite da Universidade Nacional do Nordeste, Resisténcia, Argentina
(WITTER, MOLLER 2000, apud LOREDO-SOUZA et al. 2004)
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2.3 Tuaneis de vento de retorno fechado

Na Fig. 2 é apresentado o circuito aerodinamico do Tunel de Vento de Camada Limite,

Joaquim Blessmann, do Laboratério de Aerodindmica das Construgoes (LAC) da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Comegando pela camara de ensaio e

deslocando-se a sotavento, o circuito deste tiinel de retorno fechado inclui as seguintes partes:

Camara de ensaio de se¢do transversal retangular e uma relagdo altura/comprimento de
10,40. A camara de ensaio ¢ levemente divergente no sentido do escoamento, para
manter a pressdo na camara de testes constante. No inicio da cadmara a se¢do
transversal ¢ 1,20m x 0,90m (largura x altura) e no final 1,30m x 0,90m;

Junta para estabelecer a pressdo atmosférica na cdmara de testes;

Primeiro difusor com transi¢do de se¢do retangular a hexagonal. O maior angulo entre
paredes opostas é 10°%

Primeira junta de lona para evitar a transmissdo de vibracdes geradas pelo conjunto
propulsor;

Transi¢do de se¢do hexagonal a circular, para ajustar o ventilador;

Primeiro canto, com aletas diretoras ou direcionadores do escoamento;

Sistema propulsor, que proporciona uma velocidade na cdmara de ensaio de 40m/s,
aproximadamente, para a condi¢do de tunel em vazio. O sistema propulsor ¢ composto
por um ventilador axial de 6 pas, com diametro de 1,50m, montado diretamente no
eixo do motor elétrico de 125 Hp, com suporte direcionador do escoamento
(straightener);

Segundo canto, com aletas ou pas direcionadoras;

Transi¢do de secdo circular para retangular;

Segunda junta de lona;

Retorno composto pelo segundo difusor, trecho de secdo constante, terceiro e quarto
canto com pas diretoras;

Camara de acondicionamento do escoamento (settling chamber). composta
unicamente pela colméia, com células de 0,075m de didmetro (circulares) e 0,45m de
comprimento, ¢ uma tela “Otis” com abertura quadrada de 0,025m (malha 100);
Convergente com uma rela¢do de contragdo igual a 1: 4,9.

Observar na Fig. 2 que as mesas de ensaio desse tunel se encontram localizadas: duas

na camara de ensaio (M I e M II), uma no primeiro difusor (M III) e outra no retorno (M 1V)
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7

As telas protetoras, cuja fungdo, entre outras, ¢ evitar que pedagos de um modelo
acertem o sistema propulsor, no caso deste tinel estdo localizadas no inicio do primeiro ¢
terceiro canto.

A velocidade do vento, neste tinel, ¢ controlada com um regulador mecanico de
vazdo, de pas radiais, localizadas na se¢cdo do ventilador, e estd sendo acrescido o controle
eletronico através de um inversor de freqiiéncia variavel.

Os tlneis de retorno fechado, também chamados de tineis tipo Prandtl ou Géttingen,
apresentam as seguintes vantagens e desvantagens (BARLOW et al., 1999; LOREDO-
SOUZA et al., 2005):

Vantagens:
e Por meio do uso de direcionadores de escoamento, nas mudangas de direcdo do eixo
do tunel, e telas a qualidade do escoamento pode ser mais bem controlada. Mais ainda,

0 escoamento torna-se independente do clima e de outras atividades que possam ser

realizadas no ambiente que guarda o tunel;

e Menos energia é requerida para uma dada dimensdo da camara de ensaio e velocidade;
e Menos barulhento;
e A camara de ensaio encontra-se perto da pressdo atmosférica, ainda no caso de tinel

com camara de ensaio fechada.

Desvantagens:
e O custo de construcdo do tunel ¢ mais elevado;
e Requer maior area para a sua localizagdo;
e O tunel se contamina com fumaga e/ou corantes, gases tragadores, etc.;

e A temperatura dentro do tinel ndo permanece constante (cresce gradativamente).

2.4 Tuneis de vento de retorno aberto

Na Fig. 3 é apresentado o circuito aecrodindmico do Tunel de Vento de Camada Limite,
Jacek Piotr Gorecki, do Laboratorio de Aerodinamica de las Construcciones (LAC) da
Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), Chaco, Argentina. Acompanhando o percurso
do ar, desde sua entrada até sua saida do tunel, o circuito deste tinel de retorno aberto inclui
as seguintes partes:

e Labios ou bocal de ingresso ou boca de sino, para orientar o escoamento;
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Camara de acondicionamento do escoamento(settling chamber): composta por uma
tela tipo “mosquiteiro”, cuja fung¢ao ¢ filtrar o ar, uma colméia com células de 0,10m x
0,10m x 0,60m de profundidade, e uma tela “Otis” com abertura quadrada de
0,0025m. Ambas as telas se apdiam na colméia;

Convergente com uma relagdo de contragdo igual a 4: 1;

Camara de ensaio de se¢do transversal retangular (largura x altura: 2,40m x 1,80m) e
uma relacdo altura/comprimento igual a 12,66. A camara possui duas mesas de ensaio
e um forro mével para compensar o gradiente de pressdo longitudinal;

Tela protetora (tela “Otis” com abertura quadrada de 0,025m);

Transi¢do de se¢do retangular a circular;

Primeira junta flexivel para evitar a transmissdo de vibragdes geradas pelo conjunto
propulsor;

Regulador mecénico de vazio, de aletas radiais;

Sistema propulsor, que proporciona uma velocidade na cdmara de ensaio de 20m/s,
aproximadamente, para a condicdo tinel em vazio. O sistema propulsor ¢ composto
por um ventilador axial (tipo Aerofélio, didmetro: 2,25m, velocidade de rotagao:
720rpm, salto de pressdo estatica: 40mm de coluna de 4gua) e motor elétrico externo
de 125 HP;

Segunda junta flexivel;

Difusor, com uma relagdo de area aproximadamente igual a 2 e angulo total de 6,8°;

As vantagens e desvantagens dos tineis de vento de retorno aberto em relagdo aos de

retorno fechado (BARLOW et al., 1999; LOREDO-SOUZA et al., 2005) sdo relacionadas

abaixo:

Vantagens:

Custo da construco tipicamente muito menor;

Menores exigéncias de espago para localizar o tinel,;

O tlnel ndo se contamina com fumaga e corantes, gases tracadores, etc., se a0 menos a
saida do tunel ¢ externa (em contacto com a atmosfera).

A temperatura dentro do tunel permanece praticamente constante.

Desvantagens:

Dependendo da relagdo entre o tamanho do tinel e do ambiente onde esta localizado,
pode ser necessario o uso de varias telas no ingresso do tinel para obter uma boa

qualidade de escoamento na cadmara de ensaio. O mesmo ¢é valido quando o ingresso
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ou a saida do tinel é externa, onde o vento e o tempo frio podem afetar as condi¢des
de operag¢do do tunel;

e Para um dado tamanho e velocidade do tuinel, o de circuito aberto consome maior
quantidade de energia;

e Em geral, os tuneis de circuito aberto tendem a ser barulhentos;

e A secdo de trabalho estd normalmente acima (tinel tipo soprador, ou seja, com o
propulsor no inicio do tinel) ou abaixo da pressdo atmosférica (tiinel tipo succionador,
ou seja, como ventilador na saida do tinel), o que requer vedagdes elaboradas em
todas as portas e mesas de ensaio para evitar vazamentos.

Segundo Barlow et al. (1999), devido ao seu baixo custo inicial, um tanel de retorno
aberto ¢ freqiientemente ideal para escolas e universidades, onde o tunel serda empregado

preferencialmente para ensino e pesquisa, sem uma elevada taxa de ocupacao.

2.5 Simulaciio da camada limite atmosférica (CLA)

As téenicas de simulagdo da camada limite atmosférica (CLA), com atmosfera em
equilibrio neutro, podem ser classificadas em: métodos passivos e ativos, ou entdo, de
crescimento natural ou acelerado. Por sua vez, a CLA simulada pode ser de espessura total ou
parcial.

As descobertas, nos anos 60, de Jensen e Frank (apud BLESSMANN, 1990) dao
origem a técnica de simulag¢do de crescimento natural da CLA que consiste em cobrir 0 piso
do tinel de vento com um material de rugosidade adequada. A camada limite (CL) que cresce
sobre tal superficie, com gradiente longitudinal de pressdes nulo, é semelhante a CLA.
Entretanto, o crescimento ¢ relativamente lento, dependendo da rugosidade.

Mesmo em tuneis longos, como o da Figura 3, os maiores fatores de escala obtidos
naturalmente sfo da ordem de 1/500. Assim, foi necessario introduzir algum dispositivo que
acelere o crescimento da CL para atingir escalas maiores (COOK, 1990), mas sem afetar
significativamente suas caracteristicas. Nascem assim, as técnicas de simulagdo da CLA de
crescimento acelerado, conhecidas na literatura como métodos de rugosidade, barreira e
dispositivo de mistura (rugosiyi, barrier and mixing device)(COOK, 1990). Dentre esses
métodos destacam-se os de Counihan (1969) e Standen et al. (1969).

Os dispositivos de simulagdo empregados pelo método de Counihan (Fig. 4) sdo: um
gerador de vorticidade (misturador) disposto verticalmente, uma barreira e a superficie
altamente rugosa. O papel da rugosidade ¢ o mesmo que no método de simulagdo da CLA de

crescimento natural; ela representa a rugosidade da superficie terrestre no prototipo. A
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rugosidade ¢ o componente mais importante, pois define as propriedades médias e flutuantes
do vento na CLA simulada. A barreira e o gerador de vorticidade sdo a parte “artificial” da
simulag@o. A barreira fornece um déficit de quantidade de movimento ao nivel do piso do
tunel, o qual ¢ misturado na altura total da CLA simulada pelo gerador de vorticidade. No
caso ideal, o escoamento na secdo de testes a sotavento da rugosidade deveria ter as
caracteristicas de uma CL desenvolvida naturalmente sobre um comprimento de rugosidade
muito maior que o existente, ¢ sem qualquer outra caracteristica adicional imposta pela

barreira e o dispositivo de mistura.
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Figura 4 — Equipamentos para simulagdo da CLA (LOREDO-SOUZA et al. 2004)

As técnicas de simulacdo da CLA de crescimento acelerado podem ser empregadas
para simular a espessura total da CLA, simulagdo de espessura total, ou para simular a camada
superficial, simula¢do de espessura parcial. As escalas atingidas nas simulacdes de espessura
total sdo da ordem de 1/500, razdo pela qual sdo empregadas em estudos de edificios muito
altos, estudos topograficos, dispersdo sobre longas distancias, etc. Entretanto, as escalas
atingidas nas simulagdes da CLA de espessura parcial, da ordem de 1/200 a 1/300, permitem
o estudo de edificacdes baixas, por exemplo.

Os processos citado acima, método de simulagdo da CLA passivo, tem em comum o
fato de empregar corpos sélidos para a reprodugdo das caracteristicas do vento natural. Todos
eles, em menor ou maior medida, causam uma diminui¢do da velocidade média obtida no
tunel. As técnicas conhecidas como métodos de simulagdo da CLA ativos, que parece ter sido

iniciadas em 1971, procuram reproduzir a estrutura do vento natural por meios puramente
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aerodinamicos. Mais precisamente, com jatos de ar langados perpendicularmente ao vento

gerado no tunel, a partir de seu piso.

2.6 Projeto de tuneis de vento
Barlow et al. (1999) afirmam que o primeiro passo no projeto de um tunel de vento é
determinar o tamanho e a forma da camara de ensaios, em fun¢do do uso a ser dado ao tunel.
A area da seclo transversal da cdmara de ensaio basicamente determina o tamanho total do
tunel. As decisdes basicas a serem adotadas pelo projetista de um tinel de vento de baixa
velocidade sdo:
e Numero de Reynolds (Re) minimo a ser atingido no tunel;
e Tamanho e forma da cdmara de ensaio;
e Tipo de retorno: fechado ou aberto
e Tipo de camara de ensaio aberta ou fechada
Segundo Christohe (1987) (apud GORECKI, 1998) os principais requerimentos de
projeto de um tinel de vento sdo:
e Similaridade fisica;
e Qualidade do escoamento;
e Instrumentagdo;
e Desempenho e eficiéncia energética;
e Efetividade operacional.
Cermak (1981) e Plate e Cermak (apud BARLOW et al, 1999) indicam cinco
requisitos para testes em tineis de vento de camada limite:
1 - Reprodug@o numa escala geométrica adequada o relevo e as edificagdes;
2 - Atingir o nimero de Reynolds do protétipo;
3 - Simular adequadamente as propriedades cinematicas do vento (médias e flutuantes) na
camada limite atmosférica;
4 - Atingir dentro da camara de ensaio um gradiente de pressdo nulo, como acontece no
mundo real;
5 - Atingir o Numero de Rossby do prototipo.
Essas condig¢des permitem deduzir algumas exigéncias de projeto de um tinel de vento
de camada limite atmosférica, em equilibrio neutro, a saber segundo mensagem pessoal

(PALUCH, 2006):
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Normalmente, sdo dois os nimeros de Reynolds (Re) relevantes no ensaio de uma
edificagdo em tunel de vento de camada limite atmosférica (CLA): o Reynolds
associado ao escoamento ¢ o associado ao modelo ensaiado. As escalas geométricas
sdo, em geral, maiores do que 1/200, as velocidades em modelo e prototipo sdo da
mesma ordem, e a viscosidade coincidente. Surge assim, a impossibilidade de
reproduzir os elevados Re do mundo real em tineis de baixa velocidade. Contudo,
podem-se obter escoamentos semelhantes sem atingir o Re do prototipo, ja que as
caracteristicas do escoamento, na CLA simulada ou no escoamento em torno de
solidos angulosos, tornam-se independentes do Re, a partir de um valor minimo do
mesmo. Para assegurar que a CLA simulada sobre uma superficie rugosa seja
totalmente turbulenta, e, por conseguinte, independente do Re, deve-se verificar que as
velocidades da corrente livre no tunel de vento sejam maiores do que 1m/s. Em sélidos
angulosos, para Re maiores que 3000, o escoamento independe do Re. Entretanto, em
sdlidos com superficies arredondadas a separacdo da sua CL, e, por conseguinte, as
caracteristicas do escoamento em torno do modelo, dependem principalmente do Re,
da turbuléncia do escoamento ¢ da rugosidade superficial do modelo. Para contornar
esse problema, a rugosidade da superficie do modelo é amplificada para que a
separacdo do escoamento aconte¢ca em pontos homologos, e assim, a forma do
escoamento em torno do modelo ¢ a mesma que aparece em torno da edificagdo real.
Entretanto, o uso dessa técnica sé € possivel, se o tinel de vento for projetado para que
sejam atingidos Re, associados ao modelo curvo, da ordem de 2 x 105, ou mais. O
anterior condiciona tanto o tamanho da se¢o transversal da cdmara de ensaio como as
velocidades a serem atingidas na mesma.

O numero de Rossby considera o efeito de rotagdo da terra sobre os ventos. A rotagdo
produz uma mudanga na dire¢do do vento da ordem de 5° sobre uma altura de 180 m.
Reproduzir em tuneis de vento essa mudanga de direcdo altera em forma pouco
significativa os resultados dos ensaios. Por conseguinte, o nimero de Rossby do
mundo real ndo é normalmente reproduzido.

As modernas técnicas de simulagdo do vento natural, com camada limite atmosférica
em equilibrio neutro, conhecidas como “método de rugosidade, barreira e dispositivo
de mistura” (vide item 2.5), exigem uma camara de ensaio com relagdo

comprimento/altura da ordem de 10;
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e O gradiente longitudinal de pressdo, normalmente encontrado num tinel de vento, e
incrementado pela necessidade de simular a CLA, ou seja, uma camada limite muito
espessa, pode ser compensado usando um “forro moével” que se desloque
verticalmente, proporcionando um incremento da se¢@o transversal do tunel. Uma
outra alternativa € fazer as paredes laterais da cdmara de ensaio do tinel levemente
divergentes.

e No 50th Euromech Colloguium (HUNT et al., 1975), Plate e Cermak tentaram definir
qual seria o melhor design de um tinel de vento para simular a camada limite
atmosférica (CLA). Esse tinel, segundo Plate, deve possuir uma cimara de ensaio de
aproximadamente 10m de comprimento, uma se¢do transversal de 2,00m x 1,50m
(largura x altura), um forro movel para ajustar o perfil longitudinal de pressdo, e sua
maxima velocidade de cerca de 10m/s. Mais ainda, uma sobre-pressdo na camara de
ensaio seria desejavel, mas um retorno fechado nio € necessario porque niveis muito
baixos de turbuléncia ndo sdo particularmente importantes na engenharia do vento.
Segundo Cermak, o tunel ideal deveria possuir uma cdmara de ensaio de 20m de
comprimento e uma largura de ao menos 3m, para evitar efeitos de interferéncia das
paredes laterais com o escoamento separado em torno do modelo de edificagdo.
Finalmente, a velocidade do tinel devera ser maior do que 10m/s para permitir a
medicdo de pressdes flutuantes.

Em 1981, Cermak afirma que um tinel de vento, capaz de reproduzir a CLA em
equilibrio neutro, deve possuir as seguintes caracteristicas:

e (Camara de ensaio com as seguintes caracteristicas: comprimento de 12 a 20m, largura
de 2 a 4m, altura de 2 a 4m;

e O gradiente longitudinal de pressdes deve ser possivel de ser controlado;

e (Caracteristicas do escoamento: velocidade média do ar de 2 a 30m/s com uma
variac@o espacial e temporal no inicio da cdmara menor do que 1% e uma intensidade
de turbuléncia também menor do que 1%;

e O tinel pode ser de circuito aberto ou fechado, usando ar a pressdo atmosférica como
fluido;.

No International Symposium: Experimental Determination of Wind Loads on Civil
Engineering Structures, New Delhi, Cermak (1990) afirma que tuneis de vento de baixa
velocidade podem reproduzir satisfatoriamente as caracteristicas da camada limite atmosférica

para estudos da agio do vento em edificacdes e estruturas. Segundo o autor, a cdmara de
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ensaio do tinel deve ser suficientemente comprida para reproduzir camadas limites
turbulentas plenamente desenvolvidas, de 1,0m de altura, aproximadamente, para um amplo
ambito de rugosidades superficiais. Para atingir esses requerimentos, a cdmara de ensaio deve

possuir um comprimento de 15m ou mais, uma altura de 2 a 3m e uma largura de 2 a Sm.

2.7 Consideracdes energéticas
Para manter as condigdes desejadas no escoamento, tais como a velocidade U, na
secdo de ensaio do tunel, de area 4., precisa-se manter em todo o circuito do tinel a vazdo de

volumétrica Q, igual a:

0=U.A, 2.1
com U, em (m/s), 4. em (m?) e O em (m’/s).

O bombeamento dessa vazdo Q implica em vencer as perdas de carga ou de energia
mecéanica, isto ¢, a dissipacdo de energia mecanica e transformacdo em calor, nos diversos
trechos do circuito do tinel. A soma das perdas de energia ao longo do tinel, que podem ser
interpretadas como quedas de pressdo estatica Ap; nos diferentes trechos i do tunel, ou entio,
como quedas na linha piezométrica, deve ser igual ao ganho de pressdo fornecido pelo

ventilador do tinel, Ap,, ou seja,

Ap, =D Ap, (2.2)
i=1

com Ap; e Ap, em (Pa) ou em (mmca).

As perdas de carga ao longo do circuito do tinel costumam ser calculadas, assim como
em hidraulica, utilizando a aproximac¢do do escoamento unidimensional. Essas perdas sdo o
resultado:

e do atrito superficial nas paredes: sdo as chamadas perdas distribuidas, principalmente
nos trechos retos, ou nas variagdes suaves de secdo, ao longo da tubulagdo do tinel;

e dos deslocamentos ou efeitos do arrasto de pressdo: sdo as chamadas perdas
concentradas ou localizadas, que ocorrem nas mudangas bruscas de se¢do ou dire¢do
da corrente, e também nos difusores, na telas de turbuléncia e nas esquinas;

e de perdas de quantidade de movimento, como por exemplo, num jato livre numa
camara de ensaio aberta, ou na descarga livre para atmosfera num tunel de retorno
aberto.

A perda de carga em forma adimensional &;, num trecho i do tinel, ¢ definida como a

relacdo entre a queda de pressdo estatica Ap; e a pressdo dindmica no ingresso do trecho ¢;:
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i %piUf q, (2.3)
onde:
pi- massa especifica do ar no trecho i do tinel, em (kg/m’);
U;: velocidade do ar no mesmo trecho 7, em (m/s);
Ap; e g; em (Pa) ou em (mmca).

O k;, conhecido também como coeficiente de perda de carga na sec¢do ou trecho i do
tunel, pode ser entendido como a relacdo entre a perda de energia nesse trecho e a energia
cinética que ingressa no mesmo trecho do tinel.

As perdas distribuidas costumam ser apresentadas em termos do coeficiente f'de atrito

de Darcy — Weisbach, definido por

I 1
Ap, = f—~—pU} 2.4
\p fD_zp (2.4)

1

onde:
[;: comprimento do trecho i do tinel, em (m);
D;: diametro hidraulico do trecho i do tinel, em (m).
A poténcia aerodindmica P4 a ser fornecida pelo ventilador para manter o salto de

pressdo Ap, ¢€:

4 1
P,=Ap,0=1n,P, =Y Ap,0=K EpCUSAC (2.5)
i=l1

onde:

n,: rendimento do ventilador, adimensional,

P, poténcia do motor de acionamento, em (W);

pc: massa especifica do ar na se¢éo de ensaio do tunel, em (kg/rn3 );

K: coeficiente de perda de carga do conjunto do circuito, referido as condigdes na secdo de

ensaio, ou seja,

ZApi ZApi
K = i=1 — =l (26)

1
—pu? 4
2p( c

onde ¢, ¢ a pressdo dindmica na se¢do de ensaio em (Pa) ou em (mmca).
O coeficiente de perda geral K pode ser calculado a partir dos coeficientes de perda

locais k;, referidos a pressdo dindmica local g;:
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N k.qg.
2 2.7)

q.

K

Finalmente, a energia relativa £z de um tinel de vento ¢ uma medida da sua eficiéncia
energética. Esse coeficiente compara a poténcia (“vazdo de energia cinética”), P., disponivel

na sec¢do de ensaio,

1 1
P =2pUQ=—pUlA, (2-8)

com a “vazdo de perdas”, ou entdo, com a poténcia aerodindmica P, fornecida pelo

ventilador, para vencer essas perdas de energia,

C

_ P _12pUQ _12pU0 1

p A0 Sao K (2.9)

A energia relativa é maior do que 1, tipicamente entre 3 e 7. No caso de tuneis de
vento do tipo jato livre o coeficiente £z ¢ menor do que um. Segundo Gorecky (1998) a
energia relativa ¢ definida pela configuracdo geométrica do tunel, principalmente pela razdo
de contragdo do convergente, pelo nimero de Reynolds a ser atingido no tinel, e pela
qualidade aerodindmica dos elementos que contribuem para o fator de perda de carga geral K

do tanel.
2.8 Regras gerais de projeto

Nas seguintes secdes serdo apresentadas as regras de projeto dos diferentes trechos
que normalmente compdem um tinel de vento de camada limite de retorno aberto, assim
como, os coeficientes de perda de carga associados a essas segdes do tunel.
2.8.1 Labios de ingresso ou bocal (Bell mount)

Os labios de ingresso colaboram na obtengdo de um escoamento uniforme

(uniformidade espacial e temporal), assim como, na redugdo das perdas de carga do

escoamento no ingresso do tinel. A funcéo desses labios é orientar o ingresso do escoamento
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ao tunel, evitando a formag¢ao de redemoinhos ou vortices estacionarios (pseudo-labios), onde

se produz dissipag@o de energia e turbuléncia adicional.

No caso do tunel da Fig. 3 os labios foram projetados com secdo transversal em forma
de elipse, com o semi-eixo maior horizontal, de 30cm, ¢ o semi-eixo menor de 10cm (Fig. 5).
Segundo Guirguis (1996), o labio de ingresso, constituido por dois arcos de circunferéncias,
deve ter um raio interno igual a 1/3 e o raio externo igual a 1/4 do didmetro hidraulico do

tunel como indicado na Fig. 6.

Figura 5 — Labio feito a partir de uma elipse (PALUCH 2006(mensagem pessoal))

Figura 6 — Labio feito a partir de duas circunferéncias (GUIRGUIS 1996)
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2.8.2 Camara de estabilizacio do escoamento (settling chamber)

A camara de estabiliza¢do do escoamento normalmente ¢ composta por uma colméia
seguida de telas de uniformizagdo. O niimero e o coeficiente de perda de carga total &, das

telas dependem dos niveis maximos de turbuléncia admitidos no inicio da cdmara de ensaio.

2.8.3 Colméia

A fungdo da colméia ¢ for¢ar a que todo o escoamento possua uma mesma direcao
(escoamento paralelo). Por conseguinte, a colméia ¢ eficiente em remover a componente
lateral da velocidade, tanto o valor médio como o valor flutuante (componente lateral da
turbuléncia).

Em geral as células da colméia tém diametro (d) da ordem de 0,7 a 1,5% do didmetro
(D) da se¢do em que a colméia esta instalada, e relacdo comprimento/didmetro das células //d
= 6 a 8. Com numero de Reynolds relativamente reduzido o escoamento dentro das células
ndo chega a ficar plenamente desenvolvido e permanece na faixa laminar ou de transicao.
Segundo Lumley (1964, apud GORECKY, 1998) ou ainda Lumley ¢ McMahon (1967, apud
GORECKY, 1998) obtém-se os melhores resultados com colméias de células suficientemente
longas, //d =15, e de se¢@o suficientemente pequena para permitir que o escoamento nos tubos
correspondentes fique plenamente desenvolvido. O numero de Reynolds, baseado no
comprimento dos tubos, deve ser maior do que 10°.

Dependendo do numero de Reynolds, os valores minimos do coeficiente de perda de
carga k. das colméias (Fig. 7), de tubos curtos, sdo de cerca de 0,20 para tubos hexagonais,

0,22 para os quadrados e 0,30 para os circulares; e no caso de tubos longos de 0,5 a 0,6.

JAVAVYAVYAVI
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Figura 7 — Geometria das células em colméias (BARLOW et al. 1999)
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2.8.4 Telas de uniformizacao(screens)

A tela uniformizadora (Fig. 8), como indica seu nome, produz um campo de
velocidades mais uniforme. Uma tela com um coeficiente de perda & = 2,0 a 2,5 cancela
praticamente todas as ndo uniformidades do perfil de velocidades médias longitudinais, reduz
também para menos de 0,1 o valor inicial da componente longitudinal da turbuléncia, e para

0,3 o da componente transversal. Uma tela também refrata o escoamento incidente na dire¢ao

da perpendicular a tela no ponto de incidéncia.
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Figura 8 — Tela de uniformizagao, utilizada em tuneis de vento (JAARSMA 1996)

Para um dado campo de diferencias de velocidades moderada, (PRANDTL 1933, apud

BARLOW et al., 1999) o uso de uma tela com coeficiente de perda k, reduz as diferengas em:

1

™ (2.10)

Entretanto, o uso de » telas com coeficiente de perda de carga k, uma atras da outra,
conduz a uma queda de pressdo dada por:
Ap, = nk,gq, (2.11)
e as diferencas de velocidades sdo reduzidas a

1

m (2.12)

O anterior mostra claramente que o uso de » telas com coeficiente de perda £

moderado ¢ mais eficiente que o emprego de uma s¢ tela com &, =n.k, .
Do ponto de vista geométrico uma tela caracteriza-se pela dimensfo, ou passo, / da
malha quadrada e pelo didmetro d dos arames de se¢do circular. Pode-se entdo, definir a

porosidade da tela ff como a relagdo entre a area dos vazios e a superficie total, ou seja,
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ﬂz(l‘lf’) =(1_?] (2.13)

ou entdo, o seu complemento, a solidez o, definida como a relagdo entre a superficie projetada
dos arames e a superficie total da tela

2 (71_ 2
e Us)

= =1-4 (2.14)

Para as telas o nimero de Reynolds pode ser avaliado por:

_ud
Bv

onde U/f é a velocidade média do escoamento através da tela em (m/s); d o didmetro dos

Re (2.15)

. . . L. 2 .
arames em (m) e v a viscosidade cinematica do ar em (m7/s); o coeficiente de perda de carga

k; resulta (WIEGHARDT,1952)

k, =65%(1-B)x B> Re™"’ e 60<Re<600 (2.16)
O coeficiente de perda &, decresce com o aumento da velocidade até Re = 600, a partir

do qual, resulta independente do Reynolds, e passa a depender unicamente de S estabilizando-

se em torno a (COLLAR 1939, apud METHA et al, 1979)

k,=09(1-p)/ B’ (2.17)

Numa distancia de 20 a 30 malhas apos a passagem pela tela a turbuléncia residual
volta a isotropia. Esta sera entdo a distancia entre duas telas ou entre a colméia e uma tela.
Segundo Metha et al. (1979) a distancia 6tima entre a tltima tela e o inicio do convergente ¢
aproximadamente 0,2 vezes o didmetro da secdo da camara de estabilizacdo (settling
chamber).

Para garantir a estabilidade do escoamento através de uma tela, mantendo bem
separadas as esteiras de cada malha, a porosidade deve ser maior que 0,57 (BARLOW et al.
1999).

As telas de seguranca, empregadas para proteger o ventilador, possuem uma elevada
porosidade f. Segundo Marcinowski (apud GORECKY, 1998) as telas “Otis”, com malha
25mm e arame 2,0mm (f = 0,8464), na faixa 5-20m/s, possuem um £, = 0,30.

As telas uniformizadoras ndo podem apresentar emendas nem costuras visiveis.

As telas uniformizadoras funcionam como verdadeiros filtros da corrente de ar,
retendo particulas de po, fiapos, insetos, etc. Por isso a sua instalagdo precisa prever a

possibilidade de sua desmontagem ou de acesso para limpeza.
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2.8.5 Convergente ou bocal convergente (nozzle)

As principais fun¢des de um convergente sdio (METHA et al., 1979) (Fig. 9):

a) Incrementar a velocidade média do escoamento até o valor correspondente a
camara de ensaio, permitindo que a colméia e as telas sejam localizadas num setor
do tunel com baixa velocidade, reduzindo assim, as perdas de carga;

b) Reduzir as variagdes de velocidade média e as componentes flutuantes da
velocidade (turbuléncia).

O parametro mais importante que define os efeitos indicados anteriormente é a relagdo
de contracdo ¢, definida como o quociente entre a area da segdo transversal do tinel no
ingresso do convergente e a area de saida. Os fatores de redu¢@o das variacdes de velocidade
sdo:

e Para a componente longitudinal da velocidade média do vento (BATCHELOR

1970, apud METHA et al., 1979) =1/c¢;

e Para as componentes transversais da velocidade média do vento (BATCHELOR
1970, apud METHA et al., 1979) = e ;

e Para o valor RMS da componente longitudinal flutuante da velocidade do vento
(PRANDTL, apud BARLOW et al., 1999) =1/c¢;

e Para o valor RMS da componente transversal flutuante da velocidade do vento

(PRANDTL, apud BARLOW et al., 1999) =1/+/c .

Figura 9 — Convergente, colméia e labios, vista externa de um tunel de vento (FAUTH 2006)

Uma analise dimensional indica que a pressdo estatica cai continuamente, e, por
conseguinte, a velocidade aumenta, a medida que o ar se move, desde o ingresso, na dire¢do
da saida do convergente. O anteriormente exposto indica que em principio ndo devem existir

problemas de instabilidade (deslocamentos) da camada limite (CL) ja que o gradiente de
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pressdes ¢ favoravel a sua formagdo ao longo de todo o convergente. Entretanto, uma analise
potencial de um convergente axi-simétrico mostra que a velocidade do ar nas proximidades da
parede, na entrada e na saida do convergente, ¢ menor (e a pressdo maior) que a indicada pela
analise unidimensional. Se o gradiente adverso de pressdes, no ingresso e/ou na saida, torna-
se suficientemente severo se produz a separagdo da CL, e com isto, ¢ favorecido um aumento
da turbuléncia na camara de ensaio, um incremento na poténcia requerida ¢ um aumento no
ruido gerado pelo tinel. Sempre ¢ possivel evitar a separagdo da CL num convergente
aumentado seu comprimento, mas isso conduz a um aumento do tamanho do tunel, custos e
espessura da CL na saida da contrag@o.

Um projeto eficiente de um convergente ¢ aquele que evita a separagdo da CL, com
um comprimento aceitavel da contrag@o, ¢ que na saida as ndo uniformidades nio ultrapassam
os limites toleraveis para uma dada aplicagcdo. Em tineis de vento de CLA sdo aceitas, fora da
CL natural do tunel, ndo uniformidades da ordem de + 2% para as velocidades médias e 1%
para a intensidade de turbuléncia.

Adota-se, em geral, um comprimento do bocal de contragdo da ordem de 1,0 a 1,5
vezes o diametro da entrada. Segundo Gorecky (1998), tineis de baixa velocidade (< 40-
50m/s) e de CLA ndo requerem relagdes de contragdo ¢ muito elevadas: convergentes suaves
com c entre 2,5 e 6 sdo usualmente adequados.

Para o caso de um convergente sem simetria axial ha um problema adicional: a
formacdo de correntes secundarias nas proximidades das quinas o que pode provocar a
separagdo da CL (METHA et al, 1979). Por conseguinte, contragdes retangulares devem ser
mais compridas que as de simetria axial, da ordem de 30% (WOLF, 1994), para reduzir o
gradiente de pressdo adverso.

No caso de contragdes bidimensionais, as vezes preferidas em tuneis com cdmara de
ensaio baixas e largas, como os empregados para simular a CLA, também podem surgir fortes
escoamentos secundarios. Mais ainda, uma contracdo bidimensional requer aproximadamente
25% a mais no comprimento para atingir o mesmo grau de uniformidade do escoamento que
num convergente com simetria axial.

Segundo Metha et al. (1979) as contragdes podem ser projetadas a olho ou por
aplicagdo de métodos teoricos, analiticos ou numéricos.

Os métodos numéricos consistem em: (a) estimar a geometria das paredes; (b) aplicar
a teoria do escoamento potencial para detectar as zonas com gradiente adverso de pressdes € o
grau de uniformidade do escoamento na saida da contrac@o; (c) testar a separacdo da CL

empregando algum critério e reiniciar o processo se os resultados nao foram satisfatorios.
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Se o convergente for projetado a olho, devem ser considerados os seguintes aspectos

(METHA et al. 1979):

e A forma da contracdo ndo é muito importante, exceto, nas proximidades da entrada
e saida;

e A suavidade do contorno ¢ o fator mais importante;

e O raio de curvatura na saida da contragdo deve ser menor que na entrada;

e A contragdo se deve unir ao resto do tinel segundo uma geometria tdo suave que
ao menos a primeira e segunda derivadas do contorno nas extremidades deve ser
aproximadamente zero.

A seguir sdo apresentados alguns métodos para definir a geometria de uma contragao,

encontrados na bibliografia consultada:

e O contorno do convergente, r,(x), com simetria axial, proposto por Witoszinski

(apud Byrkin et al., 1996) responde a seguinte equagdo (Fig. 10):

v
r\/ﬂ (x) = vvz

o) e

com OSsSl/\/g

(2.18)

onde:

SZ\/EXI

x: abscissa medida sobre o eixo da contragdo a partir da entrada da contragdo, em (m);
[: comprimento do convergente, em (m);
ry1: raio da contra¢do na sua entrada, em (m);

r'w2: raio da contrag@o na sua saida, em (m).
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Z(x)

T

Figura 10 — Contorno de WITOSZINSKI, rw(x), ¢=5,4, onde rw; é o raio de entrada, o rw, é o raio de saida, 1 ¢ o
comprimento da parte curva (BYRKIN et al. 1996)

e Para contragdes com simetria axial o contorno proposto por Boerger (apud WOLF,
1994) conduz ao convergente mais curto, para um dado grau de uniformidade do
escoamento na saida, e sem perigo de separagdo da CL. A Fig.11 mostra uma
comparacdo dos contornos propostos por Witoszinski e por Boerger para relagdes de
contracdo ¢ iguais a 5,5 € 16,29. Como pode ser observado na Fig. 11, o contorno de Boerger
se parece a uma taca com uma leve expansdo na saida da contragdo. A geometria de Boerger
proporciona contragdes cerca de 30% mais curtas que as de Witoszinski. Lamentavelmente, na

bibliografia consultada ndo esta disponivel a formulagdo empregada por Boerger.

S
R
1- Boerger CR:SSO
i =
%, 20 x
....... - R
= CR=16.29
Boerger

Figura 11- Contorno do convergente tipo Boerger e Witoszinsky (WOLF 1995)

e Bell e Metha (1988) propdem como contorno de uma contragdo uma geometria que
responde a um polindmio de quinto grau que satisfaz a condi¢do de que a primeira e
segunda derivadas do contorno sfo iguais a zero tanto na entrada como na saida do

convergente (Fig. 12).
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h(x)=(10xE> +158* —6&° )x (H, — H, )+ H, (2.19)
onde:

E=x/1

h(x): altura da contragdo na abscissa x, medida a partir do eixo do convergente, em
(m);

x: abscissa medida sobre o eixo do convergente ¢ a partir da sua entrada, em (m);

[: comprimento da contracido, em(m);

H,: altura da contra¢do na entrada, em(m).

H: altura da contragdo na sua saida, em(m).

Como pode ser observado na Fig. 12 o polindmio de quinto grau, da Eq.(2.19), conduz
a uma curva simétrica , com idéntico raio de curvatura tanto no ingresso como na
saida da contracdo, o qual ¢ considerado por Metha e Bradshaw (1979) uma

caracteristica indesejavel.

H

...... 1 * derivada

-.-.- 2 *derivada

Figura 12 - Polindmio de quinta ordem, com a primeira e segunda derivada iguais a zero nas extremidades,

(BRASSARD 2003)

e A sugestdo de Ghilarducci et al. (1998) consiste em gerar a contragdo mediante dois
arcos de elipses tangentes e reversos entre si. Usando a nomenclatura dos autores, os

arcos sio definidos pelo comprimento da contrag¢do L, as coordenadas (p, #) do ponto
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de maxima inclinagdo, o valor da tangente no ponto de tangéncia 7, ¢ a relagdo de

contragdo . Na entrada, a altura do convergente ¢ sempre igual a um.

05 +
C
.
o [kl
2
o L

Figura 13 — Perfil do convergente formado por duas elipses tangentes, (GUILARDUCCI et al. 1998)

Em termos destes parametros, as equagdes dos arcos sao:

2
YI:a—chl—% para 0<x<p
A
Y,=d—-ex /1_(xf_2L) para p<x<L

_1-4nr’r’ +4hpTr?
4r(1-2hr + pTr)

onde:

) p(1=2hr +2pTr)

b
4rT(1=2hr + pTr)

d_4h2+4Th(L—p)—1
~ 4T(L-p)+8h—4

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26-2)
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»_elL-
S =% (2.26-b)

Os autores sugerem parap, he T:

__L 2.27
p_(r+1) (2.27)
h= ! 2.28
i) (2:28)
7= 2)((}"—1) (228)
rxL

e Entlo, a forma da contragdo fica definida excusivamente pelo seu comprimento, L, e

relagdo de contragdo, r.

e Observar que todos os pardmetros definidos pelas equag¢des anteriores sdo
adimensionais, baseados nas relagdes da elipse.

No caso de tubos convergentes, como por exemplo uma contragdo, nao havera
separagdo da CL se o tubo for com variagdo suave de se¢do. Entdo, a perda de carga resulta
essencialmente pelo atrito entre o ar e as paredes do tinel. Como a se¢fo varia, e com ela a
pressdo dinamica, tanto Ap. como o coeficiente k. resultardo de uma ponderacdo ao longo do
comprimento (vide Eq. 2.4)

de 1
D(x)2

&, = [f )52 pU* () =k, 5 pU (2.29)

sendo x é a distancia medida desde a entrada do tubo, onde U(x) = U, e [ é o seu
comprimento.

Considerando um valor médio de f'e que pela equag@o da continuidade

umY _(D. ) (2.29)
U, D(x) '

onde D, ¢ o diametro hidraulico na entrada do tubo, resulta:

1 o dx 1
Ap. = D) = PU. |7 =k. = pU. (2.30)
e (;[Ds(x) 2
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!
dx
kc = fmédioD: (231)

[0t
Em geral a integracdo da eq. (2.31) sera numérica. Se aceitarmos a aproximacdo do

tubo convergente por um tubo conico a equacdo anterior permite uma integracdo imediata

4

o D

kC=M— e | -1 (2.32)
4 D -D ||D

5

onde:

D, e Dy: diametro hidraulico do tubo convergente na saida e na entrada, respectivamente em
(m);

[: comprimento do tubo, em (m);

fmea: valor médio do coeficiente fde atrito de Darcy — Weisbach, adimensional.

2.8.6 Camara de testes (test section)
A camara de ensaio de um tinel de vento da CLA é normalmente de sec¢do transversal

retangular, com largura maior que sua altura (Fig. 13).

Figura 14 — Camara de ensaio do tinel de vento da UFRGS, com o modelo de um pavilhdo industrial e os
dispositivos de simulagdo da CLA (SILVANI 2005)

No item 2.6 foram apresentadas, segundo diferentes autores, as dimensdes que deve
possuir a cdmara de ensaio para obter o melhor design de um tinel de vento de CLA. Cabe,

entdo, perguntar: quais sdo as dimensdes minimas da seco transversal da cdmara de ensaio de
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um tinel de CLA que permita reproduzir numa escala geométrica adequada o relevo e as
edificacdes a serem ensaiadas? Provavelmente, as dimensdes minimas ndo sejam muito
menores que as do tunel de vento Joaquim Blessmann, da UFRGS.(PALUCH
2006(comunicag¢io pessoal))

O anteriormente exposto se baseia nos seguintes aspectos:(PALUCH
2006(comunicacdo pessoal))

e Considerando que: (a) a escala do modelo deve ser o mais proxima a escala da
simulagdo da CLA; (b) as escalas das simula¢des da CLA, de espessura parcial, num
tinel de vento com Im de altura sdo da ordem de 1/300 (BLESSMANN, 1982); (¢) a
altura dos modelos ndo deve ultrapassar, em muito, cerca de 50% da altura da camara
de testes; se deduz que num tinel de vento, com uma camara de ensaio de 1m altura,
se consegue ensaiar adequadamente um modelo de 50cm de altura, de um edificio
esbelto, chaminé, torre, etc., de 150m de altura, assim como, um modelo de 5¢cm de
altura, correspondente a um pavilhdo industrial de 10m de altura. Observar que
modelos com as dimensdes indicadas anteriormente possuem uma escala geométrica
adequada, ja que sdo de relativamente facil construgdo, instrumentagcdo e possuem
escalas geométricas semelhantes & CLA simulada.

e Considerando que o comprimento (maior dimensao em planta) dos modelos isolados
ndo pode ultrapassar, em muito, 50% da largura da cdmara de ensaio, para reduzir a
niveis aceitaveis a interferéncia entre as paredes laterais do tinel e o escoamento em
torno ao modelo, se deduz que num tunel de vento, com uma cimara de ensaio de Im
de largura, se consegue ensaiar adequadamente um modelo de 50cm de comprimento,
correspondente a um pavilhdo industrial de 100m x 50m x 10m (comprimento x
largura x altura). Observar novamente, que o modelo com a dimensdo indicada
anteriormente possui uma escala geométrica adequada, ja que satisfaz os requisitos
indicados no paragrafo anterior.

Finalmente, também poderiamos perguntar: qual deveria ser a velocidade méaxima, em
vazio (sem simuladores da CLA), a ser atingida nesse tunel, com camara de ensaio de
dimensdes minimas: 1m x 1m (altura x largura)? Essa velocidade maxima é da ordem de
30m/s, aproximadamente.(PALUCH 2006(comunicagio pessoal))

O anteriormente exposto se justifica considerando os seguintes aspectos: no tunel de
vento Joaquim Blessmann, da UFRGS, que possui uma velocidade em vazio de 40m/s, Paluch
(1994) ensaiou um modelo de pavilhdo industrial com cobertura curva, com as dimensdes ¢

propor¢des indicadas na Tabela 1, obtendo um Re maximo
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Rer—d:2,6x105 (2.33)
14

onde:
U: velocidade no topo do modelo = 23,8m/s;
d: duas vezes o raio de curvatura do telhado =2.=0,1812m;
v: viscosidade cinematica do ar nas condi¢des do ensaio = 1,6586.10°m?/s.

Esse Re ¢ maior que o minimo necessario (2x10°) para que utilizando uma rugosidade
no telhado (areia, por exemplo), com altura relativa (altura média da rugosidade / duas vezes o
raio de curvatura da cobertura) da ordem de 1 x10™ a 2 x107, sejam atingidas condigdes de
escoamento no telhado independentes do Re. Entdo, a velocidade maxima que deveria ser

atingida no tinel de vento com cdmara de ensaio de dimensdes minima (1m x1m) resulta

5
I %40m/s =30m/s (2.34)
6%

Um tanel de vento com cdmara de ensaio de 1m x1m e velocidade maxima, em vazio,

de 30m/s, atinge um Re maximo

Re=—"—"=2x10° (2.35)

onde:
U: velocidade maxima do ar na cdmara de ensaio sem simuladores = 30m/s;
D: didmetro hidraulico da cdmara de ensaio = 1m;

v: viscosidade cinematica do ar a 20°C = 15x10°m?/s

O resultado anterior poderia ser empregado para deduzir a velocidade de projeto de
um tunel no caso de adotar uma camara de ensaio com dimensdes maiores, ou entdo, para
uma dada velocidade de projeto deduzir as dimensdes da camara.(PALUCH

2006(comunicag¢io pessoal))
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Figura 15— Dimensdes do pavilhdo ensaiado por Paluch (1994)

Tabela 1 — Dimensoes e proporgdes do pavilhdo industrial (vide Fig. 14).

DIMENSOES (mm) PROPORCOES 0
axbxh f r axbxh f/b &)
320x 160 x 16 48 90,6 2x1x0,10 0,30 61,9

No projeto da camara de ensaio deve ser previsto: o sistema de iluminagfo, as portas
de acesso, os painéis “vidrados” e as mesas de ensaio.

Num tunel de vento de CLA a camara de ensaio possui normalmente pelo menos duas
mesas de ensaio. Uma mesa localizada no “inicio” da cdmara, para ensaios com escoamento
uniforme e suave ou uniforme e turbulento. A outra mesa, localizada no “fim” da cdmara, é
utilizada para ensaios com simulagdo da CLA.

A mesa para ensaios com escoamento uniforme deve estar localizada, com relacéo a
saida da contragdo, a pelo menos meio didmetro hidraulico da cdmara de ensaio, ja que o
escoamento precisa dessa distdncia minima para se tornar o suficientemente desenvolvido.
Por sua vez, a segunda mesa deve estar o suficientemente afastada da saida da camara para
que a esteira do modelo ndo sofra interferéncia.

Para tubos de secdo circular, rugosos, em regime turbulento, Colebrook e White

(1938, apud GORECKI, 1998) indicaram as expressoes

e/D 2,51

1
= —20xlog, |24 22
“l 37 Rexyf

Jr

(2.36)
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onde:

f: coeficiente fde atrito de Darcy — Weisbach, adimensional;

¢: rugosidade granular equivalente das paredes do tubo, em (m);

D: didmetro do tubo, em(m);

Re: Numero de Reynolds referido ao diametro do tubo D.

A expressio (2.36) serviu de base para estabelecer o conhecido diagrama de Moody
(1944, apud GORECKI, 1998) (Fig.15).
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Figura 16 — Diagrama de Moody ( FOX e MCDONALD 2005)
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Tanto a Eq. (2.36) como o diagrama de Moody, podem ser utilizados para se¢des ndo

circulares desde que o Re passe a ser definido em termos do didmetro hidraulico Dy, em (m),

1%=i%4 (2.37-a)

onde:
A: 4rea da secdo reta, em (m?);
P: perimetro da se¢do reta, (m).
Para uma secdo circular temos obviamente D, = D. Enquanto que para uma se¢io

retangular de lados a e b, em m, resulta

2a.b
D, =—— -
) (a+b) (2.37-b)

O coeficiente de atrito superficial f permite definir para a cdmara de ensaio, de

comprimento /. e didmetro hidraulico Dy, um coeficiente de perda de carga k., vide Eq. (2.4)

k.= f— (2.38)

2.8.7 Difusor (diffuser)

A principal funcdo do difusor (Fig.17) ¢ reduzir a velocidade do escoamento,
transformando por tanto, energia cinética ou de velocidade em energia de pressdo. A presenga
de um difusor torna o tiinel mais eficiente desde o ponto de vista energético, j& que reduz o

salto de pressao estatica, Ap,, a ser fornecido pelo ventilador.

Figura 17 — Difusor de saida de um tanel de vento
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O ventilador, no caso de um tinel de vento de retorno aberto, pode estar localizado
antes ou apoés o difusor. Se estiver antes, é preciso agregar uma se¢do de tinel que permita a
transicdo de secdo retangular a circular. No caso do tinel da Fig. 3, essa transi¢do num plano
horizontal ¢ um convergente e num plano vertical um difusor. Observar que essa transicio,
ainda que possua duas paredes divergentes, ndo ¢ um difusor, propriamente dito, ja que a
relacdo de areas ¢ aproximadamente igual a 1. Quando o ventilador esta localizado no final do
tinel, o difusor e a transi¢do de se¢do constituem uma Unica pega (Fig. 16).

Em geral os difusores de saida possuem um angulo de abertura total que ndo excede
5°-6°, ¢ uma relacio de 4rea (4rea da secdo reta de saida / drea da secdo reta de entrada) ndo
maior que 2 a 3. O angulo ¢ a relagdo de areas foram escolhidos para evitar descolamentos e
instabilidades do escoamento no difusor.

As condigoes de estabilidade do escoamento no difusor (estacionaridade do
escoamento) dependem da relagdo de area, do angulo de abertura e das condigdes do
escoamento na entrada e saida do difusor.

O gradiente adverso de pressdes num difusor conduz a separacdio do escoamento das
paredes do mesmo se for projetado muito comprido.

O escoamento num difusor permanece estavel com angulos de abertura total pequenos,
5° a 6" com angulos maiores, da ordem de 15°, aparecem descolamentos (separacio do
escoamento das paredes do difusor) de carater intermitente; com cerca de 20° ocorre um
descolamento permanente unilateral: o escoamento passa a biestavel, podendo a regido
descolada bascular para um lado ou para o outro; com angulos maiores ainda, de uns 50° a
60°, a corrente passa a formar um jato completamente separado das paredes. Tais separagdes
podem produzir vibragdes, oscilagdes nas cargas do ventilador, oscilagdes na velocidade do
escoamento na camara de ensaio e aumento nas perdas de carga.

Os difusores ampliam qualquer perturbagdo de velocidade existente na entrada, razao
pela qual o rendimento dos mesmos depende muito dessas condi¢des. Camada limite espessa
na camara de ensaio e a esteira dos modelos sdo fatores muito desfavoraveis, razdo pela qual €
sugerido o emprego de uma tela no ingresso do difusor para atingir condi¢des de escoamento
ndo intermitente.

O rendimento, 7, de um difusor é definido como:

n, =L Le (2.39)
9.4,

onde:
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~ R , . . 2
De» Ds: pressdo estatica na entrada e saida do difusor, respectivamente, em (N/m°);
~ c A . , . . 2
e qs: pressdo dindmica na entrada e saida do difusor, respectivamente, em (N/m”°).
Um difusor ideal, com um rendimento de 100%, transforma toda a energia cinética em
energia de pressao.
O coeficiente de perda de carga, k;, num difusor, considera os efeitos combinados do

atrito nas paredes e dos descolamentos do ar (perda por expansio), resultando

k,=1-n, (2.40)

Difusores, corretamente projetados, tém rendimento #, da ordem de 0,75 depois de
uma se¢do de ensaio aberta, 0,85 a 0,90 depois de uma se¢do de ensaio fechada, e 0,90 a 0,93
se o perfil de velocidades na entrada do difusor tiver uma CL bem fina.

As perdas diretas de quantidade de movimento ocorrem: (a) no caso de seg¢des de
ensaio abertas em que o jato livre arrasta o ar ambiente, (b) no caso de descarga livre para a
atmosfera, nos tiineis de retorno aberto, e ainda (c) nos respiros € nos vazamentos.

Num tunel de circuito aberto a descarga do ar para atmosfera ambiente implica em

coeficiente de perda local kg = 1,0.

2.8.8 Sistema propulsor

O sistema propulsor de um tinel ¢ composto pelo ventilador (axial ou centrifugo), um
motor elétrico e o sistema de regulacdo de velocidade do ar, que pode ser mecanico ou
elétrico.

Os tlneis de retorno aberto acionados por um ventilador localizado na “saida” do
tunel, sdo do tipo suc¢do, ou seja, com camara de ensaio com pressdo estatica menor que a
atmosférica. Os tiineis com rotor no ingresso do tunel sdo do tipo soprador, ou seja, com
camara de ensaio a pressdo maior que a atmosférica.

Os tuneis abertos do tipo soprador, diferentemente do tipo suc¢do, ndo precisam que
sua cdmara de ensaio seja hermética (sem vazamentos de ar). A Unica vantagem do tlnel
aberto do tipo sucg@o é que o ar que ingressa nesse tipo de tinel, proveniente da edificagdo
que aloja o tunel, pode estar menos “perturbado” que o ar que sai do soprador (ventilador).
Isso ¢ particularmente verdadeiro se no tunel tipo soprador for usado um ventilador axial,
dada a dificuldade em remover a rotagdo (swirl) que esse tipo de ventilador gera no

escoamento. Esse efeito ¢ quase irrelevante se for usado no tunel soprador um ventilador
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centrifugo. Entretanto, o escoamento que sai do ventilador centrifugo ¢ turbulento e ndo
uniforme.

A maior parte dos tuneis de vento abertos, do tipo succdo, emprega ventiladores
axiais. O ventilador pode ou n3o possuir aletas ou pas de pré-rotagdo(pré-rotation vanes).
Essas pas fixas sdo projetadas para provocar uma rotagdo oposta a gerada pelo ventilador de
maneira que o efeito de rotacdo apds o rotor seja nulo. Como essas pas podem ndo ser
adequadas para todas as velocidades de rota¢do do ventilador, freqiientemente sdo adicionadas
pas anti-rotacdo(antswirl vanes) ou retificadoras (strainghteners vanes) apo6s o ventilador

(Fig. 17).

Figura 18 — Ventilador e carenagem instaladas com as janelas direcionadoras e anti-rotativas sdo também parte
do conjunto (BARLOW et al. 1999)

Se ndo forem empregadas aletas de pré-rotagéo, necessariamente devem ser agregadas
ao tunel aletas retificadoras, apds o ventilador. No caso de aletas de pré-rotagdo ajustaveis,
estas sdo empregadas, também, como regulador de velocidade (regulador mecanico (Fig.3)).

Ventiladores centrifugos sdo empregados para tuneis de vento aberto do tipo soprador.
O escoamento que sai dele ¢ turbulento e normalmente uniforme (Fig. 18). Entretanto, podem

ser apropriados para tineis de “baixo custo”.

Figura 19 — Ventilador centrifugo e o perfil de velocidades na sua saida (STATHOPOULOS 1984)
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Os ventiladores s3o projetados e construidos por fabricas especializadas. A selecdo ¢
feita em fungdo do tipo de ventilador, vazdo e salto ou ganho de pressido estatica a ser
proporcionado pelo rotor.

O motor elétrico é o tipo usual de propulsdo utilizado em tuneis de vento. Dentre eles:

e Motores alimentados por corrente continua, com velocidade constante, ou com

controle da rotagdo por variagdo da corrente elétrica, feita por retificadores
controlados de silicio;

e Motores de indugdo, com rota¢do constante, ou com controle de velocidade feito

por inversores de freqii€ncia variavel;

e Motores universais, com velocidade constante, ou com controle de velocidade feita

com retificadores controlados de silicio.

Em um sistema propulsor com controle elétrico (automatico) tem-se uma velocidade

do ar mais precisa que no caso de controle mecanico.
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3-TUNEL DE VENTO PARA A UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO

3.1 Condicionantes dos projetos

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram projetados dois tuneis de vento de
CLA.O projeto da primeira vers@o do tinel foi realizado de maneira a satisfazer as seguintes
condi¢des ou restri¢des:

1) Considerando a baixa disponibilidade de espago ¢ a falta de recursos financeiros na

FEAR/UPF o ttnel deve ser de baixo custo e com dimensdes minimas.

2) A secdo transversal da camara de ensaio deve possuir dimensdes que permitam

ensaiar numa escala geométrica adequada as edificagdes e seu entorno imediato;

3) A se¢do transversal da camara de ensaio e a velocidade do tunel devem permitir

atingir Numeros de Reynolds, associados a modelos curvos, da ordem de 2x10° ;

4) A relag@o altura / comprimento da camara de ensaio do tinel deve ser da ordem de

8, ou mais, para permitir uma adequada reprodugao da CLA empregando os modernos

métodos de simulagdo: rugosidade, barreira e dispositivo de mistura;

5) A camara de ensaio deve permitir compensar o gradiente longitudinal de pressdes;

6) Na condi¢do de tunel em vazio, ou seja, sem dispositivos de simulag¢do, as nao

uniformidades do escoamento na cdmara de ensaio ndo devem ultrapassar + 2% para

as velocidades médias e 1% para a intensidade de turbuléncia.

Para satisfazer os requerimentos indicados anteriormente foi projetado um tunel de
vento de retorno aberto, do tipo sucgdo, sem difusor de saida, com camara de ensaio de se¢ao
transversal retangular, com 1,50m de largura, 1,0m de altura e 8,0m de comprimento. Na
condi¢do de tinel em vazio, a velocidade de projeto adotada é 25m/s. Para compensar o
gradiente longitudinal de pressdes as paredes laterais da cdmara de ensaio sdo levemente
divergentes, com um 4ngulo total de divergéncia igual a 0,6".

Para satisfazer a condi¢do de baixos niveis de ndo uniformidade na cdmara de ensaio,

na condi¢do de tunel em vazio, o projeto prevé a constru¢do de um convergente, com relagao
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de contracgdo igual a 4, ¢ uma camara de estabilizagdo com colméia e telas de uniformizacéo,
com £k, total da ordem de 2.

O segundo tinel de vento projetado nesta dissertacdo foi concebido com o intuito de
reduzir ainda mais seu tamanho e seu custo. Para atingir esse objetivo foi concebido um tinel
de vento de retorno aberto, do tipo soprador, com ventilador centrifugo e camara de ensaio
com dimensdes e velocidade o mais proéximas possivel ao primeiro projeto. Para reduzir o
tamanho e o custo do tunel, com relacdo ao primeiro tinel, o difusor com grande angulo de
divergéncia, a contra¢do e o difusor de saida (de pequeno angulo de divergéncia), que
normalmente fazem parte de um tunel tipo soprador, foram descartados. Para fazer possivel
essa solucdo, que reduz tamanho e custo, em detrimento da qualidade do escoamento e da
eficiéncia energética do tinel, as dimensdes e a velocidade na saida do ventilador centrifugo
escolhido devem ser o mais proxima possivel das dimensdes e velocidade desejadas na
camara de ensaio. Para melhorar a qualidade do escoamento que sai do ventilador centrifugo
foi projetada uma camara de estabilizagdo com uma colméia e duas telas com £k, total da

ordem de 2.

3.2 Projeto da primeira versao do tinel de vento de CLA

O primeiro projeto do tinel de vento de CLA desenvolvido neste trabalho ¢ um tinel

do tipo aspirado, com ventilador axial na saida.

3.2.1 Circuito aerodindmico e geometria da primeira versio do tinel de vento de CLA

A seguir ¢ apresentado o circuito acrodindmico e a geometria (forma ¢ dimensdes) da
primeira versdo do tinel de vento de CLA, elaborado nesta dissertacao:

e  Labios de ingresso ou boca de sino: a geometria adotada ¢ a indicada em Guirguis
(1996), segundo a Fig. 5, com R;=0,811m e R,=0,616m.

° Céamara de estabilizagcdo do escoamento: composta por uma colméia e duas telas
uniformizadoras em gavetas removiveis. A colméia é constituida por células
circulares com diametro interno = 40mm e comprimento / = 0,30m. As duas telas
possuem diametro do arame d = 2mm, e passo ou malha / = 12mm, resultando
entdo S = 0,6944. O espagamento entre telas e entre a primeira tela e a colméia foi

adotado igual a 0,36m. Entretanto, o espacamento entre a ultima tela e o inicio do
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convergente resulta igual a 0,48m. O comprimento total da camara de estabilizagdo
resulta igual a 1,5m.

Convergente: o perfil adotado ¢ o sugerido por Witoszinski, (apud Byrkin et al.,
1996), conforme a Eq. 2.18, com um comprimento de / = 3,00m ¢ uma relagdo de
contracdo ¢ = 4,0.

Céamara de ensaio: de secdo retangular, com 1,50m de largura e 1,00m de altura no
inicio, ¢ de 1,60m de largura ¢ 1,00m de altura na saida da cdmara. A camara é
projetada com as paredes laterais levemente divergentes (dngulo total de
divergéncia igual a 0,6°, aproximadamente) para compensar o gradiente
longitudinal de pressdo. O comprimento da camara ¢ 8,00m. Resulta, entdo, uma
relacdo comprimento / altura da cdmara igual a 8.

O ventilador axial adotado permite atingir uma velocidade de 24,3m/s, na se¢éo de
testes, na condi¢do de tunel em vazio. Foram projetadas duas mesas de ensaio de
1,00m: uma delas localizada a 1,00m da saida do convergente e a outra a 1,00 do
ingresso a transicdo de se¢do. Na secdo de saida da cAmara foi prevista uma tela
“Otis” de prote¢do, com malha 25mmm ¢ arame 2,0mm (5 = 0,8464).

Transicdo de se¢do retangular (1,60m x 1,00m) a circular (1,60m de didmetro):
com um 4angulo de divergéncia total igual a 11,4°, num plano vertical, seu
comprimento resulta igual a 3,00m. Observar, que esta transi¢do ndo ¢ difusor ja
que a relacdo de areas € igual a 1,25.

Junta de lona para evitar a transmissdo de vibra¢des geradas pelo conjunto
propulsor;

Ventilador axial Otam, tipo Aerofoil, vazdo: 37,5 m3/s, velocidade de rotagdo: 886
rpm, ganho de pressdo estatica: 49,8mm de coluna de dgua. O didmetro da se¢@o
do ventilador (1,60m) igual ao didmetro de saida da transicdo de se¢do, foi
escolhido a partir da ado¢cdo de um ventilador comercial que satisfaz as exigéncias
de vazdo e ganho de pressdo a ser fornecido ao ventilador. O projeto nio prevé o
uso de aletas anti-rotagdo e/ou aletas de pré-rotacdo. No caso que a rotagdo
provocada pelo ventilador axial ndo seja amortecida até a cdmara de ensaio, sera
necessario agregar um conjunto de aletas anti-rotagdo. O ventilador serd acionado
por um motor elétrico montado sobre o eixo do ventilador de 60 CV, 8 polos, tipo
60 — TFVE, com controle de velocidade feito por inversores de freqiiéncia variavel

da Danfoss, tipo VLT — 5052.
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° Em detrimento da eficiéncia energética do tinel o projeto ndo prevé o uso de um

difusor, com o que se reduz significativamente o comprimento total da instalagao.
3.2.2 Projeto executivo da primeira versio do tinel de vento de CLA

Nas pranchas, Fig. 19 (TV1- 000) a Fig. 30 (TVI1- 010), ¢ apresentado o projeto
executivo do primeiro tinel de vento. Nessas pranchas, além da geometria do tunel, sdo
apresentados os materiais a serem empregados na constru¢do do tinel, suas especificagdes,

etc.

3.2.3 Estimativa da performance da primeira versio do tinel de vento de CLA

O seguinte projeto estara sujeito as seguintes condigdes iniciais:

a)-condi¢cdes atmosféricas:

- pressdo, de 941mbar ou 706 mm de Hg;

- temperatura média, de 20°C;

- massa especifica do ar, p = 1,19Kg / m’;

- viscosidade dindmica do ar, p = 1,84x10° m?/ s;

- viscosidade cinematica do ar, v = 1,55)410'5 m?/s;
- velocidade do som no ar, v=343,2 m/s.
b)—sec¢do de testes de secdo retangular:

- velocidade do fluxo, V = 24,3 m/s;

- medidas da largura , /, = 1,50 m, altura /, = 1,00 m;
- medida do comprimento, L. = 8 m;

- area inicial da se¢do transversal, A = 1,50 m?;

- didmetro hidraulico, da secéo:

D, =120m

c)-calculos preliminares:

- vazdo volumétrica:

0=3645m/

- numero de Reynolds, pela equagao (2.33), tem-se:

R, =124x10°
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- pressdo dinamica, pela equagdo (2.6), tem-se:
q =351,34Pa
- numero de Mach, tem-se:

_ 243m/s
343,2m/ s

=0,0708

d)-perdas de carga calculadas a partir das informagdes obtidas na revisdo
bibliografica:

- labios de entrada ou boca de sino, pelo fator médio de atrito de Darcy — Weisbach e
Colebrook e White (1938 apud GORECKI, 1998), para uma rugosidade relativa do MDF de
3x10 e um numero de Reynolds de 1,2x10 °, a f = 0,0262, pelas equagdes (2.36 e 2.38),
tem-se: k = 0,0136.

- laminador de fluxo ou colméia, o qual retira os vortices do escoamento, mantendo-os
em unica direcdo, a razao entre o didmetro hidraulico é igual a 7,5, com um comprimento
de 30 cm, um didmetro de 40 mm para cada tubo de PVC, com parede de 1,6 mm de
espessura, uma porosidade de 83,43%, com 3461 tubos, instalados na camara de estabiliza¢3o,
antes das telas e do convergente, um k = 0,30, segundo Lumley (1964 apud GORECKY,
1998), Prandtl (1933), Loredo-Souza et al. (2005), Stathopoulos et al. (1984), Mehta e
Brandshaw (1979), Loehrke e Nagib (1976), Vickery (1974), Holmes (1977), Greenway e
Wood (1979), Lumley e McMahon (1967, apud GORECKY, 1998);

- tela de arame retificadora, a qual melhora sensivelmente o perfil da velocidade,
corrigindo a direcdo do fluxo, a intensidade da componente de turbuléncia, da componente
transversal. Calcula-se, k = 1,93, pelas equagdes (2.10), (2.12), (2.13), (2.14), (2.15) e (2.17),
segundo Loredo-Souza et al. (2005), Stathopoulos et al. (1984), com o método aproximado de
Davis (1963), chegando-se a um didmetro do arame de 2,00 mm, uma malha de 12 mm e uma
porosidade B de 0,6944 ¢ o, de 0,3056;

- convergente, com taxa de contragdo de 4 vezes, tipo Witoszinsky, segundo Souza et
al. (2005), admite-se, uma rugosidade relativa (e / D) de 3 x 107, com as possiveis ondulagdes
da madeira tipo MDF, a ser utilizada, pelo fator médio de atrito de Darcy — Weisbach e
Colebrook e White (1938 apud GORECKI, 1998), a f = 0,0262, apos sete iteragdes, assim,
pelas equacgdo (2.36 e 2.38), tem-se: k = 0,260.

- cdmara de estabilizacdo, segundo Souza et al. (2005), admite-se, uma rugosidade
relativa (¢ / D) de 3 x 10~, com as possiveis ondulacdes da madeira tipo MDF, a ser utilizada,

com um numero de Reynolds de Re = 1,00 x 10°, pelo fator médio de atrito de Darcy —
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Weisbach e Colebrook e White (1938 apud GORECKI, 1998), a f = 0,0263, assim, pelas
equacdo (2.38), tem-se: k=0,0161.

- secdo de testes, segundo Souza et al. (2005), admite-se, uma rugosidade relativa (e /
D) de 3 x 107, com as possiveis ondulagdes da madeira tipo MDF, a ser utilizada, com um
numero de Reynolds de Re = 1,9 x 10°, pelo fator médio de atrito de Darcy — Weisbach e
Colebrook e White (1938 apud GORECKI, 1998), a f = 0,0262, apods sete iteragdes, assim,
pelas equagdo (2.36 e 2.38), tem-se: k =0,18.

- se¢do do adaptador de saida, com angulo total de 2,8 graus, com area de entrada de
1,6 m? e area de saida de 2,01 m?, uma razdo entre as areas de 1,26, um comprimento de 3,00

m, de se¢do quadrada de /, = 1,00 m e /,= 1500 mm na entrada ¢ um didmetro de 1,60 m na

saida, pelo fator médio de atrito de Darcy — Weisbach e Colebrook e White (1938 apud
GORECKI, 1998), a f = 0,0262, assim, pelas equagdo (2.36 ¢ 2.38), tem-se: k =0,10.

- junta anti-vibragdo, com D =1,60 m e comprimento de 0,10 m, pelo fator médio de
atrito de Darcy — Weisbach e Colebrook e White (1938 apud GORECKI, 1998), a f = 0,0262,
assim, pelas equagdo (2.38), tem-se: k = 0,002.

- se¢do do ventilador, com D =1,60 m e comprimento de 1,00 m, com hélice e motor
com base, pelo fator médio de atrito de Darcy — Weisbach e Colebrook e White (1938 apud
GORECKI, 1998), a f =~ 0,0263, assim, pelas equagio (2.38), tem-se: k = 0,0164.

e)-somatorio dos coeficientes de perda k:

k.., =282

total

f)-a poténcia aerodindmica do tinel de vento a ser fornecida pelo ventilador axial,
sera:

P=k,, xgxQ=36.113,88 ou 36,1 IkW

total

g)-considerando para o ventilador comercial, um rendimento de 0,8 ou 80%, tem-se:

P

P, =——=4514 kW
0.8

b

h)-a diferenca de pressdo que o ventilador axial devera fornecer, sera:

P
Ap, =—=k,, xq=990,77Pa ou 99,08 mm de coluna de agua;

v — "otal
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1)- a poténcia do ventilador em Cv sera:

P, = 61,33 Cv minimos ou P, = 60 Cv comercial, com fs = 1.02;

j) — a eficiéncia:

Efr= —=0,355=0,36

1
K

k)- a tabela 4, estdo indicados os coeficientes de perda de carga local (k;) referidos a
pressdo dindmica local (q;), os coeficientes de perda de carga (k;), referidos a pressdo

dindmica de referéncia (qrr), correspondente a secdo de testes, como também o coeficiente

total (Kiotar).

Tabela 2 — Coeficientes de perda da primeira versao do tinel de vento de CLA

Item |Funcao Comprimento Area K Qi/Qrer | Ki
Li(m) |Aimd)

1 Labios ou 0,50 5,99 | 0,002 | 0,105 |0,0136
boca de sino

2 Colméia 0,30 5,99 0,30 | 0,105 | 0,30

3 Telas - 5,99 1,60 | 0,046 | 1,93

4 Camara de 2,50 5,99 0,03 | 0,087 |0,0161
estabilizag¢do

5 Convergente 3,05 5,99 | 0,069 1,00 | 0,260

6 Secdo de 8,00 1,50 0,18 1,00 | 0,180
testes

7 Adaptador 3,00 1,50 | 0,066 | 0,589 | 0,100

8 Junta anti-v. 0,10 2,01 | 0,002 | 0,589 | 0,002

9 Ventilador 1,00 2,01 0,017 | 0,589 |0,0164

ktotal 2,82

Para o tunel em vazio obtém-se nas condi¢des de referéncia, um coeficiente de perda

total ktotal = 2,82



3.2.4 Linha piezométrica da primeira versio do tinel de CLA

[Grafico da Linha Piezométrica da primeira verzdo do tinel de vento de Camada Limite Atrmozférico
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Figura 20 — Linha piezométrica da primeira versdo do tinel de vento de CLA(contorno ilustrativo)
Tabela 3 — Dados da curva piezométrica do tinel
d [m] P [N/m?] AP [N/m?] |V [m/s] LE [m] LP [m] V?/2¢g
0,00 95.592,40 0,00 7,75 8.196,91 8.196,28 0,63
1,23 95.591,95 10,45 7,75 8.193,37 8.192,74 0,63
1,26 95.583,95 8,00 7,70 8.193,73 8.193,11 0,62
1,62 95.555,95 28,00 6,98 8.193,79 8.193,28 0,51
1,98 95.534,70 |21,25 6,98 8.194,39 8.193,88 0,51
2,46 95.528,98 |5,72 6,08 8.194,39 8.194,01 0,38
5,46 95.465,74 63,24 24,30 8.166,15 8.160,00 6,15
13,46 95.496,74 31,00 22,80 8.160,15 8.163,61 6,15
16,46 95.516,34 |19,60 18,65 8.156,38 8.180,41 3,62
17,56 95.592,40 |76,06 18,65 8.152,76 8.197,23 3,62
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No grafico da curva piezométrica, nota-se que possui um leve aumento na altura de
carga na entrada, apds o escoamento passar pelas telas, diminuindo significativamente em
seguida apds a passagem pelo convergente, tendo um leve aumento na se¢do de testes,
continuando a aumentar no adaptador de saida ¢ um grande aumento no ventilador que
recupera a pressdo para atmosférica. Isso ocorre porque em um tinel aspirado, a pressdo na
sua entrada ¢ a atmosférica e essa é rebaixada em cada se¢do, proporcional a suas quedas de
pressdo devido as perdas de carga nas mesmas, desde a entrada do tunel até a secdo do
ventilador que recupera a pressdo em sua saida que ¢ a mesma do proprio tunel de vento de
CLA do tipo aspirado. Nota-se ainda que nos valores do eixo vertical, foram descontados
8.100 metros da altura de carga devido o pouco espago disponivel. Os valores do eixo
horizontal correspondem ao comprimento das secdes do tunel de vento de CLA e

conseqilentemente a todo o seu comprimento.

Na tabela acima, nota-se as pressdes com a insercdo dos valores de pressdo da
atmosfera na regido de Passo Fundo. Os dados possuem as mesmas caracteristicas do grafico,

pois, se trata de um tunel de vento aspirado.

3.2.5 Orcamento da primeira versao do tinel de vento de CLA

Tabela 4 — Orgamento da primeira versdo do tinel de vento de CLA

Quantidade | Material Fornecedor Prego unitario | Preco Total

2 Latas de verniz para madeira pigmentado Garbelotto 128,40 256,80

10 Chapas de MDF de 6 mm de espessura Garbelotto 56,40 564,00

56 Chapas de MDF de 20 mm de espessura Garbelotto 142,80 7.996,80

65 Barrotes de 3m de madeira 100mmx50mm Madeireira 24,20 152,06
laninski

6 Cx. parafusos 50mm x3,5mm cb.chata ago Garbeloto 33,00 198,00

1 Cx. parafusos 20mm x3,0mm cb.chata ago Garbelotto 19,00 19,00

30 Barras, 6m cantoneira, ferro 25mmx25mm | Gerdau S.A. 19,45 584,65
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1 Inversor de freqiiéncia var. mod.VLT5052 Danfoss 24.858,00 24.858,00
2 Kg var.solda ferro 2,5mm tipo OK Marekis 8,00 16,00
250 Parafusos 25mm x 6mm,milim.c/porca ago Zamil 0,20 50,00

1 Kg de arruelas 15mm x 6,4mm, ago Zamil 27,95 27,95

2 Latas 18 Kg. de cola madeira Garbeloto 124,00 248,00

1 Vent.axial, AVR_AL 1600,com motor 60Cv | Otam 17.493,00 17.493,00
250 Arruelas de pressdo 11,5mm x 2mm Zamil 0,037 9,25

10 Cx.sextavada ponto luz no teto fer. 150mm | Agualuz 1,50 15,00

10 Lampadas fluor.20W c/reator eletr., calha Agualuz 33,00 330,00
Vi Rolo condutor 1,5 mm?, cor preta, flexivel Eletropasso 40,00 10,00

Va Rolo cond. 1,5 mm?, cor vermelho, flexivel Eletropasso 40,00 10,00

Vi Rolo condutor 1,5 mm?, cor azul, flexivel Eletropasso 40,00 10,00

6 Barras eletroduto 20mm ago leve zinc.rosc. | Eletropasso 13,90 83,40

1 Interruptor simples ¢/ espelho Agualuz 3,50 3,50

11 Cx. 100mm x50mm, al. saida reta 20mm Eletropasso 5,00 55,00

2 Chapas de policarbonato cristal 4mm Maffini 1350,00 2700,00
3 Eletroduto de 50mm, PV C rigido c/rosca Eletropasso 53,00 159,00

4 Luvas p/eletroduto SOmm PVC rigido Eletropasso 4,90 19,60

3 Curvas p/eletroduto 50mm PVC rigido Eletropasso 20,70 63,00

20 m’ tela arame de 0,72 mm, mal.12 mm VTM 20,00 400,00
6,2 m de lona corrugada emborrachada p/junta | Casa da Borracha |30,00 186,00
37 Tubo de ferro retangular 50mm x 30mm x2 | Gerdau S.A. 46,00 1702,00
52 Parafusos 35mm x 6mm c/porca, rosca pol. | Zamil 0,22 11,44
217 Horas de servigo de marceneiro/serralheiro Douglas 40,00 8.680,00
307 Barras de tubo de PVC, 40 mm, leve Marcon 15,40 4.727,80
11 Chapas de flexivel Garbeloto 60,00 660,00

3.2.6 Desenhos do projeto da primeira versio do tinel de vento de CLA

Os desenhos do projeto da primeira versao do tinel de CLA encontram-se nas folhas

seguintes.
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NOTAS
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NOTAS
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NOTAS

1 - Palnel de MDF 20mm para reforgo
2 - Palnel de MDF 20mm para forma
3 - Parede Interna curva MDF 6mm
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NOTAS

01
02
03
04
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09
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- Cantoneira de ferro 1 x 1 x
- Barrote de madeira 4 x 2°
- Parede de MDF 20mm
- Lampoada fluorescente universal 20w
- Eletroduto de didm. 20mm de ago leve zincado
- Pressilha de pressdo de ago parafusoado
- Visores de policarbonato esp. Smm cristal
incolor com 920mm x 920mm
— Detalha do encaixe do visor no lateral
- Mesa giratéria localizada no infcio e fim da segdo
- Caixa de ponto de iluminagdo longa de 100 x 100 x 150

Largura de safda aumentada para 1600mm devido a um
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“.\ﬂmg _ Mooacyr Fauth do Silva Jr,

Eseale [ projetor T(nel de vento LMD,

115

Pese Bancada de teste

TV1-008A

LL
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040

NOTAS

01 - Cantonelra de ferro 1 x 1 x §
02 - Barrote de modeira poara suporte 4 x 27
03 - Chapa Madeira MDF 20mm

04 - Separagdo do curvaturo do madeira

Nome _ Dota

Universidade de Passo Fundo

ProJ.

Mestrado em Engenharia

Des.

—m\:\em

Visto

Moacyr Fauth da Silva Jr.

UPF

Escalar

116

Projeto ._. D n

el de vento

Peee Adaptador retangular/circular

Namerot

TV1-009

8L
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NOTAS

01 - Cantonelra de ferro 1 x 1 x §

02 - Barrote de modeira poara suporte 4 x 27
03 - Chapa Madeira MDF 20mm

04 - Separagdo do curvaturo do madeira

Nome _ Dota

Universidade de Passo Fundo

Mestrado em Engenharia

—m\:\em

Visto

Moacyr Fauth da Silva Jr.

UPF

Escalar

116

Projet TOnel de vento

Peee Adaptador retangular/circular

Namerot

TV1-009A

6L
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Notas

#1600

#1762

PAS ILUSTRATIVAS

1000

Nome _ Data

ProJ.

Universidade de Passo Fundo
Mestrado em Engenharia

Des.

——VN\:\ 05

Estrutura em chapa de ferro e ventilador adquirido

e montado pelo fabricante

Visto

Moacyr Fauth da Silva Jr.

UPF

Ventilador Axial modelo AVR-AL ARRANJO 4 TAM. 1600 HMH Otam

Peso 433 Kg s/ motor

Escalar

1:10

Projeta TOnel de vento

Pegar

Ventilador

NGmeror

TV1-010

08
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Notas

Estrutura em chapa de ferro e ventilador adquirido

e montado pelo fabricante

Ventilador Axial modelo AVR-AL ARRANJO 4 TAM. 1600 HMH Otam
Peso 433 Kg s/ motor

Nome _ Data

ProJ.

Universidade de Passo Fundo
Mestrado em Engenharia

Des.

——VN\:\ 05

Visto

Moacyr Fauth da Silva Jr.

UPF

Escalar

1:10

Projeta TOnel de vento

Pegar

Ventilador

NGmeror

TV1-010A

18
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3.3 Projeto da segunda versio do tinel de vento de CLA
O projeto da segunda versdo do tinel de vento de CLA desenvolvido neste trabalho ¢

um tunel do tipo soprado, com ventilador centrifugo na entrada.

3.3.1 Circuito aerodinamico e geometria da segunda verséo do tiinel de vento de CLA
A seguir € apresentado o circuito aerodinamico e a geometria (forma e dimensdes) do
projeto da segunda versdo do tinel de vento de CLA, elaborado nesta dissertacéo:

e Ventilador centrifugo Otam, tipo Aerofoil, velocidade de rotacdo: 754 rpm,
ganho de pressdo estatica: 80mmca. As dimensdes na secdo de saida do
ventilador sao 1,50 m de largura e 1,00m de altura. A velocidade média do ar na
saida ¢ 16m/s, para uma vazio de 37,5m’/s. O ventilador foi escolhido de tal
maneira que satisfaca as exigéncias de vazao e salto de pressdo a ser fornecido
ao tunel, e que sua se¢do e velocidade de saida fossem o mais proximas das
dimensodes e velocidade desejadas na cdmara de ensaio (dimensdes desejadas:
1,50m x 1,00m; velocidade de projeto desejada: 25m/s). O ventilador sera
acionado por um motor elétrico de 75 Cv, 4 polos, tipo 75 - TFVE, com controle
de velocidade feito por inversores de freqiiéncia variavel, Danfoss, modelo 5062.

e Junta de lona para evitar a transmissd@o de vibragdes geradas pelo conjunto
propulsor;

e (Camara de estabiliza¢do do escoamento: composta por uma colméia e duas telas
uniformizadoras, alojadas em gavetas removiveis. A colméia esta constituida por
células circulares com didmetro interno d = 40 mm e comprimento / = 0,30 m.
As duas telas, possuem didmetro do arame d = 2mm, e passo ou malha / =
12mm, resultando entdo S = 0,6944. O espagamento entre telas e entre a primeira
tela e a colméia, foi adotado igual a 0,36 m. A camara possui mais duas gavetas
para os dispositivos de simlacdo (grelhas, etc.). O comprimento total da camara
de estabilizagdo € 2,22 m.

e (Camara de ensaio: de sec¢do retangular, com 1,50m de largura e 1,00m de altura
no inicio, e de 1,60 m de largura e 1,00 m de altura na saida da cdmara. A
camara ¢é projetada com as paredes laterais levemente divergentes (dngulo total

de divergéncia igual a 0,6°, aproximadamente), para compensar o gradiente
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longitudinal de pressdes. O comprimento da camara é 9,00m. Resulta, entdo,
uma relagdo comprimento / altura da cdmara igual a 9. O ventilador centrifugo
adotado permite atingir uma velocidade de 16 m/s, na condi¢do de tinel em
vazio. Foram projetadas duas mesas de ensaio de 1,00 m: uma delas localizada a
3,00 m do inicio da camara e a outra a 1,50 m da saida. Na secdo de saida da

camara foi prevista uma tela “Otis” de prote¢do, com malha 25mm e arame

2,0mm (f= 0,8464).

3.3.2 Projeto executivo da segunda versao do tinel de vento de CLA

Nas pranchas, Fig. 30 (TV2- 001) a Fig. 38 (TV2- 007), ¢ apresentado o projeto
executivo do segundo tinel de vento. Nessas pranchas, além da geometria do tunel, sdo
apresentados os materiais a serem empregados na construgdo do tinel, suas especificagdes,

etc.

3.3.3 Estimativa da performance da segunda versao do tinel de CLA

O seguinte projeto estara sujeito as seguintes condigdes iniciais:

a)-condi¢des atmosféricas:

- pressdo, aproximadamente de 94 1mbar ou 706 mm de Hg;
- temperatura média, cerca de 20°C;
- massa especifica do ar, p = 1,19Kg / m’;
- viscosidade dinamica do ar, L = 1,84)(10'5 m2/s;
- viscosidade cinematica do ar, v = 1,55)(10'5 m?/s;
- velocidade do som no ar, v=343,2 m/s.

b)—secdo de testes de se¢do quadrada:
- velocidade do fluxo, V = 24,3 m/s;
- medidas da largura , /, = 1,00 m, altura /, = 1,50 m;
- medida do comprimento, L = 9 m;
- area inicial da seg¢lo transversal, A = 1,50 m?;
- didmetro hidraulico, determinado por semelhanca de area, pela equagdo (2.38):

D, =1,20m
c¢)-calculos preliminares:

- vazdo volumétrica:
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0 =1.5m> x24.3m/ s =3645M )/
- vazdo de massa, pela equacdo (86), tem-se:
m =L19K /m*x1,5m> x24,3m/ s = 43,38k<%

- numero de Reynolds, pela equagao(2.35), tem-se:

R, =2,00x10°

- pressdo dindmica, pela equagdo (2.6), tem-se:

_ N
g =333,63 qu

- nimero de Mach, tem-se:

_ 243m/s
343,2m/ s

=0,0708

- Junta anti-ruido flexivel, segundo Souza et al. (2005), admite-se, uma
rugosidade relativa (e / D) de 3x107, com as possiveis ondula¢des da lona, a ser utilizada,
com um numero de Reynolds de Re = 1,94x10° pelo fator médio de atrito de Darcy —
Weisbach e Colebrook e White (1938 apud GORECKI, 1998), a f = 0,027, pelas equagdes
(2.36 ¢ 2.38), tem-se: k= 0,005.

- colméia, o qual retira os vortices do escoamento, mantendo-os em uUnica
direcdo, a razdo entre o didmetro hidraulico ¢ igual a 7,5, com um comprimento de 30 cm,
um didmetro de 40 mm para cada tubo de PVC, com parede de 1,6 mm de espessura, uma
porosidade de 83,43%, com 870 tubos, instalados na cdmara de estabilizaco, antes das telas e
do convergente, um k = 0,30, segundo Lumley (1964 apud GORECKY, 1998), Prandtl
(1933), Souza et al. (2005), Stathopoulos et al. (1984), Mehta ¢ Brandshaw (1979), Loehrke e
Nagib (1976), Vickery (1974), Holmes (1977), Greenway ¢ Wood (1979), Lumley e
McMahon (1967, apud GORECKY, 1998);

- tela de arame retificadora, a qual melhora sensivelmente o perfil da velocidade,

corrigindo a direcdo do fluxo, a intensidade da componente de turbuléncia, da componente
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transversal. Calcula-se, kioa1 = 1,93, pelas equagdes (2.10), (2.12), (2.13), (2.14), (2.15) e
(2.17), segundo Souza et al. (2005), Stathopoulos et al. (1984), com o método aproximado de
Davis (1963), chegando-se a um didmetro do arame de 2,00 mm, uma malha de 12 mm e uma

porosidade B de 0,6944 ¢ o, de 0,3056;

- camara de estabilizacdo, segundo Souza et al. (2005), admite-se, uma
rugosidade relativa (e / D) de 3 x 107, com as possiveis ondulagdes da madeira tipo MDF, a
ser utilizada, com um nimero de Reynolds de Re = 2,0 x 10%, pelo fator médio de atrito de
Darcy — Weisbach e Colebrook e White (1938 apud GORECKI, 1998), a f = 0,0262, pelas
equagoes (2.36) e (2.38), tem-se: k= 0,051.

- se¢do de testes, segundo Souza et al. (2005), admite-se, uma rugosidade
relativa (e / D) de 3 x 107, com as possiveis ondulagdes da madeira tipo MDF, a ser utilizada,
com um numero de Reynolds de Re = 2,0 x 106, pelo fator médio de atrito de Darcy —
Weisbach e Colebrook e White (1938 apud GORECKI, 1998), a f = 0,027, apds sete

iteracdes, assim, pelas equagdo (2.38), tem-se: k = 0,20.
- descarga direta para a atmosfera, k = 1,00.
e)-somatorio dos coeficientes de perda k:

k.., =3,48.

total

f)-a poténcia aerodindmica do tinel de vento a ser fornecida pelo ventilador axial,

sera:

P=k, xqx0=42.319,63 ou 43,32 kW

total
g)-considerando para o ventilador comercial, um rendimento de 0,8 ou 80%, tem-se:

P =£=52,90 kW
0,8

€

b
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h)-a diferenca de pressdo que o ventilador centrifugo devera fornecer, sera:

Ap, =—=k,,, xq=1161,03Pa ou 116,10 mm de coluna de dgua;

F,
Q
1)- a poténcia do ventilador em Cv sera:
P, =71,90 Cv minimos ou P, = 75 Cv comercial;
J)- a tabela 4, estdo indicados os coeficientes de perda de carga local (k;) referidos a
pressdo dindmica local (q;), os coeficientes de perda de carga (k;), referidos a pressdo

dindmica de referéncia (q.r), correspondente a se¢do de testes, como também o coeficiente

total (Kiotar).

Tabela 5 — Coeficientes de perda da segunda versdo do tinel de vento de CLA

Item |Funcéo Comprimento Area [K; Qi/Grer | Ki
L; (m) Ai(m?)
1 Junta anti- 0,50 1,50 | 0,005 1,00 | 0,004
ruido
2 Colméia 0,30 1,50 | 0,30 1,00 0,30
3 Telas - 1,50 1,60 1,00 1,93
4 Camara de 2,50 1,50 | 0,057 1,00 | 0,051
estabilizagdo
5 Secdo de 8,00 1,50 | 0,20 1,00 | 0,197
testes
6 Desc. P/atm. --- 1,50 1,00 1,00 1,00
Ktotal 3,48

Para o tunel em vazio obtém-se nas condi¢des de referéncia, um coeficiente de perda

total Ktotal = 3, 16.



3.3.4 Linha piezométrica da segunda versao do tiunel de vento de CLA
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Grafico da linha piezométrica da sequnda versdo do tinel de camada limite atmosférica
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Figura 31 — Linha piezométrica da segunda versdo do tinel de vento de CLA

Tabela 6 — Dados do grafico da curva piezométrica da segunda versdo do tinel de

vento de CLA

d [m] P [N/m?] AP [N/m?] |V [m/s] LE [m] LP [m] V3/2g
0,90 95.592,40 (0,00 |----- 8.196,91 8.196,28  |------
1,80 96.478,40 |886,00 24,3 8.326,60 8.296,47 30,12
2,00 96.476,43 | 1,47 243 8.298,00 8.267,87 30,12
2,30 96.376,34 100,69 243 8.269,40 8.239,27 30,12
2,66 96.072,87 303,47 23,58 8.240,71 8.212,34 28,37
3,02 95.787,65 285,22 22,86 8.213,69 8.187,03 26,66
4,04 95.772,59 15,06 22,88 8.168,58 8.141,72 26,66
13,14 95.713,54 |59,05 22,15 8.141,44 8.116,41 25,03

No grafico piezométrico, a linha superior € a linha de energia e a linha inferior é a

linha piezométrica. No grafico foram descontados 8100m da linha de curva por ndo haver

espaco suficiente.




3.3.5 Orcamento da segunda versio do tinel de vento de CLA

Tabela 7 — Or¢amento da segunda versao do tinel de vento de CLA
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Quantidade | Material Fornecedor Prego unitario | Prego Total
2 Latas de verniz para madeira Garbelotto 128,40 256,80
20 Chapas de MDF de 20 mm de espessura Garbelotto 142,80 2.856,00
28 Barrotes de 3m de madeira 100mmx50mm Madeireira Ianinski | 24,20 677,60
6 Cx. parafusos 50mm x3,5mm cb.chata ago Garbeloto 33,00 198,00

1 Cx. parafusos 20mm x3,0mm cb.chata ago Garbelotto 19,00 19,00
20 Barras, 6m cantoneira, ferro 25mmx25mm Gerdau S.A. 23,34 466,80

1 Inversor de freqiéncia Var. mod.VLT5062 Danfoss 29.830,00 29.830,00
2 Kg var.solda ferro 2,5mm tipo OK Marekis 8,00 16,00
250 Parafusos 25mm x 6mm,milim. c¢/porca ago | Zamil 0,20 50,00

1 Kg de Arruelas 15mm x 6,4mm, ago Zamil 27,95 27,95

2 Latas 18 Kg. de cola madeira Garbeloto 124,00 248,00

1 Ventilador com motor 75Cv, duplo tipo RLD | Otam 26.879,00 26.879,00
250 Arruelas de pressdo 11,5mm x 2mm espelho | Zamil 0,037 9,25

10 Cx.sextavada ponto luz no teto ferro 150mm | Agualuz 1,50 15,00

10 Lampadas flaor.20W c/reator eletron., calhas | Agualuz 33,00 330,00
1/4 Rolo condutor 1,5 mm?®, cor preta, flexivel Eletropasso 40,00 10,00
1/4 Rolo cond. 1,5 mm?®, cor vermelho, flexivel Eletropasso 40,00 10,00
1/4 Rolo condutor 1,5 mm?, cor azul, flexivel Eletropasso 40,00 10,00

6 Barras eletroduto 20mm ago leve zinc.rosc. Eletropasso 13,90 83,40

1 Interruptor simples ¢/ espelho Agualuz 3,50 3,50

11 Cx. 100mm x50mm, alum. Saida reta 20mm | Eletropasso 5,00 55,00

2 Chapas de policarbonato cristal 4mm Maftini 1350,00 2700,00
3 Eletroduto de 50mm, PVC rigido c/rosca Eletropasso 53,00 159,00
4 Luvas p/eletroduto 5S0mm PVC rigido Eletropasso 4,90 19,60

3 Curvas p/eletroduto 50mm PVC rigido Eletropasso 20,70 63,00

3 m® tela corretora ar. de 0,72 mm, mal.12 mm | VIM 20,00 60,00
6,2 m de lona corrugada emborrachada p/junta Casa das Borrachas | 30,00 186,00
32 Tubo de ferro retangular 50mm x 30mm x2 Gerdau S.A. 46,00 995,00
52 Parafusos 35mm x 6mm c/porca, rosca pol. Zamil 0,22 11,44
120 Horas de servigo de marceneiro e serralheiro | Douglas 40,00 4.800,00
32 Barras de tubos de PVC, 40 mm, liso Marcon e filhos 15,40 492,80

3.2.6 Desenhos da segunda versio do tinel de vento de CLA

Os Desenhos da segunda versdo do tinel de vento encontram-se nas seguintes folhas.
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9000

2310

13160

Nome

Data

ProJ.

Universidade de Passo Fundo
Mestrado em Engenharia

Des.

Visto

Moacyr Fauth da Silva Jr.

UPF

Escalas

1:30

Projeta TOnel de vento

PeseVista superior do tunel de vento

Namerot

Tv2- 000

68
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2465

1648

/

2346

Estrutura de sustentagdo de
ferro tubular de 40 x 20

200

92050
13570
nome | mata | Universidade de Passo Fundo
ProJ. Mestrado em Engenharia — — ﬂ m
Des. %
T Moacyr Fauth da Silva Jr.
Escalal [ projeta Topnel de vento Namerot
1:30

PeseVista lateral do tunel de vento TVvV2- 001
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Vista de topo da
el Detalhe aumentado
da llumnagdo de teto

Segdo em corte

Q o

1000

950 | 1505

1705

MESA DE TESTES

©, GIRATARIA LOCALIZADA NO
(), ASSUALHD DA SECAT
@

MESA DE TESTES
GIRATARIA LOCALIZADA NO
ASSOALHO DA SEGAD

e

NOTAS o
01 - Contoneira de ferro 1’ x 1”7 x &
02 - Borrote de madeira 4 x 2°
03 - Porecde de MDF 20mm
04 - Lampada fluorescente universal 20w
05 - Eletroduto de didm. 20mm de ago leve zincado
06 - Pressilha de pressto de ago parafusado
07 - Visores de policarkonato esp, Smm cristal
incolor com 920mm x 920mm
08 - Detalha do encaixe do visor na lateral
09 - Mesa giratéria localizada no infcio e fim da segdo
10 - Caixa de ponto de iluminagéo longa de 100 x 100 x 150
Largura de saida aumentada para 1506mm devido a um
angulo de 0,3° em cada parede do inhicio par o final,

&

Nome Data

Universidade de Passo Fundo

Pro) Mestrado em Engenharia — — ﬂ m
wﬂo Moacyr Fauth da Silva Jr.

Escalar] Projeta T(nel de vento Nameror

1:30]

Peso Secao

de testes vista lateral

Tve- 002

16
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NOTAS

01 - Tubos de PVC diém. 40mm x 1.6mm nGmero de tubos 870
02 - Parede de MDF 20mm, faz parte da cmara de
estabilizagdo.

Nore | 1ata | Universidade de Passo Fundo

ProJ.

Des.

Professor:

12/11/05 Mestrado em Engenharia

Visto

[ Moacyr Fauth da Silva Jr.

UPF

Escalar

1.7

Projeta TOnel de vento

Peto! Colmeia

Namerar

Tv2-003

26
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ESPAGO ENTRE 2¢ ESPAGO ENTRE 2° ESPAGO ENTRE
GRADE SIMULADORA E TELA E 1* GRADE COLMEIA E 1* TELA
0 INfCIO DA SECAO SIMULADORA
DE TESTES
ESPAGO ENTRE 1° ESPAGO ENTRE ESPAGO COLMEIA
2% GRADE 1* E 2 TELA

\ |

1000

1040

1080

1505

40 0 L
1545

VISTA FRONTAL

NOTAS

1 - Parede dupla de MDF 20mm

Lateral com dobradica na parte inferior e
fechos rapido na parte superior para remogéo
e limpeza das telas e grades

40 40

2540

VISTA LATERAL

DETALHE TAMPA MaVEL

nome | Data | UNiversidade de Passo Fundo
PraJ. h2/11/05 Mestrado em Engenharia _ — v m
Des,

Visto _ Moacyr Fauth da Silva Jr.

Escalal | ppo jetor Tanel de vento Nameror

118 [Peca Camara de estabilizacdo TV2-004

c6
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1505

1545

NOTAS

As telas serdo montodas na cémara de estabkilizagdo

Malha de 12mm e flo 2mm Aco 1100 MN/m?
Detalhe 01 quadro de MDF 20mm
Tela sem solda (tipo OTIS)
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DETALHE DA MALHA

ITEM

Nome

Data

ProJ.

12/11/05)

Universidade de Passo Fundo
Mestrado em Engenharia

Des.

Visto

Alunor

Moacyr Fauth da Silva Jr.

UPF

Escalar

1:10

Projetor TOnel de vento

Pegar

Telos

19.58_
|

TV2-003

6
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1555
NOTAS nere |10t | Universidade de Passo Fundo
0! - Quadro de cantonelra de ferro 1 x 1 x §* 4 TE\& ~—__Mesfrado em Engenharia c UT
02 - Junta flexivel de lona emborrachada corrugada esp. HMS _ Moacyr Fouth da Silva Jr.
3mm Escalor | Projetor TONel e vento Naneror
L7 ree Junto anti-vibragao Tve-006

G6
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NOTAS

Safda do ventilador & 1000mm x 1505Smm retangular.
Ventilador tipo RLD 1000 ARRANJO 3 OTAM,

Rotor duplo.

1000

1726

1643

Motor Indicado 70cv - 4 Polos - 60Hz Weg ou semelhante.

Nome | ata | Universidade de Passo Fundo

Mestrado em Engenharia

12/11/05
Professor:

_ Moacyr Fauth da Silva Jr.

UPF

Projeta TOnel cde vento

Pegar

Ventiador de sopro duplo

Namero

Tvea-007

96
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3.3.7 Comparativo de custos dos dois tiineis projetados

Tabela 8 - Comparativo de custos das duas versdes do tinel de vento

Custo do primeiro tunel de vento proposto RS 74.459,61
Custo do segundo tinel de vento proposto RS 71.537,30
Diferenca entre as duas versdes de tineis R$ 2.922.31

Verifica-se na tabela 8 acima que o segundo tunel possui um custo menor que o
primeiro tinel, essa diferenca embora pequena, ha uma diferenga maior no tamanho das duas
versdes dos tineis de vento de CLA. O tinel de vento de CLA da segunda versdo ¢ de menor
tamanho que o tinel de vento de CLA da primeira versdo. Assim, a real economia, além do
custo ¢ a de espaco fisico para a segunda versao do tinel de vento, com uma diferenca de 4m
a menos, apesar de que o consumo de energia elétrica desse tunel ser maior e a qualidade do
escoamento ser pior que a o do tinel de vento de CLA da primeira versdo. O custo do
ventilador centrifugo da segunda versdo do tinel de CLA ¢ maior que o ventilador axial da
primeira versdo do tinel de vento de CLA, diminuindo a diferenca no custo entre as duas
versdes de tuneis de vento de CLA.

Portanto, com uma visdo financeira e por espago fisico ndo disponivel, escolhe-se a
segunda versdo de tinel de vento. Com uma visdo de um escoamento de melhor qualidade, de
economia de energia elétrica ¢ com uma diferenca de apenas 3,92% acima em relagdo ao
outro tinel de vento de CLA, ndo tendo problemas com espago fisico, escolhe-se a primeira

versdo do tunel de vento de CLA.
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4-CONCLUSOES

O presente estudo sobre como projetar tineis de camada limite atmosférica, foi
levantada a bibliografia sobre tineis de vento e suas partes, seus calculos e procedimentos de
projeto para se obter a informagdo necessaria a fim de conseguir fazer os projetos propostos
do tinel de vento de camada limite atmosférico da FEAR.

O projeto das duas versdes do tunel de vento de camada limite atmosférico contempla
os objetivos da pesquisa, que, sem duvida, foram atingidos, pois, a partir de uma revisao
bibliografica montou-se um documento com as especificagdes das diferentes partes de tineis
de vento de camada limite atmosférico; definiram-se um circuito aerodinamico e a geometria
(forma e tamanho) de, ao menos duas alternativas de tunel de vento, estabeleceram-se dois
projetos do tinel de vento de camada limite atmosférico, seus calculos, resultados e
consideragdes, incluindo os desenhos das partes do tunel de vento e o or¢amento. Desta
forma, escolheram-se as duas versdes do tunel de vento do tipo aberto. Isso foi decidido em
razdo da maior vantagem desse tipo de tinel de vento que € o pre¢co menor em relagdo ao
outro tipo, o de circuito fechado e também seu tamanho reduzido.

A primeira versdo do tinel de vento possui um bocal ou labios na entrada para adaptar
a entrada do tinel e direcionar o escoamento do ar para dentro do cAmara de estabilizacdo.
Nesta ha uma colméia, logo na entrada do tunel, sendo seguida por duas telas corretoras,
situadas, situadas antes da entrada do convergente. Em seguida h4 o convergente, que foi feito
a partir da curva do padrio de Witoszinsky. Este estd montado em uma estrutura de madeira
com gabaritos, para a conforma¢do do MDF, adotado para a montagem da curva do
convergente. A saida do convergente foi acoplada a se¢do de testes que possui duas mesas de
1000 mm de diametro. Na saida da secdo de testes hd uma transi¢do adaptadora da se¢do
retangular para se¢do circular a fim de adaptar o ventilador. A razdo por que se fez dessa
forma € para evitar a necessidade de acrescer ao tinel, direcionadores para retirar o efeito

redemoinho do ventilador dentro da secéo de testes do tunel de vento.
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A segunda versdo possui: um ventilador centrifugo de sopro duplo, uma junta anti-
vibragdo, uma camara de estabilizagdo que abriga a colméia e as duas telas corretoras que
tratam o escoamento reduzindo a turbuléncia antes de entrar na se¢do de testes que faz a
descarga direta para a atmosfera.

Portanto, sugere-se que para estudos futuros a partir das caracteristicas dos tineis de

vento projetados, desenvolvam-se os tipos de testes e suas limitagdes.
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