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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo mostrar as especificagdes de um
tinel de vento, desde a descricdo de sua estrutura, tipo de fluido que o
percorre, até a analise de alguns parametros aerodinamicos. Especificamente,
este trabalho termina por contemplar também as aplicacbes de um tunel de
vento, tomando como referéncia a sua importancia para o estudo de conceitos
aerodinamicos, presentes nas disciplinas Teoria de voo e Aerodinamica. Além
disso, ousamos trilhar sobre os aspectos histéricos que aprofundaram os
estudos relacionados ao comportamento de um fluido movendo-se ao longo de
uma linha de corrente. Nessa perspectiva, o livro Hydrodynamica (1738) do
Professor Daniel de Bernoulli, fisico que originalmente estudou esse
comportamento e suas aplicacdes, nos abastece de informacbes que nao
encontramos em livros técnicos de aviacdo. Este trabalho situa-se no &mbito de
uma pesquisa de extensao em que, notadamente, verificamos a influencia dos
geradores de vortices em um protétipo de asa assimétrica, com vistas a
contemplarmos um acréscimo na forca de sustentacado, fato esse verificado

discretamente em nossas experiéncias.

Palavras-chave: Teorema de Bernoulli. Tunel de Vento. Gerador de vortice.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_de_corrente

1 INTRODUCAO

A escolha do tema desta pesquisa esta diretamente relacionada a
situacdes vivenciadas ao longo da nossa vida estudantii e das nossas
atividades como graduando da Escola Superior de Aviacdo Civil — ESAC,
especificamente, no curso de Bacharelado em Ciéncias Aeronduticas. Durante
a nossa formacao, tivemos a oportunidade de discutir os fundamentos bésicos
da Aerodinamica e em funcao das suas fortissimas abstracbes matematicos, o
gue nos foi apresentado resumia-se apenas aos aspectos teéricos, com um
forte apelo a resolucao de questdes, e sem nenhuma aplicabilidade pratica em
que fosse possivel vislumbrar os aspectos que estuddvamos nas diversas

disciplinas, a exemplo de Teoria de Voo, Navegacédo Aérea e Aerodinamica.

Durante o desenvolvimento da nossa pesquisa, varias referéncias
bibliogréaficas lidas (GORECKI, 1988; EGEA, 2001; MATOS, 2006) apontavam,
de forma significativa, para uma percepcéao estéril e superficial por parte dos
alunos e pilotos dos cursos de Bacharelado em Ciéncias Aeronauticas no Brasil
e fora dele, acerca dos conceitos aerodindmicos fundamentais e da
aplicabilidade necessarios a sua compreensdo. Essas pesquisas indicavam
gue os maiores obstaculos a compreensao dessa teoria eram de dois tipos: um
consistia na dificuldade dos alunos em “observar teoricamente” os fendbmenos
aerodinamicos, orientados conceitualmente, sem que o0s aspectos
experimentais lhes fossem compativeis; e o outro correspondia aos aspectos
matematicos, que, de certa forma, desencorajavam os futuros pilotos a
tentarem inserir topicos dessa natureza em suas profissdes. Assim, na tentativa
de amenizar esses obstaculos a formacdo de um piloto, este trabalho de

pesquisa tem o seguinte objetivo geral:

e Projetar, dimensionar e construir um tunel de vento subsénico didatico,

para analise e interpretacdo de alguns conceitos aerodinamicos.

Especificamente, este trabalho visa:
e Mostrar a contribuicdo de micros geradores de vortices no aumento da

sustentacao.



A busca por esses principios teoricos, relevantes a formacdo de um
Bacharel em Ciéncias Aeronauticas, levou-nos a entender que o ensino de
disciplinas ligadas as ciéncias exatas, em especial na aviagdo, vem se
desenvolvendo em um ritmo muito acentuado, no qual as exigéncias de
projetos didaticos inovadores sdo cada vez mais necessarias e significativas.
No campo da mecénica dos fluidos, mais especificamente aerodindmica, néo €
diferente. Nesse contexto, € de suma importancia o desenvolvimento de um

instrumento que possibilite a concretizacao de tamanha tarefa.

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. No segundo
capitulo, aqui chamado de fundamentacdo tedrica, ousamos trilhar por
aspectos histéricos e conceituais necessarios ao entendimento dos parametros
que usaremos nos experimentos com o tunel de vento. Assim, para aproveitar
inteiramente as vantagens que um tunel de vento pode oferecer, é necessario
primeiramente ter conhecimentos de aerodinamica e sua evolucao histérica,
tomando como base documentos primarios, a exemplo do livro Hydrodynamica
(1738) do Professor Daniel de Bernoulli, que nos mostra de forma significativa
0os grandes avancos proporcionados no entendimento dessa ciéncia. Além
dessa abordagem, buscamos entender a evolucao histérica e experimental dos
tuneis de vento construidos ao longo dos anos, suas dificuldades iniciais, seus

objetivos, seus ganhos tedricos etc.

No terceiro capitulo, chamado de metodologia, usamos uma
abordagem do tipo qualitativa, como ferramenta interpretativa e descritiva.
Dentro desse contexto, buscamos no estudo de caso, a condi¢do primordial
com a qual passeamos entre aspectos tedrico e pratico, usando de ferramentas
peculiares a essa abordagem, a exemplo da pesquisa documental a partir de
leituras em originais, explorando a evolucdo da aerodinamica e dos tuneis de

vento.

No quarto capitulo, chamado de revisdo de literatura temos uma
discussdo reservada a respeito do assunto norteado por nosso objetivo
especifico. Como se trata de um trabalho de pesquisa, com um ano de estudo,
em que contamos com a participacdo de trés alunos de iniciagao cientifica, fez-

se necessario a contemplacédo de trés assuntos distintos, que pudessem ser



extraido da aplicacdo do tunel de vento, que como vemos é 0 nosso principal
objetivo para a concluséo deste trabalho. Ou seja, 0 que expusemos neste
capitulo, remete a uma pesquisa concebida a partir do uso do tunel de vento.
Vale acrescentar que, neste capitulo tratamos dos geradores de vortices, e
nossas discussfes pairam sobre o0 seu uso e a sua aplicabilidade no protétipo

de asa usada nas experiéncias.

Por ultimo, no capitulo da conclusdo, expomos nossas consideracoes,
baseadas em nossas pesquisas, tomando sempre como foco o uso do tunel de
vento como ferramenta didatica na exploracao e pratica conceitual de assuntos
inerentes as disciplinas de Teoria de Voo, Navegacdo Aérea e Aerodinamica.
Ainda neste capitulo, indicamos outras pesquisas que poderdo ser conduzidas,

a posteriori, com o uso do Tunel de Vento.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Perfil historico

Para apresentarmos uma discussdo sobre a famosa equacédo de
Bernoulli ou o teorema de Bernoulli, como ficou conhecida, usamos sua

bibliografia original, com textos retirados do livro Hydrodynamica (1738).

Figura 1 - Daniel de Bernoulli (1700-17820)

Matematico e fisico suico nascido em Grdningen, Paises Baixos, outro
dos membros da famosa familia de matematicos de Basiléia. E tido na historia
da hidraulica como o responsavel pela deducdo do famoso principio de
Bernoulli para fluidos em movimento, fundamental para o desenvolvimento da
hidrodindmica. Filho de um famoso professor de matematica e fisica suico,
Johann Bernoulli | (1667- 1748), quando este foi por dez anos professor na
Holanda. Juntamente com o pai do qual era aluno, chegou a publicar um
trabalho sobre Orbitas planetarias. Era sobrinho de Jacob Bernoulli | (1654-
1705) e irmao de mais dois matematicos famosos, Nicolaus Il (1695-1726) e
Johann Bernoulli Il (1710-1790). Pertencente a quarta geracao de criadores da
Fisica-Matematica, juntamente com o aleméo Leonard Euler (1707-1783) e os
franceses Alexis Claude Clairaut (1713-1765) e Jean le Rond d’Alembert (1717-
1783). Introduziu o termo hidrodinamica (1730) dentro da qual publicou muitos
trabalhos.



Foi professor de matematica e membro da Academia de Sé&o
Petersburgo e, quando deixou a Russia (1733), tornou-se professor em
Basiléia. Também foi um dos soécios estrangeiros eleitos para a
AcadémiedesSciences de Paris, na qual, ao longo de sua vida, ganhou dez
prémios, o primeiro deles quando tinha 24 anos de idade, apresentando um
projeto de um instrumento para medicdo do tempo no mar. Também fez
sucesso com problemas e teorias no campo das probabilidades. Curiosamente

foi um solteirdo convicto, ndo deixando filhos, e morreu em Basel, Suica.

Embora na historia da hidraulica seja tradicionalmente lembrado pela
deducéo da fundamental equacéo para fluidos em movimento, seu famoso livro
Hydrodynamica (1738), tratado original publicado em Estrasburgo, contem
muitas novidades, como por exemplo, 0 uso de manémetros, a teoria cinética
de gases, e a propulsdo a jato, mas em nenhuma parte dele aparece
explicitamente o que hoje é conhecido como o teorema de Bernoulli. Na
verdade, H4 um estudo sobre o principio de energia de Leibniz, relacionando
as parcelas de energia potencial (hipsocarga) e cinética (taquicarga). O termo
de pressao correspondente (piezocarga) foi avaliado separadamente por meio
da equacédo de impulso de Isaac Newton (1642-1727). Na realidade, a primeira
verdadeira equacdo de Bernoulli foi derivada por Leonard Euler (1707-1783),
um extraordinario matematico germanico, vista em papéis sobre equacdes de
aceleracdo para condicdes estacionarias de fluxo sob a acdo da gravidade®.
Euler também mereceu crédito para varias outras equacdes da hidraulica e por

projetar, pelo menos no papel, uma turbina hidraulica executavel.

Radicada em Basiléia, Suica, a familia Bernoulli (ou Bernouilli) tem um
papel de destaque nos meios cientificos dos séculos XVII e XVIII. dela
descendem nada menos que dez cientistas eminentes, que revolucionaram a
Fisica e a Matematica do periodo. Pela diversidade e profundidade de seus
trabalhos, Daniel de Bernoulli - simultaneamente fil6sofo, fisico, fisiologista,
meédico, botanico e matematico - € considerado por muitos o mais brilhante

representante dessa familia excepcional.

'Principesgeneraux de I'etat d'equilibre desfluides, Principesgenerauxdumouvementdesfluides e
Continuationdesrecherchessurlatheoriedumouvementdesfluides, publicados em Histoire de
I'Acacdernie de Berlim (1755)
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Aos treze anos, Daniel ja iniciava seus estudos de Filosofia e Logica,
completando o curso colegial em dois anos. Durante esse periodo, ele recebeu
ensinamentos de Matematica de seu proprio pai e, especialmente, do irméo
mais velho, Nikolaus. O verdadeiro desejo familiar, entretanto, era encaminha-
lo para a carreira de comerciante. A insisténcia de Daniel, porém, levou Johann
a autorizar sua inscricdo no curso de Medicina, primeiramente em Basiléia,
depois em Heidelberg e Estrasburgo. Somente em 1720 ele retornaria a Suica,
obtendo o doutorado no ano seguinte, com uma dissertacdo intitulada De

Respiratione.

Apos a concluséo do curso, ndo encontrando, imediatamente, um posto
na Universidade de Basiléia, Daniel resolveu juntar-se ao irmao Nikolaus, em
Veneza, onde este Ultimo continuava seus estudos de Medicina com Pietro
AntonioMichelotti. Também desejava trabalhar com G. B. Morgagni, em Padua,
mas ndo pbdde realizar essa vontade devido a uma doenca grave. Nessa época,
publicou seu primeiro trabalho, as ExercitationesMathematicae, chamando a
atencdo dos meios cientificos. A obra contém quatro trabalhos diversos,
estudando, sucessivamente, jogos de azar, a queda da agua de recipientes
abertos, a equacdo de Riccati (equacao diferencial cuja solucédo ndo pode, em
geral, ser reduzida a integracdo - motivo porque despertou a curiosidade dos
matematicos) e as figuras limitadas por dois arcos circulares. Nesse trabalho ja
se demonstrava o talento especial de Daniel para a Fisica, a Mecanica e a
tecnologia, usando a Matematica como suporte. Seu sucesso resultou num
convite, para lecionar na Academia de Sdo Petersburgo, na Russia, para onde
ele partiu, em 1725, com Nikolaus. No mesmo ano, ganhou o prémio da
Academia de Paris,0 primeiro de uma série de dez lauréis que lhe foram

conferidos por essa entidade.

A estada de Daniel em S&o Petersburgo deixou-lhe amargas
lembrancas. Além de perder o irmdo mais velho, que tanto influenciara sua
formacdo, sofreu bastante com os rigores do clima. Por isso, solicitou trés
vezes uma cadeira na Universidade de Basiléia, que s6 obteve em 1733,

passando a dirigir o departamento de Anatomia e Botanica.
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Na Russia, entretanto, sua producéao intelectual foi extremamente rica,
principalmente depois de 1727, quando trabalhou com outro grande cientista:
Leonhard Euler. Seus estudos dessa época incluem escritos em Medicina,
Matematica e Ciéncias Naturais (especialmente Mecéanica), geralmente
independentes um do outro, embora simultaneos. Assim, em 1728, publicou
uma teoria mecéanica da contragdo muscular. Também realizou pesquisas
sobre o nervo oOptico e o trabalho mecéanico do coracdo, além de abordar
questbes de Fisiologia, como o calculo da quantidade maxima de trabalho

realizada pelo homem.

Seu verdadeiro interesse, porém, situava-se nos campos da Fisica e da
Matematica e, ja nessa época, ele completava o esquema de sua obra mais
marcante, a Hidrodindmica - importante estudo de mecéanica dos fluidos -, além
de realizar um trabalho sobre oscilagbes e um tratado original da teoria da

probabilidade.

Em 1733 retornou a Basiléia, junto com o irmdo mais novo, Johann,
gue também se radicara em Séo Petersburgo. Aproveitou a viagem para visitar

varias cidades europeias, sendo bem recebido no mundo cientifico.

Novamente instalado na Suica, Daniel entregou-se as suas aulas de
Medicina, sem abandonar, porém, os estudos de Mateméatica e Mecanica, sua
verdadeira paixao. Publicou varios artigos e completou a Hidrodinamica (em
1734), que s6 publicou em 1738.

A mecanica dos fluidos divide-se em duas partes: a hidrostatica, que
estuda o equilibrio dos fluidos, e a hidrodinamica, que estuda seu movimento.
A primeira nasceu com Arquimedes - de cuja obra Daniel Bernoulli é
considerado um continuador -, mas recebeu um estudo sistematico somente no
final do século XVII, com Stevin e Pascal. J& os fundamentos da dinamica dos
liguidos surgem apenas no século XVIII, principalmente gracas a Euler. A
dindmica dos gases apresenta impulso maior na atualidade, por sua aplicacao

ao voo de aparelhos mais pesados que o ar.

Daniel Bernouili inspirou-se em Demdcrito e Arquimedes para

desenvolver as idéias centrais de sua mecanica dos fluidos. Do primeiro ele
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tirou a concepcado de que a matéria € composta de atomos que se movem
rapidamente em todas as dire¢cdes. Mas foi a partir dos conceitos de
hidrostatica e mecénica desenvolvidos por Arquimedes, que o mateméatico

suico estruturou sua hidrodinamica.

O grande sabio de Siracusa foi o primeiro a assinalar, ainda no século
Il a.C., que os fluidos ndo guardam espacos vazios entre si, apresentando-se,

portanto, macroscopicamente continuos e uniformes.

O noruegués Stevin, contemporaneo de Galileu, estudou a distribuicéo
das pressfes nos liquidos em equilibrio, complementando e sistematizando o
estudo do principio de Arquimedes. N&o se sabe se Blaise Pascal (1623-1662)
tinha conhecimento do trabalho de Stevin, mas ele completou e confirmou seus
resultados, assinalando como a transmissédo das pressdes a todos 0s pontos

de um liquido em equilibrio podia ser aproveitada na prensa hidraulica.

Foi Torricelli quem se preocupou primeiro com 0s problemas
suscitados pelo movimento dos fluidos. Talvez o conjunto de estudos que
realizou sobre o escoamento de um liquido por um orificio seja uma de suas
mais importantes obras, apesar de relativamente pouco conhecida. A chave da
interpretagdo das peculiaridades do movimento dos fluidos ideais, porém, foi
dada no Tratado de Hidrodindmica, que Daniel Bernoulli publicou em
Estrasburgo, em 1738.

No primeiro capitulo do seu livro, ele principia com uma breve histéria
da Hidraulica, seguida de pequena apresentacdo da Hidrostatica. Mas, nos
treze capitulos, é aos fluidos elasticos - 0s gases - que Bernoulli dedica a parte
mais importante da obra, esbo¢cando uma teoria cinética dos gases. Para ele,
esses fluidos sdo compostos "de minusculas particulas que se deslocam de ca
para la, numa movimentacédo rapida" (BERNOULLI, 1738, p.45). A ideia basica
de sua teoria cinética € a de que a pressao de um fluido sobre a parede do
recipiente que o contém é devida aos inumeros choques (contra a parede) das
pequenas particulas (moléculas) que compdem o fluido. A parede fica sujeita a
uma multiplicidade de for¢cas que, em média, correspondem a uma forca

constante distribuida por toda a superficie em contato com o fluido.
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2.2 Descri¢do Matematica do Teorema

O cientista Daniel Bernoulli (1700-1782) prop6s um principio para o

escoamento dos fluidos, que pode ser enunciado da seguinte forma:

Se a velocidade da particula de um fluido aumenta
engquanto ela se move ao longo do fluxo do mesmo, a
pressdo do fluido sobre ela deve diminuir; da mesma
forma que, se a velocidade de tal particula diminui,
verifica-se 0 aumento da pressdo na mesma
(BERNOULLI, 1738, p.62).

Pelo exposto, entendemos que o principio de Bernoulli, também
denominado Equacéo de Bernoulli ou Trinbmio de Bernoulli, ou ainda Teorema
de Bernoulli, descreve o comportamento de um fluido movendo-se ao longo de
uma linha de corrente e traduz para os fluidos o principio da conservacao da

energia.

Dentro desse contexto, o autor sugere e expressa que num fluido
ideal (sem viscosidade, nem atrito) em regime de circulacdo por um conduto
fechado, a energia que possui o fluido permanece constante ao longo de seu
percurso. Essa energia contida no fluido em movimentos, em qualquer

momento, é composta de trés tipos:

° Cinética: é a energia devida a velocidade com que o fluido
se desloca;
° Potencial gravitacional: € a energia devida a altitude que

um fluido possua;
° Energia de fluxo: € a energia que um fluido contém devido
a pressao gque possui.
A seguinte equacgdo conhecida como "Equacgéo de Bernoulli" (Trindbmio
de Bernoulli) consta destes mesmos termos, vejamos:
V2 p

5 + P + pgz = constante


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_de_corrente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_da_conserva%C3%A7%C3%A3o_da_energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_da_conserva%C3%A7%C3%A3o_da_energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_da_conserva%C3%A7%C3%A3o_da_energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluxo_inv%C3%ADscido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluxo_inv%C3%ADscido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluxo_inv%C3%ADscido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Atrito
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
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Onde:

V = velocidade do fluido na se¢édo considerada.

g = aceleracgéo gravitacional

z = altura na direcdo da gravidade desde uma cota de referéncia.
P = pressao ao longo da linha de corrente.

p = densidade do fluido.

As seguintes convencdes precisam ser satisfeitas para que a Equacao

de Bernoulli se aplique:

e Escoamento sem viscosidade (“friccado" interna = 0);
e Escoamento em estado estacionario;

e Escoamento incompressivel (constante em todo o escoamento).

Geralmente, a equacédo vale a um conduto como um todo. Para fluxos
de potencial de densidade constante, ela se aplica a todo o campo de fluxo. A
reducdo na pressdo que ocorre simultaneamente com um aumento na
velocidade, como previsivel pela equacdo, € frequentemente chamada de
principio de Bernoulli. No contexto dessa explicacdo, € preciso suscitar a

definicdo de trés tipos de pressdes (Estatica, de Estagnacdo e Dinamica).

Segundo a Fisica, a Pressado Estatica é aquela medida quando o fluido
nao estd em escoamento, ou seja, esta parado no momento da sua medicao.
Ja a Pressdo Dinamica € aquela medida quando o fluido estd em escoamento
livre e a pressao de estagnacao é a obtida quando um fluido em movimento é

desacelerado até a velocidade zero (po).

2.3 Aplicabilidades do Teorema de Bernoulli

Dentro do estudo da hidrodinamica e tendo em vista a compreensao de
alguns parémetros usados como medidores dinamicos em tunel de vento,

fazem-se necessario que neste capitulo sejam apresentados alguns


http://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Acelera%C3%A7%C3%A3o_da_gravidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gravidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cota
http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade_(f%C3%ADsica)
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instrumentos, cujos conceitos e aplicabilidade deverdo fazer parte do uso

didatico do tunel de vento.

2.3.1 Tubos de Pitot

Tubo de Pitot € um instrumento de medida de pressao utilizado para
medir a velocidade de fluidos. Deve o seu nome ao fisico francés do século
XVIII Henri Pitot. Atualmente, utiliza-se o tubo de Pitot estatico para a medicao
de velocidade local de escoamentos internos ou externos, através da diferenca

de pressao estética e total.

O tubo de Pitot estatico é constituido por dois tubos coaxiais de
diametros diferentes, curvados em angulo reto. Uma das extremidades do tubo
€ colocada a face da corrente, que sente a pressao total, enquanto que a
pressao estatica é medida através de pequenos orificios da parede do tubo
externo. A diferenca entre a pressao total e a pressdo estatica chama-se
pressdo dindmica que € a pressdo decorrente da transformacdo da energia
cinética do fluido em pressao [DALMEE, 1983]. Isto €, com a pressdo dinamica
pode-se obter a velocidade do escoamento em um ponto de medicdo qualquer.

Vejamos o esquema abaixo:
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Figura 2 - TUBO DE PITOT - (NUSSENZVEIG, 2003, p.234).

Na figura 2, € possivel ver o orificio que sente a pressao total, indicado
com o numero 1. Os orificios indicados com o numero 2 séo os orificios que
medem a pressdo estatica. Ao conectar o tubo de Pitot a um mandmetro,
podemos obter a diferenca entre a pressao total e a pressdo estatica, indicada
pela altura h. Com essa diferenca de pressao, denominada presséo dinamica,

podemos obter a velocidade do escoamento no ponto desejado.

Ao se introduzir um tubo aberto numa extremidade da corrente de
fluido com a abertura orientada na mesma dire¢cdo, mas em sentidos contrarios,
de modo que o fluido colida com o orificio. Esse fluido bate e para, convertendo
a sua energia cinética em energia de pressdo, sendo esta superior a pressao
estatica. Esta conversdo nem sempre € completa, ja que certas porcdes de

fluido se desviam ao chocar com o tubo de Pitot.
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Deve-se efetuar uma correcao introduzindo um coeficiente de tubo de
Pitot (C) ao se calcular a velocidade, para que esta ao ser calculado a partir do

desnivel do mandmetro coincida com o real, usando a seguinte correlagéo:

Essa diferencga de velocidades depende da forma do tubo de Pitot.

Existem diversos tipos de tubo de Pitot, que dependem da posicéo das

medidas de pressao:
- as medidas de presséo estatica e de pressao total encontram-se separadas
- as duas medidas de pressao estdo num mesmo tubo

Segundo Nussenzveig (2003), os tubos de Pitot medem a velocidade
pontual e ndo a velocidade média. Para conseguirmos a velocidade média
através da medicao feita pelo manémetro conectado ao tubo de Pitot temos

que utilizar calculos matematicos, tabelas ou curvas de calibracdo. Vejamos:

————————————

e < Equacdo 1
T P1 = pressdo estatica
2= pressio total
@ ) p = densidade da agua
p = densidade do ar

h = press&o dndmica

Tomada de Pressso totay
Tomada de pressao estatica

Figura 3 - TUBO DE PITOT - (NUSSENZVEIG, 2003, p.236).

Os resultados numéricos obtidos para velocidade do fluido com tubo de

Pitot podem ser demonstrados a partir da equacao de Benoulli:

P+ pgh+1/2pV* =cte



18

Considerando que para um ponto de medi¢cdo néo existe variacdo de

altura (h), podemos simplificar a féormula para:

P+1/2pV* =cte

Logo:
P P
L4122V =2 4102V,
P P onde, /2=0
V = Pz_Pl
P +12pV, =P, _o 2p
Para fluidos compressiveis a equacdo torna-se um pouco mais
complexa:

2k P, | (P
V, = [/ =2 ~1
k_lpl P]

k= CP/Cv
CP = O coeficiente de pressdo em um ponto do escoamento ou da superficie
nas vizinhangas do cilindro e Cv=coeficiente de variagdo. O coeficiente de
variacdo € uma medida de dispersdo que se presta para a comparacédo de

distribuicdes diferentes.

2.3.2 Tubos de Venturi

Segundo Nussenzveig (2003), o tubo de Venturi € um aparelho que foi
desenvolvido por ClemmensHerschel, em 1881, que leva o nome de Giovanni
Battista Venturi, um filésofo italiano que foi o primeiro hidraulico a experimentar
tubos divergentes. Constitui-se em um elemento primario gerador de

depressao, uma vez que interage com o fluido com fundamentos fisicos diretos,
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sem mecanismos intermediarios. Sua funcdo é criar uma diferenca de presséo

Ap que seja relacionada a vazéo Q através de uma equacgao do tipo:

o

=£@

Onde o valor da constante K inclui os parametros préprios do elemento
primérios da configuracéo fisica da instalacdo e das caracteristicas do fluido
medido. J& os elementos secundéarios sdo destinados a converter esta pressao

diferencial em informacéo de uso direto.

v

Figura 4 - TUBO DE VENTURI - (NUSSENZVEIG, 2003, p.238).

Pela Equacdo da Continuidade de hidrodinamica, que diz que a
velocidade do escoamento é inversamente proporcional a area da secéo

transversal, tem-se:

Conclui-se que:
Usando a equacéo de Bernoulli tem-se que:

.-|__'_
P_J +ng=ﬂf€

]

2+

Tem-se, para um filete de fluido de mesma altura em dois pontos distintos 1 e 2
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Como

v, SV,

Conclui-se que:

Onde Al e A2 sao as éareas das secles retas mostradas na Figura 1,
vl e v2 séo as velocidades do fluido nos pontos mostradas na Figura 1, pl e p2
sdo as pressdes nos pontos mostrados na Figura 1, p € a massa especifica do

fluido, g é a aceleracao gravitacional e z é a altura.

Assim, através das alturas hl e h2 das colunas do fluido dentro dos
tubos de medicdo, do conhecimento da massa especifica p do fluido e do
conhecimento das areas das secfes retas Al e A2 pode-se determinar as
pressdes pl e p2 nos dois pontos do tubo e, por conseguinte, a vazao no tubo.

Esta vazéo é dada por:

=V Ap—p1)
V =C__ F asm ='::‘__.‘JJ.1 —
p(1-F)

Os parametros que influenciam o valor de Cv sao: a razdo entre 0s
didmetros da garganta e do tubo (), o numero de Reynolds do escoamento e o

formato das secdes convergente e divergente do tubo.

O namero de Reynolds € dado por:

Onde D é o diametro da tubulagdo principal e p € a viscosidade

dindmica do fluido.
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Os tubos de Venturi sdo utilizados normalmente em tubulacdes de
grande diametro, onde seu preco, mesmo que seja relativamente alto, pode ser
compensada por oferecer vantagens sobre outras op¢des, como durabilidade,
baixa perda de carga e trechos relativamente curtos de tubulacdo para sua

montagem.

A Figura 4 ilustra as caracteristicas construtivas de um tubo de Venturi

com 0s nomes das partes dele. Ja a Figura 3 mostra um tubo de Venturi.

GRADENTE 1
[ HORALLICO [
1 .
A I ' T iy
1 ! Il P : TR
1 } T pl' TUBD
3 oy EZOMETRICOS
Y
H ' ' 1 M M3
1 ! 1 ! !
[ ' 1 ! !
I ! | ! [
I ! | ! 1
| GARGANTA :
5. . 1 e s e
P e
= 4
LT
: TUBO VENTURI
DIRECAQ £
ou%ao 8‘ &‘E’m A
| F—

Figura 5 -(COSTA, et al, 2004 , p. 2).

Existem dois tipos de tubo de Venturi disponiveis no mercado:

2.3.2.1 Classico (longo e curto)

O tipo classico tem configuracdo circular e é utlizado em dutos
circulares, mais comuns em transporte de liquidos e gréos. Ele pode ser longo

ou curto.
a) Longo

O difusor aumenta gradualmente até igualar-se ao diametro do duto.
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Figura 6 — (COSTA, et al, 2004 , p. 4).

b) curto

O difusor é truncado, ndo aumenta até o diametro do duto.

N0o de secdo Tobo de seclo cecuer
oxvier (00 13750 do mie) (350 37D @ o)
s,
e

r A
i —
{ |

vards 2 -2 e Lo o [+
! |
- adn - -
2

Figura 7 - (COSTA, et al, 2004 , p. 4).

2.3.2.2 Retangular.

O tipo retangular é utilizado em dutos de configuracéo retangular como

os utilizados para ar em caldeira a vapor.
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Figura 8 - (COSTA, et al, 2004 , p. 5).

O Tubo de Venturi € amplamente utilizado na medicdo de vazdo em
instalacdes industriais (tratamento de agua, conducdo de gases e produtos
corrosivos), funcionamento hidraulico da irrigacdo na agricultura, medicao de ar
de combustdo de caldeiras, em laboratorios para calibracdo de instrumentos,

etc.

2.4 Tuneis de Vento

Segundo Santos et al (2012), tuneis de vento ndo sdo nenhuma
novidade. Eles comecaram a ser usados no final do século 19 para medir o
fluxo de ar em muitas experiéncias com os primeiros avides. Até os irmaos
Wright (em inglés) tinham um. Depois da Segunda Guerra Mundial,
engenheiros ligados a competicdes automobilisticas comecaram a usar tlneis
de vento, em busca de uma vantagem em relacédo aos concorrentes, medindo a
eficiéncia dos dispositivos aerodinamicos de seus carros. Mais tarde essa

tecnologia passou a ser empregada em carros de passageiros e de carga.


http://hsw.uol.com.br/framed.htm?parent=aerodinamica.htm&url=http://science.howstuffworks.com/wright-flyers.htm
http://hsw.uol.com.br/framed.htm?parent=aerodinamica.htm&url=http://science.howstuffworks.com/wright-flyers.htm
http://hsw.uol.com.br/framed.htm?parent=aerodinamica.htm&url=http://science.howstuffworks.com/wright-flyers.htm
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Cronograma histérico de desenvolvimento dos Tuneis de Vento

DATA | DESCRICAO DESIGNER CRIADOS LOCALIZACAO
1871 Primeiro  tunel  de Frank Wenham Gra-Bretanha
vento
1897 Tanel russo KonstantinTsiolkovsky Russia
Um tinel de 16 - . Dayton, OH
1901 polegadas IrmaosWright Universidade Catolica
1904 Tanel russo DimitriRiabouchsinsky Moscou
Primeiro tunel de . Universidade de
1909 loop fechado Ludwig Prandt Gottingen
1912 Tldneis gémeos Gustav Eiffel Paris, Franca
1917 Primeiro tinel Ludwig Prandl Unlv.erS|dade de
moderno Gottingen
Tanel de
1923 Densidade Max Munk Langley Field
Varidvel
1927 Tanel Pesquisa Max Munk Langley Field
1931 Tanel FullScale Smith DeFrance Langley Field
Primeiro tinel
1936 SUDErsONIco Peenenemunde
Kirsten tanel de - . Universidade de
1936 alta Velocidade William Boeing Wisconsin
. : Massachusetts Institute
1938 Tanel de Altitude of Technology (MIT)
Tanel velocidade
1939 de 19 metros de Langley Field
altura
Primeiro tunel
1942 supersonico Langley Field
EUA
1944 AWT Al Young Lou Monroe NACA Lewis
1044 |40 - pelo tnel de | oo gigjen NACA Ames
80 pés
8 - pelo Tunel de
1948 Vento 6- NACA Lewis
FootSupersonic
10 - pelo tunel de
1955 vento de 10 pés NACA Lewis
Supersonic
1955 Propulséo Tunel de AEDC

Vento

Tabela 1 - Cronograma histoérico de desenvolvimento dos Tuneis de Vento




25

2.4.1 Tipos e caracteristicas

Os tuneis de vento sdo usados para simular o fluxo de ar em
laboratérios sob condicbes controladas. Ele tem-se mostrado de grande
utilidade em estudos de micro-meteorologia, tendo como vantagens a facilidade
de controlar a realizacdo de medidas através de andlises de sensibilidade, bem
como custos de realizagdo menores. Geralmente os tdneis de vento séo
formados por ventiladores, tubos para a circulagdo do ar, corredores para o
escoamento e uma area reservada para 0S ensaios, equipada com uma

balanca cujos sensores estdo conectados a computadores.

Os tuneis de vento podem ser classificados com base na velocidade do

fluxo de ar na secdo de teste e com base na forma.

Com base na velocidade do fluxo:

Subsonico ou Tuneis de Vento de Baixa Velocidade:

Velocidade maxima de fluxo neste tipo de tlneis de vento podem ser
135m/s. Fluxo de velocidade em tuneis de vento é geralmente preferida em
termos de niamero de Mach, que vem a ser em torno de 0,4 para este caso.
Este tipo de tineis de vento é mais rentavel, devido a simplicidade do design e
baixa velocidade do vento. Geralmente os tuneis de vento de baixa velocidade

sdo encontrados em escolas e universidades por causa do baixo orcamento.
Taneis de Vento Transénicos:

A velocidade maxima na secdo de teste do tunel de vento transénico
pode atingir a velocidade de até 340m/s, ou seja, igual a velocidade do som
(nimero de Mach 1). Estes tuneis de vento sdo muito comuns na industria

aeronautica pois maioria dos avidées operam em torno desta velocidade.
Tuneis de Vento Supersonicos:

Velocidade do ar na secdo de teste do tunel de vento como pode ser
até Mach 5. Isso é feito usando bocais divergentes. Os requisitos de energia

para os tuneis de vento, tais sdo muito elevados.

Taneis de Vento Hipersodnico:
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Velocidade do vento na secéo de teste deste tipo de tuneis de vento
podem medir entre Mach 5 e Mach 15. Isso também é conseguido usando

convergente — bocais divergentes.
Baseado na Forma:

e Tunel de Vento de Circuito Aberto:
Esse tipo de tunel de vento é aberto em ambas as extremidades. As
chances de particulas de sujeira entrar com o ar sdo altas. Podem ser divididos

em duas categorias: Tunel Suckdown e Tunel Ventilador.

a) Tunel Suckdown: Com a entrada aberta para a atmosfera, o ventilador axial
ou centrifugo é instalado apds a secédo de teste. Este tipo de tinel de vento ndo

é o preferido porque o ar entra com turbuléncia significativa.

b) Tunel Ventilador: Um ventilador é instalado na entrada do tinel de vento que
joga o ar no tunel. A turbuléncia é um problema também neste caso, mas 0s

tuneis com ventilador sdo muito menos sensiveis a ela.

e Tunel De Vento De Circuito Fechado:

O ar circula no sistema de uma forma regulada. As chances de sujeira
que entram no sistema sdo muito baixas. O fluxo é mais uniforme do que no
tipo aberto. A industria aerodindmica usa estes tuneis de vento para testar
modelos de avibes propostos. No tunel, o engenheiro pode controlar
cuidadosamente o fluxo, condicbes que afetam as forcas no avido. Ao fazer
medicdes precisas das for¢cas sobre o modelo, o engenheiro pode prever as
forcas da aeronave. Usando técnicas especiais de diagnostico, o engenheiro

pode entender melhor e melhorar o desempenho da aeronave.

Os tuneis de vento sao projetados para um propésito especifico e faixa
de velocidade. Portanto, ha muitos tipos diferentes de tuneis de vento e varias

maneiras de classifica-los.

2.4.2 Construc¢do de um tunel de vento subsonico de
circuito aberto e didatico

Na constru¢do de um tunel de vento, primeiramente, coletamos

algumas informacdes para cumprir 0 objetivo principal: ser didatico e de facil
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manuseio ao ministrar as disciplinas como aerodinamica e teoria de voo em
sala de aula. Escolhemos, portanto, um tanel de vento de circuito aberto, com o
simples motivo de ser facil para fabricar suas pecas e montar. Ele é subsénico,
pois ao se utilizar de um tunel com velocidade maior que a do som,
precisavamos de matéria prima especifica para abafar o barulho do som
causado pelo rompimento da barreira do som e, assim, desenvolver
ferramentas que possibilitassem tal construgdo. Dessa forma, precisavamos de

mais tempo, maior investimento e pessoal especializado.

Nas paginas seguintes relatamos todos os procedimentos tomados

para a fabricacdo das pecas e construcao do tunel:

Para iniciarmos a montagem do tinel de vento, primeiramente fizemos
um projeto usando papeldo, tomando como ideia inicial: area de testes em
tamanho real e uma ideia secundaria: mini-tunel de vento em escala. Porém,
ndo tinhamos a matéria prima suficiente. Obtivemos mais caixas de papeléo,

maiores, para montar o tunel de vento com escala de 1:3.
Medidas usadas em cm (com escala):
e Area de testes 10x10x25 cm
e Area do ventilador 23x23x10 cm

e Compressor com area lateral de 23x40 cm e distancia horizontal

com 10 cm

e Difusor com area lateral de 10x50cm e distancia horizontal com
10 cm

Medidas usadas em cm (sem escalas):
e Area de testes 30x30x75 cm
e Area do ventilador (entrada de ar) com 70x70x30 cm

e Compressor com area lateral de 70x120e distancia horizontal

com 30 cm
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e Difusor com area lateral 30x150 cme distancia horizontal com 70

cm
e Foi mostrado ao orientador e as modificacdes feitas foram:

e Difusor com &area lateral de 30x75cm e distancia horizontal com
70 cm

O préximo passo ocorreu junto a uma vidragaria, onde escolhemos,
junto ao vidraceiro, o tipo de vidro para a area de testes. Ficou decidido
espessura de 6 mm, medidas 30x30x75 cm, valor a vista R$230,00 com o
pagamento de 50% no momento do pedido e 50% na entrega, no cartdo em 3x
R$250. A entrega foi realizada em aproximadamente 12 dias. Foi decidida a
localizacdo dos furos da area de testes para instalacdo das tomadas estatica e
total para fabricac&o do tubo de Pitot. A porta de acessofoi feita de modo porta-

retratos e também de vidro.

Em seguida, fomos a busca do ventilador: Nao encontramos um
ventilador com pas de hélices medindo 70 cm de didmetro ou poténcia
suficiente para uma velocidade do vento adequado aos estudos. Finalizando a
compra com a empresa VentoTurbo. Valor inicial de R$690,00, apdés tirar a
malha protetora, esse valor caiu para R$550, com apenas o motor, hélices e
suporte, RPM final de 1735, 45 cm de diametro aproximadamente. A instalagéo
se deu fixando o ventilador na mesa para evitar grandes vibracdes por causa
do torque. O pagamento foi no momento da instalacdo, 3 anos de garantia.
N&o vem com manual de uso, apenas panfleto com especificacdes do motor,

ainda assim, sem informagoes de poténcia.

Apoés a escolha do ventilador,saimos a procura da madeira para area
do ventilador, duto convergente e difusor. Na empresa madeireira compramos
duas placas de MDF brancas de 15 mm medindo 283x185 cm. O preg¢o saiu
proximo de R$174,00. Entramos em contato com o0 marceneiro que aceitou o
servico incomum. Foi explicado como seria o tdnel, juntamente com o desenho.
Foram cobrados R$200,00 pelo servico. Com o que sobrou das madeirasfoi
realizado a construcéo de dois suportes para o difusor medindo 20 cm de altura

com 45 cm de comprimento.Compradas as madeiras,tivemos de procurar um
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carro para entregar as madeiras ao marceneiro, cobrando R$30,00 pelo frete.
Nos 15 dias subsequentes, providenciamos outros materiais como fitas de
tecidos para visualizacdo do escoamento e maquina de fumaga com o mesmo

objetivo.

Figura 10; Duto divergente. Difusor. Reproduge”iak.p;rép-ria. 2014.
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' '"“. %
Figura 11 - Area de testes em vidro com suportes voltados para cima. Antes da
montagem. Reproducao Prépria. 2014.

i -

Figura 12 - Area de testes em vidro montada. Reproduc&o prépria. 2014.
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Figura 13 - Colmeia para establllzagao do fluxo de ar, passando de turqbullento
para laminar. Reproducédo propria. 2014.

- T
Figura 14 - Montagem final. Tunel de Vento Subsdnico de Circuito Aberto
Reproducao Prépria. 2014.

E importante lembrar que este tinel de vento foi construido com um propésito
inicial: deixa-lo adequado as necessidades primarias de visualizacdo do escoamento de
um fluido, seja ar + fumaca ou utilizando-se de fitas de tecido. Podendo, no futuro
préximo, efetuar correcdes e aprimoramentos.

Assim, com a concluséo deste projeto, nos permitiu concluir o objetivo geral e
iniciarmos nossos estudos sobre Geradores de Vortices e suas contribuicfes para a
aviacdo. Desta maneira, satisfazendo, também, o objetivo especifico deste trabalho
monogréfico.
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3.METODOLOGIA

Neste capitulo, descrevemos a metodologia seguida em nosso estudo.
Optamos pela abordagem qualitativa, em decorréncia do enfoque dado ao
objeto a ser estudado.

3.1 Pesquisa qualitativa

Visando alcancar os objetivos propostos neste estudo, privilegiamos a
abordagem qualitativa, a qual, segundo Richardson et al. ( 2008, p. 80),
“[...] facilita descrever a complexidade de problemas e
hipoteses, bem como analisar a interacdo entre
variaveis, compreender e classificar determinados
processos sociais, oferecer contribuicdes no processo
das mudancas, criacdo ou formacdo de opinides de
determinados grupos e interpretacao das
particularidades dos comportamentos ou atitudes dos

individuos”.

A pesquisa qualitativa se ocupa com um nivel de realidade que néo
pode ou ndo deveria ser quantificado, ou seja, esse tipo de pesquisa, como
ressalta Minayo (2008), trabalha com o universo dos significados, dos motivos,
das aspiracdes, das crencas, dos valores, das atitudes, enfim, com todos esses
fendmenos humanos que fazem parte de um contexto social, de uma realidade
vivida e partilhada com outros semelhantes. Assim, entendemos que esse nivel
de realidade ndo €& mensuravel, precisa ser descrito e analisado pelo

pesquisador.

A pesquisa qualitativa estd sendo usada no meio académico, como
uma nova perspectiva de producdo de conhecimento, por meio de uma
interagdo entre 0 pesquisador e 0s atores sociais. Assim, esse tipo de
abordagem facilita compreender em profundidade alguns fenémenos do
processo ensino-aprendizagem, tornando-se, portanto, uma referéncia para

investigar diferentes contextos. No nosso caso, o foco principal de estudo
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refere-se ao processo vivenciado durante a construcao de um tunel de Vento e
os diversos fatores inerentes e postos a prova em fungdo dos nossos objetivos

especificos.

Acreditamos que a relevancia desta pesquisa reside no fato de que a
literatura (GORECKI, 1988; EGEA, 2001; MATOS, 2006) nos mostra que a
formacdo do piloto ainda na graduacéo possui falhas, apresentando lacunas no
gue se refere ao ensinamento dos fundamentos da Aerodinamica. No entanto,
ndo ha estudos como este que propomos que mostrem por que ela é

inadequada.

No ambito do paradigma qualitativo, podem ser realizadas pesquisas
de tipos variados: etnografica, estudo de caso, participativa e outros. Nesta

tese, utilizamos o estudo de caso, cuja justificativa serd descrita a seguir.

3.2 Estudo de caso

A caracteristica basica de um estudo de caso € esclarecer,
heuristicamente, situacdes reais vivenciadas por individuos em grupos, em um
contexto real, em que multiplas fontes de evidéncias sao expostas, oferecendo
informacgdes varias sob “background” tedrico que determina o estudo em
questao. Segundo Patton (2002), “os estudos de caso sdo particularmente Uteis
quando se pretende compreender determinados individuos, determinado
problema ou uma situacéo particular, em grande profundidade, sem favorecer a

generalizacdo” (p. 55)%

Apoiado nessa descricéo tedrica, caracterizamos nossa pesquisa como
um estudo de caso, tendo em vista que procuramos descrever os fatos
vivenciados no contexto da aplicabilidade do tinel de vento como recurso
didatico para a aprendizagem de alguns parametros importantes, tais como a
aplicacdo de geradores de vortices sobre um perfil de asa assimétrico,

conforme nos propomos em nossa pesquisa de extensao.

Consequentemente, dizer que as descricbes realizadas em nossa

fundamentacg&o, bem como os resultados aqui apresentados sejam universais,

2Tradu<;éo nossa.
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e que a partir deles podemos ter um processo conclusivo em relagcdo aos
propdsitos do ensino e aprendizagem de algumas varidveis aerodindmicas.
Sdo muitas as variaveis envolvidas nesse processo e que ndo foram
contempladas em nossa pesquisa. Essas limitacdes ndo nos permitem saber
tudo sobre o caso, cabendo ao investigador decidir até onde deve ir, qual o
nivel de profundidade do conhecimento a que pretende chegar, de forma a ser-
Ilhe possivel atingir os objetivos a que se propde.

Esse tipo de metodologia, usada em nossa pesquisa, utiliza diferentes
técnicas de coleta de informacdo e/ou de dados, tais como: a observacgao, a
entrevista, a andalise documental e o0s questionarios. Utilizamos analise
documental, cuja descricdo e modo de utilizacdo serdo apresentados no item a

seqguir.

3.3 Documentos

A analise documental pode se constituir numa técnica valiosa de
abordagem de dados qualitativos, seja complementando as informacdes
obtidas por outras técnicas, seja elucidando novos aspectos de um tema ou
problema. Na definicdo de Marconi e Lakatos (2010, p. 48), "a caracteristica da
pesquisa documental é que a fonte de coleta de dados esta restritos a
documentos, escritos ou nao, constituindo o que se denomina de fontes
primarias".

As fontes documentais abarcam uma gama significativa de
informacdes; podem estar materializadas em arquivos histéricos, em
documentos oficiais, nos diarios, em biografias, jornais, revistas, materiais
didaticos, enfim, nos mais diversos registros estatisticos que possibilitem um
levantamento favoravel ao que se pretende pesquisar. Assim sendo, a coleta
de dados a partir de registros documentais é considerada por Gil (1999) como
a mais simples das técnicas, se comparada aos procedimentos diretos, como a
observacéo e a entrevista, além de ndo incomodar os participantes.

No nosso caso, a analise de um documento histérico, a exemplo do
livro escrito por D. Bernoulli em 1738, culmina com que Gil (1999) descreve
como sendo um “momento unico” para a pesquisa historiografica. Assim,

apesar deste trabalho ainda ndo apresentar resultados praticos significativos,
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retirados a partir do uso de certos parametros no tunel de vento, tivemos um
“ganho conceitual” pelo fato deste pequeno esbogo historico ter apresentado o

perfil de um fisico conceituado no meio académico.
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4. REVISAO DE LITERATURA

Aerodinamica é o estudo dos movimentos e interacdes de corpos com
fluidos, relativo as suas propriedades, caracteristicas e forcas exercidas em
contornos nele imersos, que podem ser superficies solidas ou interfaces com

outros fluidos.

Para voar, o homem teve primeiro a necessidade de entender como
funciona o fluxo de ar sobre as superficies das aeronaves. O estudo da
aerodinamica surgiu com a necessidade de melhorar o desempenho de aviées
e carros no inicio do século XX, no periodo entre guerras. A intencao era de se
obter o menor atrito possivel com o ar, resultando em aumento da velocidade e
menor consumo de combustivel (MATOS et al, 2007). Isso significava que ele
tinha que construir laboratérios instrumentados onde asas, fuselagens e
superficies de controle poderiam ser testadas em condi¢cdes controladas.
Assim, com o desejo do homem em voar, ndo é surpresa que o0 primeiro tunel
de vento foi construido por aproximadamente 35 anos antes do sucesso de

Alberto Santos Dumont no campo de Bagatelle, localizado em Paris.

Segundo M.F. Jardim e T.A. Alves, o objetivo do tunel de vento é
produzir uma corrente de ar regular e em condi¢Ges controladas para o ensaio
de modelos de veiculos aéreos, terrestres e maritimos.Os ensaios em tunel sdo
realizados para determinarem-se experimentalmente os esforcos provocados
pelo escoamento sobre o modelo (arrasto, sustentacdo e momentos), as
distribuicbes de temperatura e de pressdes, além de outras informacdes
necessarias ao projeto, analise, operacéo de diferentes tipos de equipamentos

e sistemas.

O primeiro tinel descrito na literatura era acionado por uma maquina a
vapor e foi construido na Inglaterra, em 1871, para a
AeronauticalSocietyofGreatBritain, por um dos fundadores dessa associacgao,
Franck H. Wenham (1824-1908).

O tunel de vento € um aparelho usado em simulagcdes que estudam o
comportamento aerodinamico de objetos imersos em correntes de ventos

produzidos por potentes ventiladores. Sao muito utilizados
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em laboratérios de modelos fisicos para a determinacdo de parametros nos
projetos de avides, automoveis, capsulas

espaciais, edificios, pontes, antenas e outras estruturas de construgdes civis.

Hoje ha uma forte ligacdo entre tuneis de vento e projetos de
aeronave, navios, carros, prédios e outros. Para um estudo detalhado da
dindmica de fluidos em corpos é utilizado um tunel de vento, aparelho que
verifica por meio de testes e simulagdes a acao do ar sobre objetos. Assim, os
tuneis de vento apresentam diversas configuracdes para diferentes propoésitos.
Alguns tém dimensdes que permitem testar avibes em tamanho real, outros,

podem apenas testar modelos em escalas.

4.1 Geradores de Vortices

Para relatar sobre os geradores de voértices (GV), tomaremos como
referéncia uma série de televisdo chamada The Aviators (Os Aviadores),
apresentada no canal +GloboSat. Nessa série sdo apresentados diversos
temas sobre aviacdo e, no nosso caso, 0 episédio 11 da quarta temporada,
discorreu sobre os geradores de vortices. Portanto, Usamos as discussdes
apresentadas neste programa como apoio para entendermos a aplicabilidade
dos GVs.

Para possibilitar menores velocidades de estolem pousos e manobras,
resultando em um voo mais seguro, além de uma melhor resposta dos ailerons
em aeronaves antigas que nao possuem tanta forca motriz quanto os novos
modelos, alguns proprietarios de aeronaves estdo instalando micros geradores
de vortices em suas aeronaves. Esses geradores de vortices sdo formados por
pequenas laminas instaladas em bordos de ataques das asas, como também,
na deriva das aeronaves. Normalmente, s&do utilizados posteriormente ao
fabrico dos avibes no sentido de alterar as suas caracteristicas e desempenho,
bem como, proporcionar um aumento na capacidade de carga, na poténcia, no

poder de controle e na sustentacao criada pelas asas.

A aeronave Bonanza da Beechcraft é fabricada desde 1947 até hoje e

passou por varias mudancas ao longo do tempo. Mas ainda ha muitos Bonanza


http://pt.wikipedia.org/wiki/Laborat%C3%B3rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Modelos_f%C3%ADsicos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A2metro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Autom%C3%B3vel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1gio_(astron%C3%A1utica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1gio_(astron%C3%A1utica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1gio_(astron%C3%A1utica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Edif%C3%ADcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Antena
http://pt.wikipedia.org/wiki/Constru%C3%A7%C3%A3o_civil
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antigos que nao tém as mesmas vantagens de um equipamento que hoje sai
novo de fabrica. Visto a necessidade que alguns proprietdrios dessas
aeronaves mais antigas possuem em melhorar o desempenho delas, entrou no
setor de modificacbes de aeronaves, empresas especializadas na fabricacéo
de pecas e modificacbes em aeronaves, como a D ShannonAviation e Micro

Aerodynamics Inc.

O atual dono da D ShannonAviation acredita que a estrutura do
Bonanza é a melhor para se comecar e é a melhor plataforma de langamento
que ha. Segundo ele, quando BerylD Shannon montou a empresa 50 anos
atrds, Alan Peterson, seu herdeiro na gestdo da loja, decidiu que so6 faria
mudancas para aquela frota da Beechcraft e hoje, a empresa é a pioneira em
melhorias para Beechcraft. Conhecida por véarias geracbes de tanques nas
asas dos Bonanza, a D'Shannon pesquisa e realiza melhorias em acessoérios

para a frota como micros geradores de vortices em bordos de ataque.

Como mostrado na Figura 15 a seguir, micros geradores de voértices
sdo montados em um angulo para o vento relativo.Quando o fluxo de ar atinge
os lados das laminas e passa por cima da lamina para preencher a area de
baixa pressdo na parte de tras, que é onde gera o vortice, 0 ar que passa
permanece unida a fuselagem da asa em velocidades mais baixas e angulos
de ataque mais elevados, adiando a separacdo de laminar para turbulento.
Assim, pode-se ter como resultado, a coisa mais importante: melhorar a
resposta de controle em baixa velocidade. Consequentemente, temos outros
resultados: tender a decolar e pousar em uma distdncia menor e em

velocidades mais baixas.
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SEM GVs: COM MICRO GVs:

VELOCIDADE DO AR DE CRUZEIROQ

Fluxo de ar em vortice

Sem reducio na i
velocidade de cruzeiro

Fluxo de ar suave

BAIXAVELOCIDADE

Camada limite
acoplada

Separagio da
camada limite

VELOCIDADE DE STALL

Vortices
controlados

Turbuléncia
incoltrolavel

Hota: Uma aeronave equipada com geradores de vortice ird passar por
staff, mas a uma velocidade de ar mais baiza que a mesma aeronave
sem geradores de vortice.

Figura 15 — Micros geradores de vortices - www.microaero.com. Acesso em
29/11/2014

Entdo, essa € a principal caracteristica dos GVs, ou seja, ajustar o fluxo
de ar. Dessa forma, o avido responde da mesma forma de quando esta voando

mais rapido, porém, em uma velocidade mais baixa, como ja dissemos.

Em nossa pesquisa, nos deparamos com um video publicado como
Aero-TV: MakingGood Planes Better - Micro
VGsOfferAerodynamicEnhancements(Aero-TV:  Tornando bons  avides,
melhores - Micro VGsoferecem melhorias aerodinamicas®) no YouTube em 28
de Marco de 2014, no canal Aero-News Network. Onde, durante a convengéo
da AOPA (AircraftOwnersandPilotsAssociation — Associacdo de Donos e
Pilotos de Aeronaves®) em 2013, o CEO da emissora de televisdo ANNe editor-
chefe, Jim Campbell, teve a oportunidade de entrevistar AnniBrogan, a

Presidente da empresa Micro Aerodynamicsinc. Nessa entrevista, Brogan

3 Traducgdo nossa.
4 Traducgdo nossa.
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esclarece que sua empresa desenvolve e produz geradores de vortices para
varias funcdes em numerosas marcas e modelos de aeronaves. No video,
Brogan explica como o gerador de vortice funciona e como ele faz mais do que
podemos pensar que faz.A sua descricdo de como os geradores de vortices
funcionam, como s&o certificados, testados e instalados, é interessante e

informativa.

E comum associamos geradores de vortices em bordos de ataque de
uma asa com a reducdo da velocidade de estol. Brogan esclarece que o
ajustamento da velocidade de estol através da utilizacdo de geradores de
turbilndes pode ser importante, mas que, também, eles podem fazer mais do
que isso. Podem melhorar o poder de controle sobre a aeronave e ajustar a
eficacia de tais controles. Por exemplo, ela ressalta que geradores de vortices
aplicados ao leme de um avido multimotor pode reduzir a velocidade Vmca
(Velocidade Minima de Controle no Ar). O que é muito importante em caso de

situagdes monomotoras em bimotores ou em falha total de ambos os motores.

Como vimos, os geradores de vortices podem, radicalmente, melhorar
em muito a estrutura das aeronaves como, também, o seu desempenho e
consumo. Os kits de montagens podem ser comprados e montados facilmente,

levando de dez a doze horas para iniciar e terminar de instalar.

O Unico ponto contra que Brogan comenta € sobre a velocidade de
cruzeiro das aeronaves. A empresa Micro Aerodynamics Inc. recebeu alguns
reportes de pilotos que notaram uma minima diminuicdo na velocidade de
cruzeiro, geralmente entre 1kt e 2kt. Porém, Brogan ainda confirma de que isso
nao € comprovado em laborat6rio e que, mesmo ocorrendo estes casos de
diminuicdo na velocidade de cruzeiro das aeronaves, o consumo da aeronave
nao aumenta. Pelo contrario, permanece notadamente menor do que sem a

utilizacao destes GV.

Podemos observar nos exemplos das figuras abaixo, retiradas do site
da empresa Micro Aerodynamics Inc., algumas contribuicbes dos
microgeradores de vortices para aeronaves Cessna 150 e Cessha 152 modelos
de A até E e para Cessnas 401, A, B e Cessnas 402 e 402A. Para C150 e

C152 sédo 88 geradores instalados na beira do bordo de ataque das asas e 26
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geradores instalados do estabilizador vertical. O kit ainda inclui o STC
(SupplementalTypeCertificate — Certificado Suplementar de Tipo), obrigatério
para modificagcbes como esta.

CESSNA 150, 150A-E

VGson ~~MICRO Vortex Generator Kit
I wings - ——

— 2 VGs on
= S vertical stabilizer | > :
| / .
(L .
! —
1 =

=

\ + Reduced STALL SPEED 8-10%!

+ Improved Characteristics

+ Improved Controllability

\

/
N . /"- T

+ FAA STC Approved

+ Easy One Day Installation
« Complete Kit

« Kit Price $695

WITHOUT VGs: |

UNCONTROLLID
TURBULENCE

CONTROLLED
VORTICES

Figura 16 — Contribuicdes e preco de micro GV para C150 e C152. Site Micro
Aerodynamics Inc.

+ Vme Virtually Eliminated !

I | + Reduced Vs, Vso

—
N + FAA Certified Numbers

| - Easy One Day Installation
Improvement With

Factory MICRO MICRO VGs « Improved Characteristics

Vine 95 MPH CAS 81 MPH CAS 14 MPH CAS + Kit Price $1950

Vg 95 MPH CAS 90 MPH CAS 5 MPH CAS
Vg (flaps 15) 87 MPH CAS 78 MPH CAS 9 MPH CAS
Vgo 80 MPH CAS 75 MPH CAS 5 MPH CAS

Figura 17 - Contribuicdes e preco de micro GV para C401 e C402. Site Micro
Aerodynamics Inc.

Alguns dos beneficios trazidos pelos geradores de vortices:
Para aeronaves monomotoras:
e Baixa velocidade de decolagem;

e Baixa velocidade de estol;
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e Melhoria no controle da aeronave,
e Melhoria das caracteristicas da aeronave;
e Melhoria na seguranca,
e Instalagdo em um dia.
Para algumas aeronaves bimotoras:
e Reducado da Vmca (Velocidade Minima de Controle no Ar)
e Aumento do PZC (Peso Zero Combustivel)
e Aumento do PB (Peso Bruto)
e Melhorias nas respostas dos Ailerons e lemes direcionais
e Voo mais suave em turbuléncias
e Conjunto de instrumentos de voo mais estaveis

Como sabemos, a aviacdo é extremamente regulada. Para que uma
aeronave modificada possa voar é preciso ter um Certificado Suplementar de
Tipo, ou STC (SupplementalTypeCertificate). A D'Shannon tem inimeros STCs
para Bonanza e Baron, assim como a Micro Aerodynamics Inc. possui para
demais aeronaves como: Cessnas, Piper, Diamnod, Mooney, para aeronaves

agricolas e, também, para Beechcrafts.

Uma das coisas interessantes sobre esses geradores de vortices em
aeronaves, € que sao mudancas relativamente pequenas e que fazem uma
grande diferenca. Pelo custo relativamente baixo e pela maior seguranca
gerada, esses geradores sdo uma boa escolha para avides pequenos. Séo
otimos exemplos de como essas pequenas mudancas podem afetar, e muito, o
modo como o avido voa. Os geradores de vortices podem criar sustentacéo
suficiente para levantar 45 kg (100lb) a mais de carga em aeronaves como 0

Bonanza, e podem ser instalados em qualquer tipo de aeronave.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, descrevemos o0s nossos resultados a partir de
experiéncias realizadas ap0s a constru¢do do tunel de vento. Vale acrescentar
que, por ser nossa primeira incursdo a respeito, erros podem e devem ser
minimizados, uma vez que se trata de uma experiéncia ousada e de precisao

acurada.

No experimento realizado em laboratorio, utilizando o tunel de vento
construido ao longo deste projeto de pesquisa, conseguimos comprovar
sutiimente a utilizacdo dos geradores de vértices. Contudo, infelizmente, ao
realizarmos nossos testes utilizando fumacga, ndo foi possivel visualizar, por
meio de gravacdo em midia, os micros turbilhdes causados pelos geradores de
vortices. Assim, a Unica maneira que encontramos viavel para a comprovacao
da existéncia destes turbilhdes foia olho nu, com muita concentracdo e

inUmeras tentativas com a fumaca.

E relevante lembrar que geradores de vortices em tamanho real
medem, aproximadamente, uma polegada (1”). Ao tentarmos reproduzir em
escala, ndo obtivemos sucesso, pois a escala se tornou extremamente
reduzida e de dificil fabricacdo. Somado a caracteristica de que, para a
fabricacdo de geradores de voértices, algumas variaveis sdo levadas em conta,
como: modelo da aeronave, NACA do aerofélio, etc. Com isso, apenas
construimos um exemplar de gerador de vortice, a fim de demonstrar sua
utilizacdo em um tipo de asa qualquer, sem especificacdo, mas com formato

assimétrico.

Munidos de dois modelos de estudos, que para este caso foram duas
asas em escala aproximada de 1:20, instalamos geradores de vortices em
apenas uma delas e fitas de tecido em ambas, de forma a termos visualizac&o
e comparacao do escoamento do ar sobre os aerofolios com e sem gerador de
vortice. Também foi utilizado fumaca a partir de uma maquina de fumaca, onde,
s6 assim, foi perceptivel a visualizacdo dos micros turbilhdes causado pelos

geradores de vortices.
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Nas figuras seguintes (18 e 19), representativas dos nossos ensaios,
utilizamos nossos protétipos de asas assimétricas e um transferidor, como
indicativo de angulo atitudinal, da “suposta aeronave”. E, consequentemente,

ao prototipo de asa.

Fluxo turbulento

v

Figura 18 - Teste em tunel de vento com escala reduzida sem GV. Reproducéo
propria. 2014.

-

Figura 19 — Teste em tunel de vento com escala reduzida utilizando GV.
Reproducao prépria. 2014.

A partir das figuras 18 e 19, mostramos que a utilizacdo dos geradores

de vortices em tlneis de vento parece ter contribuido para o aumento discreto
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da sustentacao sobre a asa. Esse fato é descrito a partir do aumento de angulo
visualizado no transferidor. Notadamente, o acumulo ou a maior aglutinacéo do
fluido sobre a superficie (extradorso) da asa, gerando um gradiente de pressao
(efeito coanda)®’, é o grande responsavel por esse discreto aumento na

sustentacao.

O efeito Coanda é a tendéncia de um filete de um fluido permanecer
unido a uma superficie curva. O nome homenageia o romeno Henri Coanda,
que foi o primeiro a reconhecer a aplicagdo pratica do fenémeno no

desenvolvimento de aeronaves.

A nossa revisdo aponta para a importancia do uso dos geradores de
vortices em asas de aeronaves que nos conduz a entender e justificar a nossa
pesquisa. Evidentemente, nossos resultados estdo longe de serem analogos
aos destes pesquisadores, uma vez que, tivemos problema com a escala. No
entanto, para os propésitos desta pesquisa, acreditamos ter dado uma minima
contribuicdo ao entendimento do uso dos geradores de vortices, ao tempo em

gue atingimos 0s objetivos aqui propostos.

Nesse contexto, consideramos de extrema importancia o estudo de
geradores de vortices em tuneis de vento para melhor exemplificacdo dos
atributos possiveis e de suas contribuicdes para a aviagdo de instrucéo e de

qualquer porte.

°E de fundamental importancia o entendimento do efeito coanda e do nimero de Reynolds. Ele
permite avaliar o tipo do escoamento (laminar ou turbulento). Para o caso de um avido, admite-
se o valor de 1 x 10’como limite. Valores iguais ou maiores que este, o fluxo passa de laminar
para turbulento.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi demonstrada a importancia histérica da Equacéo de
Bernoulli para o estudo dos fluidos e como essa equacdo foi aplicada nos
tuneis de vento. Com o passar do tempo, outros fisicos tiveram o mesmo
interesse de Bernoulli, como o fisico Henri Pitot e o fisico Giovanni Battista
Venturi e através de adequactes de sua equacao foi possivel aplica-la para a
invencdo de diversos tipos de medidores de vazdo. No nosso caso,
demonstramos que a velocidade do fluido é inversamente proporcional a
pressdo do mesmo e através de um exemplo realizado em laboratério, foi
possivel, através da Equacdo de Bernoulli, determinar a velocidade do ar

captado pelo tunel de vento.

Para que a Equacdo de Bernoulli e os demais calculos aqui
demonstrados, derivados do Principio que lhe deu origem, possam ser bem
empregados € necessario atender a algumas condi¢bes, como: 0 escoamento
ser sem viscosidade; que ndo esteja em estado estacionario e que o fluido seja
constante em todo o escoamento. Estando estas trés condicbes atendidas, os
tuneis de vento, que sdo constituidos de diversas formas, podem ser usados

para diferentes propdésitos assim como os medidores de vazéo.

Atualmente, os tuneis de vento de milhdes de dodlares estdo sendo
cada vez menos utilizados, porque cada vez mais estdo sendo feitas
simulagBes por computadores, e estes conseguem transmitir os fenébmenos
gue aconteceriam dentro de um tlunel de vento com exatiddo. Muitas vezes, 0s
tuneis de vento sdo usados meramente para confirmar o que o computador ja

havia informado.

N&do devemos achar, no entanto, que gracas ao computador e seus
programas sofisticados, os tuneis de vento e os medidores de vazdo sao
menos importante para nés, muito pelo contrario, foi gracas ao seu invento que
foi possivel a construcdo de avides, aprimoramentos do meio automobilistico,

construcdo de grandes edificios além de melhorias em diversas areas onde a


http://pt.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Battista_Venturi
http://pt.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Battista_Venturi
http://pt.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Battista_Venturi

47

atuacdo do vento € importante. E mesmo que daqui para frente quase nao
sejam mais usados os tuneis de ventos, foi através dos seus estudos e dos
estudos de medidores de vazdo que foi possivel dar suporte a Equacédo de

Bernoulli, que hoje é usada também pela NASA.

Em nossa opinido, sdo varias as contribuicbes que os geradores de
vortices podem trazer aos donos e pilotos de aeronaves, aqueles que se
utilizam da aviacdo de pequeno porte e, em especial, das escolas praticas de
aviagcdo. Foi possivel mostrar que de fato, o uso desses geradores em asas
assimétricas contribui de forma significativa para o aumento da sustentacao,
podendo nesse caso, diminuir a velocidade da aeronave, na tentativa de

economizar combustivel.

Outro fator bastante relevante refere-se ao baixo custo, associado a
facil instalacdo. Entendemos que o uso dos geradores de vértices pode mudar
o cenario financeiro de muitas escolas de aviagdo que, como a nossa, devido
ao alto preco do combustivel aeronautico, acabam se vendo obrigada a
aumentar o preco das horas de voo, repassando ao usuario final, os pilotos-
alunos. Dentro dessa perspectiva, alguns alunos acabam, por sua vez, tendo
que sair de sua cidade, aumentar seus gastos com moradias alugadas ou
alojamentos, chegando a se render as escolas que negligenciam a manutencao
como também a qualidade do combustivel utilizado nas suas aeronaves,

acarretando, desta maneira, no risco de acidentes aeronauticos.

Finalizando, gostariamos de acrescentar e registrar algumas dicas para
futuras pesquisas, uma vez que a literatura aponta para as vantagens do uso
de micro gerador de vortices em asas de avides de médio e pequeno porte.

Além disso, a nossa contribuicdo fica como um adendo & comprovagdo da

eficacia do seu uso no aumento da sustentacao.



48

REFERENCIAS

ARRIAS,Lucas Reggi; UEMURA, Frederico Oliveira; FEIDEN, Adriana;
MARRAFAO, Ricardo Esteves; GONCALVES, Rodolpho Raphael Bilha.
Projeto e construcdo de um tunel de vento subsdnico de circuito aberto
para utilizacdo em laboratorio didatico. Universidade Estadual de Maringa:
Maringa, 2008. p. 64.

Aero-TV: MakingGood Planes Better -
MircroVGsOfferAerodynamicEnhancements. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=_y710Q40QtsT4>. Data de  acesso:
22/09/2014.

D'Shannon Aviation: Beechcraft Upgrades. Disponivel em: <http://www.d-
shannon-aviation.com/>. Data de acesso: 22/09/2014.

EGEA, Fernanda Smanio de Oliveira. Projeto de uma Balanca Aerodinamica
para o0 Tunel de Vento Subsbdnico da FEAU. Disponivel em:
<http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAJcYAL/projeto-balanca-
aerodinamica-tunel-vento-didatico>. Acesso em: 25 de Set. 2014.

FOX, Robert W.; MCDONALD, Alan T.; PRITCHARD, Philip J. Introducao a
Mecéanica dos Fluidos. (traducdo de Ricardo Nicolau Nassar Koury, Geraldo
Augusto Campolina) Rio de Janeiro: LTC, 2006.

GIL, Antonio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. Sao Paulo: Atlas,
1991.

GIL, Antonio Carlos. Métodos e técnicas de pesquisa social. Sao Paulo:
Atlas, 1999.

JOHNSTON, Andrew. NALLI, Anthony. REPENDA, Sara. ARNOLD, Kurtis.
THE AVIATORS. Série documental. Producédo de Anthony Nalli e Lisa Charney.
Direcdo de Anthony Nalli. Estados Unidos da América, 2014. 1 Disco Blu-Ray /
16:9 HDTV, 30 minuto. Colorido. Sonoro.

LAKATOS, Eva Maria. MARCONI, Marina de Andrade.Fundamentos de
metodologia cientifica 1. 5. ed. - Sdo Paulo : Atlas 2003. Bibliografia.

MATOS, Cynthia Casagrande; BOTELHO, Rober Dias. A influéncia da
aerodinamica no design. Disponivel em:
<fido.palermo.edu/servicios_dyc/encuentro2007/02_auspicios_publicaciones/ac
tas_Diseno/articulos_pdf/A4064.pdf>. Acesso em: 13 mai. 2008.

Micro Aerodynamics Inc.: VortexGeneratorEspecialist. Disponivel em:
<http://www.microaero.com/index.html>. Data de acesso: 27/11/2014.



https://www.youtube.com/watch?v=_y71Q4QtsT4
http://www.d-shannon-aviation.com/
http://www.d-shannon-aviation.com/
http://www.microaero.com/index.html

49

MINAYO, Maria Cecilia de Souza. O desafio da pesquisa social. 272 ed.
Petropolis: Vozes, 2008.

M.F. Jardim, T.A. Alves, L.O. Salviano, D.J. Saran, E.R. Woiski, S.S. Mansur,
E.D.R. Vieira. Projeto de um Tunel Aerodinamico do Tipo Soprador para o
Ensino e a Pesquisa em Engenharia: Resumo. Séao Paulo.

Nussenzveig, H. Moysés. Curso de fisica basica 1: mecéanica. 3. ed Séo
Paulo.2003.

PATTON, Michael Quinn. Qualitative Research & Evaluation Methods.32
Edicdo.EditoraSAGE. 2002.

PRAVIA, Zacarias; CORONETTI, Leandro. Um Prot6tipo de um Mini Tanel
de Vento (MTV) para Ensino de Graduagédo. Universidade de Passo Fundo,
Passo Fundo, 2003. 8 p.

RICHARDSON, R. Pesquisa social: métodos e técnicas. 3 ed. Sdo Paulo:
Atlas, 2008.

RODRIGUES, Luiz Eduardo Miranda. Fundamentos da Engenharia
Aerondutica. Sao Paulo: Cengage Learning, 2013.

RUFATO, Eduardo; POLETTO, Roger; BARTEX, Sérgio. Visualizacdo de
escoamento de fluido em tunel de vento. Porto Alegre, 2007.

SANTOS, Frederico Luiz de Oliveira, COSTA, Daniel Lopes, VASCONCELOS,
Carlos Eduardo, SANTOS, Alessandro G., GORGA, Alexandre. Fendmenos
de Transporte ( Mec 229 ) Equacédo de Bernoulli, Medidores de Vazao e
Tuneis de Vento. Universidade Gama Filho, 2012, p. 22.



