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RESUMO

O presente artigo abordou um estudo experimental sobre a medi¢@o das forcas de arrasto e sustentacio que sio realizadas em
ensaios feitos com um perfil aerodindmicos utilizando um tiinel de vento do tipo soprador, onde, este tinel de vento tem por
finalidade o uso em ambito académico de ensino superior e tecnoldgico. Utilizando um modelo de perfil aerodindmico com
duas inclinac¢des de angulo de ataque diferentes, foi possivel comparar as medi¢des das forgas, visualizar as diferencas que o
angulo de ataque promove nas forcas de arrasto e sustentacdo e comprovar a viabilidade da utiliza¢@o de um tinel de vento
didético em instituicdes de ensino voltadas ao nivel superior.

PALAVRAS-CHAVE: FORCA DE ARRASTO. FORCA DE SUSTENTACAO. AERODINAMICA. TUNEL DE VENTO.

MEASUREMENT OF LIFT AND DRAG FORCES IN A DIDACTIC WIND TUNNEL
ABSTRACT

The present article addressed an experimental study on the measurement of drag and lift forces that are performed in aerodynamic
profile tests using a blower type wind tunnel, where this wind tunnel is intended for the academic use of higher education and
technology. Using an aerodynamic profile model with two different angle of attack slopes, it was possible to compare forces
measurements, to view the differences that the angle of attack promotes in the drag forces and to support the viability of using
a didactic wind tunnel in higher education institutions.

KEYWORDS: DRAG FORCE. STRENGTH OF SUPPORT. AERODYNAMICS. WIND TUNNEL.

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v. 14, n. 3, p. 125 - 131, jul. 2020 125
Artigo submetido em 24 nov. 2017 e aceito em 17 out. 2018



CRISE BRASILEIRA, EDUCACAO SUPERIOR E SOFRIMENTO PSIQUICO: SINTOMAS MORBIDOS DE UM TEMPO DA DESESPERANCA

1. INTRODUCAO

A aerodindmica estuda a interagdo de objetos com
um fluido em movimento relativo, onde por conta de sua
geometria, o escoamento de fluido sobre esse corpo tera
grande influéncia em seu movimento devido as forcas
atuantes. Para mensurar a intensidade dessas forcas em
um modelo de perfil aerodinamico, foi feito medigoes
de forca de arrasto e de sustentagdo utilizando o tinel de
vento construido para fins didaticos, e inserido em aulas de
mecénica dos fluidos em uma universidade.

Para validag@o técnica do projeto, foram feitos métodos de
ensaio que demonstram de forma quantitativa os fendmenos
fisicos que ocorrem no protétipo do perfil aerodindmico
e possibilita a comparacdo com o caso real. Os testes
realizados foram, for¢a de arrasto e sustentagdo por meio
de balancas de precisdo, onde foi realizado testes em perfil
aerodinidmico com angulo de ataque a zero graus simulando
avides em voo com altitude e velocidade de cruzeiro, e perfil
a 15 graus simulando situagdo de aeronaves em decolagem.

Com o auxilio do tinel de vento como ferramenta, foram
realizadas as medi¢Oes e obtido os resultados de forca de
sustentagdo e forca de arrasto e apresentadas em um grafico.

2. FUNDAMENTACAO

2.1 TUNEL DE VENTO

Refere-se a um dispositivo de testes para estudo
aerodindmico de corpos e comportamento do escoamento
do fluido sobre superficies, podendo ser em escala real ou
utilizando um modelo. Tem a capacidade de promover um fluxo
de fluido regulavel que possibilita o estudo de diversas situagdes
que podem ocorrer quando o corpo testado estiver em ambiente
de trabalho (BARBOSA, 2008). Os varios tipos de tineis de
vento sao classificados conforme a velocidade de escoamento
do fluido, e esses levam como unidade de velocidade o Mach
(VINCENSI, 2014 apud NASA, 2014; NUNEZ, 2012). Como
categorias de Ttnel, o tipo subsdnico trabalha a 0,4 Mach,
os transonicos atingem no maximo velocidade 1,2 Mach, os
supersonicos onde a velocidade de teste € de até 5 Mach e o
tipo hipersonico onde a velocidade de escoamento do fluido
pode variar entre 5 e 15 Mach (LARICA, 2003).

Podendo ser classificados em dois grupos basicos, o tinel
de vento pode ser um circuito aberto ou fechado. Nos testes de
grande escala € utilizado tineis de vento de circuito fechado,
Figura 1, devido a conservacéo de energia e melhor controle
do fluxo utilizado no teste, assim gerando maior eficiéncia
na operagdo e economia. Porém, esse tipo de tiinel traz um
maior custo de fabricacao e dificuldade de proje¢do por conta
de sua grande complexidade, ja tineis de vento de circuito
aberto apresentam menor complexidade de construcdo, porem
sua velocidade de trabalho € menor e o protdtipo apresenta
um custo de fabricagao inferior em relagcdo ao aberto. Outra
classificacdo se encontra no sentido do fluxo de escoamento do
fluido, onde ha dois tipos diferentes entre os tineis de vento,
que sdo o soprador e succionador, e essa diferenca no sentido
do escoamento ¢ importante dependendo da situagdo que se
deseja obter ja que no succionador a maquina de fluxo utilizada
¢é o exaustor que € responsavel por criar esse escoamento e se
encontra no fim do ttinel. J4 no tinel do tipo soprador, ¢ comum
utilizar um ventilador centrifugo. O tinel de vento soprador
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consegue atingir velocidades maiores com certa facilidade mas
promove um escoamento com maior turbuléncia, podendo
prejudicar alguns parametros de medigdo do teste. Ja o tinel
de vento succionador tem velocidade de trabalho menor,
devido a perda de carga existente na suc¢do do fluido ao
longo do comprimento, porem sua vantagem se da pelo fato
do escoamento ser mais estavel e manter regime laminar
na camera de teste (GONZALEZ; AHMED; LIBII, 2015).

S e Ventilador

Movimentacio

\ \ Tela Contragdo

Camera de
Sedimentacio

Figura 1 - Exemplo de Tiinel de Vento (Circuito Fechado).
Fonte: Site Flatout, 2014.

2.2 PERFIL AEROFOLIO

O aerof6lio surgiu a partir da necessidade de se manipular
0 modo como o ar escoa sob uma superficie e seu formato se
assemelha a uma gota d’4gua, porem ao longo dos anos esse
perfil sofreu alteracdes para ser utilizado de diferentes modos
como, por exemplo, em um avido onde esse perfil em uma
forma assimétrica, Figura 2, gerando uma for¢a chamada de
sustentagc@o que o empurra para cima ao contrério de carro de
formula 1 que é estudado nesse artigo onde essa mesma forca
de sustentagcdo o empurra para baixo para evitar que o veiculo
saia do chdo ou perca estabilidade. (WHITE, 2002).

Forga de Sustentagdo

Bordo de Ataque Bordo de Fuga

Pressdo superior

Forga de Arrasto

Pressdo inferior

Linha de Corda

Figura 2 - Perfil Aerofolio.
Fonte: Proprio autor, 2017.

2.3 FORCA DE SUSTENTACAO

A forca sustentagdo € gerada devido a diferenca de pressao
que ocorre pela superficie do perfil por conta da geometria do
mesmo. Utilizando a Figura 2 como exemplo, a parte inferior
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do perfil tem menor comprimento, logo o fluido passa com
velocidade menor e ocasiona uma menor pressao, criando
uma forca horizontal impulsionando o perfil para cima, e
essa € denominada forga de sustentacdo. Podemos descrever
empiricamente a for¢a de sustentacdo com a Equacdo 1
(BRUNETTI, 2008; FOX et al, 2014).

F=3.V2A.C (1)

Onde:

F, = forca de sustentacdo [N]

A= édrea de contato [m]

C; = coeficiente de sustentacdo [adimensional]
V' = velocidade [m/s]

2.4 FORCA DE ARRASTO

Quando um corpo esta submerso em um fluido e um
dos dois estd em movimento é gerado forcas agindo em
ambos. Uma dessas forgas é chamada de arrasto (do inglés
Drag), ocorrendo no sentido do escoamento, ela age sobre o
corpo fazendo-o frear e dificultando seu deslocamento, para
menores acdes da forca de arrasto € necessario ter formas
geométricas mais arredondadas assemelhando-se a uma
gota, devido ser o perfil com menor arrasto encontrado na
natureza, obtendo assim um contato menor entre o fluido e
a superficie do corpo (RODRIGUES, 2014).

1
Fd =E'V2'AC'Cd (2)

Onde:
F 4 = forca de sustentagiio [N]
A = 4rea de contato [m]

Cd = coeficiente de sustentacdo [adimensional]
V' = velocidade [m/s]

A éarea de contato do fluido com o perfil aerodindmico
€ descrita pelo produto da corda e espessura do perfil.
A Figura 3 exemplifica a drea de contato do perfil
relacionando-o com o coeficiente de arrasto.

A, =c.t 3)

Onde:
A = érea de contato [m]

¢ =comprimento de corda [m]
t =espessura [m]
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Figura 3 - Area de contato do perfil e grafico do coeficiente de arrasto.
Fonte: Fox et al, 2014.

2.5 MODELO E PROTOTIPO

Nos tineis de vento, na maioria das vezes sao utilizados
modelos para reproduzir testes, onde o modelo ¢ a
representagdo em escala do protétipo que se deseja construir.
Para definicdo desses modelos é necessario se fazer um
estudo da relagdo da mudanca de escala com a influéncia
nas varidveis do estudo, logo temos que adotar uma relacdo
entre um nimero adimensional para o modelo e protdtipo.
Este adimensional a ser relacionado para o dimensionamento
serd o nimero de Reynolds, que descreve o nivel de agitacdo
de um escoamento do fluido e possibilita definir o tipo de
escoamento. Com a Equacdo 4 ¢ possivel calcular o nimero de
Reynolds e a Equagdo 5 faz relagio entre o modelo e protétipo,
tendo que indices “m” e “p” representam modelo e protdtipo,
respectivamente. (BRUNETTI, 2008).

Para termos a relacdo de varidveis entre modelo e prot6tipo
inserimos a Equac¢do 4 na Equagdo 5. faz relacdo entre o
modelo e protétipo, tendo que indices “m” e “p” representam
modelo e protétipo, respectivamente. (BRUNETTI, 2008).

4)

Re,, = Re, (5)

Onde:

Re = niimero de Reynolds [adimensional]

V  =velocidade [m/s]

X = componente de comprimento caracteristico [m]
v = viscosidade cinemética [m?/s]

Para termos a relacdo de varidveis entre modelo e prot6tipo
inserimos a Equacdo 4 na Equacdo 5.

Vim-Xm __ Vp-Xp (6)
Vim vp
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O modelo terd uma reducgdo de escala de 1:2, onde sua
envergadura serd de 0,5 m e largura de 0,075 m. Porém,
para desenvolver um protétipo mais compacto e tornar o uso
experimental mais viavel, foi utilizado um fator de corre¢do
nos testes de 2,5 e a envergadura do modelo foi dividida
pelo valor deste fator, chegando a uma envergadura de teste
de 0,2 m e o valor obtido de forca de sustentacdo deve ser
multiplicado por este fator de correcdo. Tanto no modelo
quanto no protétipo o fluido utilizado serd o ar na mesma
altitude, e a viscosidade cinemadtica da Equacdo 6 pode ser
desconsiderada, e foi a redugdo de escala como a relagdo
de comprimento caracteristico.

Vi X = V. X, %

Isolando a velocidade do modelo da Equacdo 7,
encontramos a Equacdo 8 que possibilitou encontrar a
velocidade necessaria do fluido para simular uma a situagéo
semelhante a real, que é de 11,11 m/s.

Xp

Vo= Vo2

(8)

Como mostrado anteriormente, quando ha uma diferenga
de pressao no perfil uma forca de sustentacdo € criada e sua
intensidade depende da geometria do perfil e do angulo que
estd posicionado, porem nos carros queremos que essa for¢a
de sustentacdo esteja com sentido direcionado para baixo,
que se denomina sustentacio negativa e esta forca mantem o
carro em contato com solo e aumenta sua estabilidade, além
de impedir que ele saia do chao.

O perfil selecionado para estudo foi o NACA 23015, que
é um perfil padronizado e que proporciona muita sustentagcao
devido a sua geometria, Figura 4, tendo 0,009 m de espessura.

Figura 4 - Perfil NACA 23015.
Fonte: Adaptado do site Airfoiltools, 2017.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOS DE ENSAIO

Durante o desenvolvimento do projeto do Ttinel de Vento
foi construido um sistema de medigao utilizando balangas com
1 g de precisdo, para que fosse possivel suprir a necessidade
de se ter um equipamento para medi¢des aerodindmicas com
resultados satisfatorios, onde por conta da escala reduzida,
ndo ha grande forga a ser medida. Para realizacio dos testes
foi utilizado dois modelos de perfil aerodindmico, onde um
tem a inclina¢@o do angulo de ataque a Qo (graus), e outro
com a inclinag@o a 150 (graus), simulando avides em altitude
e velocidade de cruzeiro, e avides em situacdo de decolagem,
respectivamente (SILVA et. al., 2017).

3.1.1 FORCA DE SUSTENTACAO

A forca de sustentacdo foi medida utilizando um modelo
ligado a balanga por uma haste rigida proxima ao centro de
massa e com area transversal minima para que ndo haja grandes
influencias no escoamento de ar, conforme Figura 5. Para a
medicgdo foi utilizado a tara da balanca zerando a medi¢do
inicial, apds o inicio do escoamento, é gerada uma forca de
sustentagdo tendendo elevar o perfil, e com isto a balanca sera
puxada para cima pela haste fazendo a medi¢éo da forga de
sustentacdo, porem como esta no sentido inverso a utilizagdo
comum da balanga o resultado € apresentado com um sinal
negativo no visor da balanca, este valor mostrado ¢ a forca
de sustentacdo do modelo em gramas que foi gerada pelo
escoamento do fluido sobre o perfil (SILVA et. al., 2017).

Forga de
Sustentacio

Centro de Massa

Haste Rigida .

| Balanga 1l g |

Figura 5 - Sistema medicio da forca de sustentacio.
Fonte: Proprio autor, 2017.

3.1.2 FORCA DE ARRASTO

Utilizando mesmo conceito do teste anterior, porem
tendo uma haste em formato de “L” para transmitir a forca
de arrasto na direcdo vertical possibilitando a medicao
pela balanca em contato com a haste. O modelo utilizado
é o mesmo do teste anterior, pois as hastes sdo fixadas
de forma nio permanente, possibilitando ligar o modelo
a outra balanca. Quando o escoamento do ar inicia, tem-
se o surgimento da forca de arrasto sobre o modelo o
empurrando para tras e este movimento € transmitido pela
haste que € fixada por uma articulagdo promovendo forca
sobre a balanca e fazendo a medicdo da forca de arrasto em
gramas, Figura 6 (SILVA et. al., 2017).

Centro de Massa
C_—_>

Haste
Rigida "~

Forga de Arrasto

0

Articulagdo-.

Balanca

Figura 6 - Sistema medicao da forca de arrasto.
Fonte: Proprio autor, 2017.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de medi¢do se baseia na transmissao das
forcas de sustentacdo e arrasto por chapas rigidas até a
balanca de medig¢ao, e para isto sdo utilizadas chapas de 3
mm de espessura. Ao modelo € fixado uma chapa com um
angulo de 15° (graus) para manter o modelo na situagéo
de ganho de altitude ou decolagem, e outro a 0o (graus)
simulando voo linear onde nao altera a altitude, conforme
a Figura 7, e esta chapa ¢ fixada a outra ligada a balanga
de acordo com o teste que é realizado.

Figura 7 - Modelo montado.
Fonte: Proprio autor, 2017.

4.1 MEDICAO DE FORCA DE SUSTENTACAO

A medicdo da forca de sustentacao foi feita utilizando
a ligacdo de uma chapa a balanca e a fixacdo da mesma ao
modelo montado por dois parafusos com porcas borboletas,
conforme Figuras 8 e 9, que mostram a medicdo utilizando
o perfil a 15° (graus).

Figura 8 - Forca de sustentacdo - montagem.
Fonte: Proprio autor, 2017.

N\l

Figura 9 - Sistema de medicao — sustentacio.
Fonte: Proprio autor, 2017.

A figura 10 mostra o sistema parado indicando a medi¢ao
de 0 gramas, e quando sistema esta em funcionamento, mede
19 gramas que foram gerados pela forca de sustentagdo do
modelo, levando em consideracdo que massa do modelo € de
9 gramas que foi desconsiderado pela tara da balanca.

Figura 10 Forca de sustentagio - Resultados.
Fonte: Préprio autor, 2017.

4.2 MEDICAO DE FORCA DE ARRASTO

A medicao da for¢a de arrasto utilizou uma chapa em
“L” fixada ao modelo montado por parafusos com porcas
borboleta e um eixo fixo para promover a articulagdo desta
chapa, transferindo a forca de arrasto do modelo para a balanga,
conforme Figuras 11 e 12 que demostram a medicdo utilizando
o perfil a 15° (graus).

Figura 11 - Forca de arrasto - montagem.
Fonte: Proprio autor, 2017.

Figura 12 - Sistema de medicao — arrasto.
Fonte: Proprio autor, 2017.
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A figura 13 mostra o sistema parado indicando a medicao
de 0 gramas, e quando sistema esta em funcionamento, mede
9 gramas que foram gerados pela for¢a de arrasto do modelo.

Figura 13 Forca de arrasto - Resultados.
Fonte: Préprio autor, 2017.

Como as medi¢des foram feitas utilizando balangas que
medem peso e informam a massa equivalente ao peso, foi
necessdrio realizar uma conversao para obter a forca aplicada
na balanca, onde é necessario multiplicar o valor da massa
demonstrado no visor da balanca pelo valor da gravidade
(9,81 m/s2). Os resultados das forcas de sustentagao e arrasto
gerados no modelo em teste estdo demonstrados na Tabela 1
e ilustrados nos graficos 1 e 2.

Tabela 1 — Resultados das Medicoes.

Angulode |Massade| Massade | " | Forcade |Forgade| Foreade
Inclinacio Arrasto a A a0 | Arrasto | Sustentacio
(graus) ® (€3] ™) ™ ™~
0 2 1 0,01962 |  0,00981 1,7658 0,8829
15° 9 19 0,08829 | 0,18639 | 7.9461 16,7751
Fonte: Préprio autor, 2017.
Grifico 1 - Resultados Perfil 0° (graus).
02
0,18
0,16
0,14
0,12
01
0,08
0,06
0,04
0,01962
0,02 8,00081
o T

o

¥ FORCA DE ARRASTO (N) M FORCA DE SUSTENTACAO (N)

Fonte: Proprio autor, 2017.
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Grifico 2 — Resultados Perfil 15° (graus).

02 ;18639

15°

¥ FORCA DE SUSTENTAGAO (N)

M FORCA DE ARRASTO (N)

Fonte: Préprio autor, 2017.

E possivel visualizar que quando o angulo de ataque tem um
aumento, a forga de sustentacdo aumenta de maneira abrupta
e também temos um leve aumento da forga de arrasto devido
a mudanca de geometria da area de contato com fluxo de ar,
logo, as medicdes estdo coerentes com a teoria.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que foi possivel a medi¢do das forcas de
arrasto e de sustentacdo de um modelo aerodindmico com
um tinel de vento didatico para fins académicos, de maneira
satisfatoria, onde foi possivel visualizar de maneira pratica todo
o tema abordado em teoria nas salas de aulas, com foco em
aerodindmica através de ensaios praticos que foram realizados
com o tinel de vento como um material paradidatico.

Por ser um tinel de vento simples que visando apenas
experimentos didaticos onde nao € necessaria precisdo de
medic@o como nos casos de tineis utilizados para calibragdo de
anemoOmetros por exemplo, e com baixo nivel de complexidade,
o tunel de vento pode sim ser um material paradidatico com
insercdo viavel para utilizacdo em salas de aula, promovendo
um ponto de vista mais amplo ao aluno quanto a matéria
abordada, além de influenciar quanto ao interesse por conta
de ser algo visivel e palpavel.
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