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RESUMO: O emprego de tineis de vento tem recebido cada vez mais atengdo para
aplicacdes que divergem dos estudos de asa, estudos aerodinamicos de veiculos e demais
pesquisas, que sao mais facilmente concebidas pelo senso comum. A literatura tem reportado
o emprego de tuneis de vento para compreensdo da dindmica do espalhamento de pragas
agricolas que ocorrem via aérea. Aplicagdes aéreas eficientes de defensivos agricolas, como
o estudo da dispersao de inseticidas a partir do vento incidente nos bicos de aplicagao sao
algumas aplicacdes notaveis e que fogem do senso comum. Ha aplicagdes que envolvem as
analises estruturais de torres de antenas de comunicagdo que sdo altamente susceptiveis ao
vento, aplicacdes no estudo de condensadores de usinas de energia, aplicacdo didatica no
ensino da engenharia e outras. Neste trabalho foi desenvolvido um tinel de vento com
dimensdes de 700 x 700 x 3.500 mm (Altura x Largura x Comprimento) € proposta uma

aplicacdo em geradores edlicos helicoidais.

Palavras-chave: Tunel de vento; didatica; geragao de energia; gerador eolico.

ABSTRACT: The use of wind tunnels have been received increasing attention to
applications that differ from wing studies, aerodynamic studies of vehicles and other
surveys, which are more easily conceived by common sense. The literature has reported the
use of wind tunnels in order to understand the dynamics of the spread of agricultural pragues
that happens to occur in the air. Efficient aerial applications of pesticides, study of
dispersion of insecticides from the wind incident in application nozzles are some notorious

applications and running of common sense. Other applications involve structural analyses
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of communication antennas that are highly susceptible to wind, applications in the study of
condensers of power plants, didactic application in teaching of engineering and others. In
this work, we developed a wind tunnel with dimensions of 700 x 700 x 3,500 mm (height x

width x length) and proposed an application to helical wind generators.
Keywords: Water: Wind tunnel, didactics, power generation, wind generator.

INTRODUCAO

A modelagem numérica de sistemas aerodindmicos tem sido motivada por
diferentes fatores, tais como, redugdo de custos com prototipos, menor tempo entre
concepgao e testes de campo, menor incidéncia de falhas nos testes reais € por promover
maior probabilidade de sucesso de um conceito proposto (BAZILEVS, Y. et al., 2011).

Especificamente no caso de sistemas e geometrias aerodinamicas, o teste em tineis
de vento ¢ uma etapa intermediaria bastante empregada e necessaria, visando validar o
sistema antes de testes reais em escala, onde riscos e custos sao mais elevados (BAZILEVS,
Y.etal, 2011).

A literatura tem reportado inimeros trabalhos visando simulagdes e valida¢des em
tuneis de vento, bem como, a investigagdo de falhas de estruturas aerodindmicas e outros
fenomenos. Interessantes estudos foram conduzidos no sentido de se verificar os fatores que
promovem a quebra e falhas em antenas de comunicagao, tanto no Brasil como nos Estados
Unidos (CARRIL, C. F., Isyumov, N. and Brasil, R. M., 2003).

Também foi analisado o impacto do vento na recirculagdo de ar quente nos
condensadores de usinas de energia a carvao na China, segundo GU, Zhifu et al (2007).
Outros estudos ja conduzem experimentos com geradores eolicos verticais (TJIU, Willy et
al., 2015). O emprego de tineis de vento auxilia fortemente no estudo de novas geometrias
para inumeras aplicagdes, seja aeroespacial, automobilistica, estruturas de construgdes entre

outras.
1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Entre as inumeras possibilidades de aplicagdo para um tinel de vento, neste trabalho
foi desenvolvido um gerador helicoidal tipo H para baixas velocidades de vento compativeis

com o municipio de Osasco, visando apenas demonstrar uma entre inumeras viabilidades
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empreendedoras. Essa estrutura foi selecionada apés serem consideradas diversas opgdes

reportadas na literatura (BHUTTA et al., 2012).

Por meio da Figura 1 podem ser avaliadas as diferentes classes de vento encontradas

pelo mundo, essa perspectiva demonstra a disponibilidade da energia edlica pelo mundo:

Figura 1 — Classes de vento até 10 m/s pelo mundo.

Classes de ventos
1{V<4.4 m/s)
@ 2(44=V<5.1m/s)
"@ 3(5.1=V<5.6m/s)
@ 1(565V<6.0 m/s)
5 (6.0=V<6.4.10/5) |
616.4=V<7.0 m/s)
7 (V=70 m/s)

Fonte: BHUTTA et al., 2012.

E digno de nota que velocidades de vento inferiores a 4,4 m/s sio as mais disponiveis
em todo o mundo. Outro estudo que complementa as informagdes acima ¢ o de TJIU, Willy
et al., 2015, onde sdao avaliadas inumeras estruturas de geradores edlicos por diferentes
classes de ventos, TJIU demonstra que a estrutura de gerador eolico helicoidal tipo “H” ¢
uma das mais vantajosas em termos de custo, simplicidade de construgdo, facilidade de

transporte, baixa manuteng¢do, baixo ruido entre outras, conforme a Figura 2:
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Figura 2 — Gerador edlico tipo helicoidal em perfil “H”.

Fonte: TJIU, Willy et al., 2015.

2.  JUSTIFICATIVA

Os registros histéricos meteorologicos do municipio de Osasco do estado de Sao
Paulo indicam uma velocidade de vento tipica de 6 m/s em condigdes médias a uma altura
de até 50 metros, segundo Freitas, Edmilson D. et al., 2007. Sendo que existe um pico no
periodo noturno chegando até 6 m/s na média histérica (OLIVEIRA; BORNSTEIN;
SOARES, 2003).

A estrutura de gerador helicoidal tipo H, de acordo com TJIU, et al., (2015)
apresenta a vantagem de ser de simples constru¢do, uma vez que parte de chapas metalicas
sdo levemente torcidas e soldadas em duas estruturas tipo Y nas extremidades. Esta
configuracdo apresenta ainda a vantagem de ser de baixo custo o que ¢ compativel com a
capacidade de investimentos para residéncias e pequenos empreendimentos.

Recentemente o Estado de Sdao Paulo foi extremamente prejudicado pela crise
energética causada principalmente pela falta de chuvas entre os anos de 2014 e 2015, como
ressaltam Martiran; Peres, Kojin, (2016). Houve forte procura por fontes alternativas, tais
como energia solar, energia edlica e geradores baseados em motores de combustao interna

(OCHOA et al., 2015).
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O dominio da tecnologia da constru¢do de tineis de ventos pode propiciar o

empreendedorismo em diversas areas, por permitir a simulagdo e otimizagao de processos,

geometrias e aplicagdes, por exemplo, apesar de Osasco ndo ser um municipio conhecido

pela agricultura, contudo pode vender servigos de simulagdo na area de estudos de aplicacdo

de defensivos agricolas simulados em tineis de ventos para produtores em regides distantes.

Dominar a técnica de tuneis de vento significa dominar a inteligéncia de diversos segmentos

de negocios que favorecem o empreendedorismo local.

Visando atender as futuras pesquisas relacionadas a estruturas de antenas de

comunicacdo, trocadores de calor e, especificamente de acordo com o presente proposito

deste trabalho, o estudo de geometrias de baixo custo para geradores edlicos € que este

trabalho ¢ justificado.

3.  OBJETIVOS DO PROJETO

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar a constru¢ao de um tunel de vento

e, validar seu funcionamento com a aplicacdo de um gerador edlico tipo helicoidal de baixo

custo apropriado para as condi¢des de vento do municipio de Osasco do Estado de Sao Paulo.

Os objetivos especificos sdo:

Desenvolver e construir um tinel de vento com dimensdes de 700 x
700 x 3.500 mm (Altura x Largura x Comprimento);

Dimensionamento de um moto-ventilador para geracao regulada da
velocidade do vento;

Instalagao e adaptacdo de um gerador de fumaca visando permitir a
analise dos vortices e contornos dos fluxos de ar;

Desenvolvimento experimental de uma geometria aecrodinamica
helicoidal tipo H em dimensdes reduzidas;

Teste da geometria helicoidal tipo H em faixas de velocidade do vento

de 1 a 6 m/s (compativeis com dados meteorologicos do municipio de

Osasco).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. LEVANTAMENTO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DE PROJETO DE
UM TUNEL DE VENTO

A literatura reporta os principais pardmetros a serem observados na concepgao e
construgao de um tinel de vento, estes sao: se¢ado transversal (m?), velocidade do vento (m/s),
densidade de particulas visiveis com objetivo de permitir visualizagao do regime de fluxo
(g/m?), comprimento do tunel de vento (m) e posicionamento de estruturas tipo colmeia que

visam atenuar os turbilhdes gerados pela turbina (MOREIRA JUNIOR, Orlando,2009).

A determinacdo de cada um destes parametros relaciona-se as equacdes de Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada. a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., bem

como, as necessidades dimensionais dos modelos a serem simulados no interior do tinel de

vento.
Tabela 1 — Parametros de tineis de vento construidos em centros de pesquisas pelo mundo
entre 1998 até 2010. “A” € a Area, “L” € o Comprimento e “V” € a Velocidade.
A(m?) Perfil L(m) V(m/s) Circuito Ano Referéncia

LEON, J. C.; BABIN, B.; CHOI, C. Y.,
1998.

0,56 retangular 3,7 5 Aberto 1999 DERKSEN, R. C. et al., 1999.
CARRIL, C. F., Isyumov, N. and
Brasil, R. M., 2003.

3,40 retangular 15 0,3a15 Aberto 2003 LEE, In-Bok et al., 2003.

0,36 retangular 0,6 28 Aberto 2004 LIMA, P.H.; et al., 2004

FIETSAM, J. F. W.; YOUNG, B. G,;
STEFFEN, R. W., 2004.

0,09 retangular 0,72 10 Fechado 1998

0,25 retangular 5,9 9 Aberto 2003

1,44 retangular 4,9 4,5 Aberto 2004

4,00 retangular 7 2 Fechado 2006 COSTA, A. G. F., 2006a.
3,98 circular 3,65 0,3a10 Aberto 2007 GU, Zhifu et al., 2007.
1,44 retangular 3 3,5 Fechado 2010 HOWELL, Robert et al., 2010.

De acordo com a Tabela 1, Leon, Babin e Chol, 1998 fizeram estudos e experimentos
do comportamento de dispersdo de agentes agricolas dentro de um tinel de vento para
diversos produtos. Derksen et al., 1999 fez um estudo de orificios de equipamentos de
aplicacdo de inseticidas agricolas, ou seja, o bico dos equipamentos de aplicacdao de agentes
defensivos devem ser desenvolvidos de acordo com as condic¢des de ventos tipicas da regido,

assim otimizando a area coberta pelo inseticida com menor consumo.
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Carril, Isyumov e Brasil, (2003) trabalharam em um tinel de vento visando
aplicagdes na simulagdo de falhas em torres de comunicacao de celulares, sinal de televisao,

radio etc.

Lee, (2003), também descreveu diversas técnicas visando aplicacdo de agentes
agricolas em agricultura de precisdo onde demonstra como usar o proprio vento para

depositar inseticidas com eficiéncia.

LIMA et al., 2004, desenvolveram um tunel de vento visando atender as necessidades

do ensino de engenharia.

FIETSAM, YOUNG e STEFFEN, 2004, estudaram a aplicagdo especifica de
glifosato, um agente agricola desenvolvido com “ervas daninha”, sua deposi¢do deve ser
extremamente precisa uma vez que pode destruir a cultura organica desejada, simulagdes em
tuneis de vento contribuiram para compreensdo do comportamento de sua aplicagdo aérea.
Costa, (2006), realizou em estudo semelhante para aplicagdes considerando o clima

brasileiro, incluindo taxas de evaporagao das goticulas até atingir o solo.

Gu, (2007), conforme acima mencionado, estudou estruturas de uma casa de

caldeiras e turbina a vapor no norte da China com poténcia de 600 MW.

Finalmente, Howell et al., 2010, desenvolveu um estudo sistematico visando detectar
quais tipos de torres de comunicacdo foram mais susceptiveis a quebras pela atuagdo do
vento, usou para tanto tuneis de vento para validar os dados de registros de inumeras

empresas que reportaram os problemas.

Conforme pode ser observado, existe uma ampla importancia e gama de aplicagdes
para a construcdo de tineis de vento, ressalta-se uma extensa e notavel aplicagdo em
ambientes agricolas, algo bastante aderente com o mercado nacional, cujo mercado agricola
¢ extremamente importante para o PIB. Também devem ser observadas as varias outras
aplicagdes, tais como: ensino, estruturas de grandes dimensdes para geragdo de energia,

torres de comunicagdo, aplicagdes didaticas e outras.

4.2. PROJETO GERAL

Conforme
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Figura 3 e Figura 4, foram escolhidas dimensdes possiveis de serem construidas com

os recursos disponiveis, além disso, as dimensdes selecionadas sao compativeis com aquelas
observadas na Tabela 1.

Figura 3 — Desenho das chapas do tunel. (Em milimetros)
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Fonte: acervo pessoal.
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Figura 4 — Desenho estrutural do tinel de vento. (Em milimetros).
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Fonte: Acervo pessoal.

Ap6s o projeto e definicoes das dimensdes, a fabricacdo do tinel foi iniciada,

conforme Figura 5,

Figura 6 ¢ Figura 7:
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Figura 5 — Estrutura soldada.

Fonte: Acervo pessoal.

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 7 — Vista interna do tunel de vento com a instalagdo do ventilador.

Fonte: Acervo pessoal.

A poténcia do ventilador ¢ de 1/6 CV, com capacidade de vazao volumétrica de 4300
m?/h e 1700 RPM de rotacdo. O gerador de fumaga selecionado foi um equipamento utilizado
para eventos com poténcia de 1000 W para aquecer e evaporar uma resina apropriada para

locais fechados.

4.3. CUSTOS

Na Tabela 2 segue a descrigao de custos estruturais do projeto:
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Osasco
rant Sanazar

Tabela 2 — Planilha de custos de projeto.

iTEM ESTRUTURA EXAUSTOR TAMPA TUBO DE VENTO
SOLDAGEM R$ 500,00 R$ 200,00 R$ 300,00 -
TUBOS R$ 360,00 - R$ 134,50 -
PARAFUSOS R$ 35,00 R$ 24,00 - -
CHAPA TUBO DE VENTO - - - R$ 334,98
CHAPA DO EXAUSTOR - R$ 87,00 - -
CHAPA DA TAMPA - - R$ 150,00 -
RODINHAS COM FREIO R$ 48,00 - - -
RODINHAS FREIO R$ 56,00 - - -
TUBO QUE FOI SOLDADO NA FATEC  R$ 22,95 - - -
TRAVAS DA TAMPA - - R$ 127,50 -
PARAFUSOS R$ 42,00 R$ 17,00 - -
SILICONE - - - R$ 24,00
BORRACHA - - - R$ 54,00
CONE 500X100mm R$ 70,00 - - -
TUBO ACRILICO 4 POL - - - R$ 119,80
ABRACADEIRA/LONA/PARAFUSO R$ 50,00 - - -
TUBO 4 POL X 250mm R$ 22,50 - - -
COLMEIA - - - R$ 237,00
TOTAIS GERAIS R$ 1.206,45 R$ 328,00 R$ 712,00 R$ 769,78
TOTAL GASTO NO PROJETO R$ 3.016,23

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiro, avaliou-se o aumento da velocidade causado pelo afunilamento da area
da vazdo no interior do tinel, conforme Equacdo 1. E neste processo foram registrados
pontos de singularidades que permitem estudos de parametros de camada limite para ensaios

termodindmicos e de mecanica dos fluidos, conforme indicadores da Figura 8:

AVy = Ay,
Equacao 1

Onde “A” ¢ a area para entrada e saida, 1 e 2 respectivamente e “V” ¢ a velocidade

(HUGHES, W. F.; BRIGHTON, J. A, 1979).
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Figura 8 — Vortices observados sobre uma pega ortogonalmente posicionada em relagdo a dire¢do do vento
dentro do tubo de acrilico de 4 polegadas e indicagdes para estudos de camada limite.

Fonte: Acervo pessoal.

Os vortices puderam ser evidenciados por meio do acionamento momentaneo do
gerador de fumaca conforme Figura 8. A velocidade do vento neste ponto foi de
aproximadamente 13 m/s. Este valor foi encontrado considerando a restrigcdo de areas de
0,49 m? (do tunel de vento) para 0,008 m? (interior do tubo), conforme Equagao 1. O motor
empregado (modelo ESOAV da VENT NEW) ¢ especificado para produzir uma vazao de
6.200 m*/h sem obstaculos, em consulta ao fabricante, informou que a vazao em aplicacdes
onde existe a restricdo do fluxo, como no caso do presente trabalho, a vazao real ¢
aproximadamente 6,0 % da especificada, ou seja, a minima possivel, conforme projeto. Nao

havia um anemoémetro disponivel durante os testes.

Na Figura 9 ¢ apresentado o gerador edlico tipo helicoidal no interior do tinel de
vento. No interior do tunel de vento observa-se uma velocidade de vento baixa, da ordem de
3 m/s (considerando a area de 0,49 m? pela vazao do ventilador), a primeira versao de gerador
eolico girou, porém, ainda, com pouca eficiéncia. Desse modo, os estudos e ensaios no
interior do tinel de vento irdo permitir fazer aprimoramentos no projeto do gerador edlico

helicoidal e outras geometrias.
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Figura 9 — Gerador eo6lico helicoidal no interior do tinel de vento durante testes.

Fonte: Rodrigo Marques dos Santos.

CONSIDERACOES FINAIS
O objetivo proposto para este trabalho foi atendido. Um tinel de vento com
condig¢des basicas para estudos de diversas areas foi desenvolvido com dimensdes bastante

aderentes ao ambiente de pesquisa e desenvolvimento.

O motor utilizado para acionamento do ventilador ainda ¢ de baixa poténcia, bem
como as hélices do ventilador ndo s3o de alta eficiéncia, o que resulta em velocidades
maximas de 7 m/s no interior do tunel de vento. O gerador de fumaga empregado deve passar

por adaptacdes visando produzir fumaga densa de maneira continua.

Foi possivel observar o gerador eolico girando, o que evidencia a possiblidade de

simulagdo de geradores edlicos de novas geometrias.

Como perspectivas futuras, € sugerido para o presente trabalho que sejam instalados

sensores de velocidade do vento e pressao em diversos pontos no interior do tinel de vento.

E necessario instalar um motor para acionamento do ventilador com poténcia maior.
E importante ressaltar que, medidas ja foram tomadas pelo orientador visando instalar em
uma proxima fase do projeto um motor de 6,5 CV, contudo, devem ser instaladas hélices de

alta performance.

REMIPE- Revista de Micro e Pequenas Empresas e Empreendedorismo da Fatec Osasco
V. 3,N 2, jan.-jun. 2017. 54



REMIPE I Fatec

OOOOOO
Hirant Sanazar

E de extrema necessidade o desenvolvimento de um gerador de fumaga densa,
continua e que possa ser usada em ambientes fechados sem causar perigos respiratorios. Esse

¢ um detalhe crucial para aplicagdes didaticas.

Deve ser observado que este projeto ndo se limita a aplicagdes que o senso comum
considera, deve ser visto muito além disso, em aplicagdes envolvendo estudos agricolas, tais
como, simulagdes para o campo da agricultura de precisdo, disseminagdo de enfermidades,
pragas, aplicagdo de inseticidas, estabilidade estrutural de torres para antenas de

comunicagdo, aplicacdo em caldeiras de usinas de energia, geradores edlicos e outros.

Essencialmente, o projeto e dominio da tecnologia de tineis de vento oferecem
grandes oportunidades ao microempreendedor que busca nichos de alto nivel tecnologico,
com possibilidades de agregar valores substanciais na prestacdo de servigos de simulagdes

numéricas avaliadas por modelos de pequena escala.
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