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Introducao a Aerodinamica

Experimental

Esta apostila foi compilada para auxiliar o trabalho dos alunos da disciplina de Mé-
todos Experimentais em Aerodinadmica, do curso de Engenharia Aerondutica da
EESC-USP. O material aqui contido ndo € de todo original, sendo organizado a par-
tir de informacdes extraidas de diversos livros texto e apresentado de forma sucinta
ao estudante como um guia de consulta rdpida contendo préaticas e procedimentos
para garantir a qualidade dos resultados obtidos, minimizando erros e o tempo de
ensaio. Para uma compreensao mais aprofundada dos contetidos aqui abordados,
recomenda-se que o estudante consulte os livros texto indicados na se¢do de refe-
réncia bibliograficas. As informacoes contidas neste material podem conter erros
de digitacdo ou serem insuficientes devido a omissdes acidentais. Nestes casos, a

informacado a ser considerada deve ser aquela contida nas fontes originais.

1.1 Aerodinamica Experimental

A aerodinamica consiste no estudo do comportamento dos fluidos em movimento
e suas interagées com 0s corpos imersos nesse escoamento. Os conhecimento de
aerodinamica sao fundamentais para o engenheiro aerondutico, sendo base fun-
damental do projeto de aeronaves e outros veiculos.

O estudo da aerodinamica se iniciou com a realiza¢do de experimentos por cien-
tistas que buscavam entender fendmenos observados na natureza, sendo assim a



aerodinamica experimental parte fundamental desta ciéncia desde os primeiros
trabalhos na 4rea. A partir dos resultados obtidos nos experimentos, os cientis-
tas buscaram explicar os fendmenos observados, representando estes em forma
de equagoes, como a equacgdo de Bernoulli e Navier-Stokes. A busca por féormulas
matematicas que representem os fendmenos aerodinamicos estd incluido na érea
de aerodinamica analitica. As equagdes aerodinamicas nem sempre possuem uma
solucao analitica, mas ainda assim é possivel realizar-se estimativas dessa solucao
utilizando ferramentas computacionais. As solu¢des numéricas permitem estimar
as caracteristicas dos escoamentos sem a necessidade de experimentos, sendo uma
alternativa interessante para projetos aerodinamicos.

Assim, podemos dividir a aerodinamica moderna em trés grandes dreas:

* Aerodinamica experimental: consiste na constru¢do de modelos reais ou em
escala para observagao dos fend6menos aerodinamicos e medidas das grande-
zas relacionadas a interacao entre o fluido e o corpo. Dentro da aerodinamica
experimental:

o Ensaios em Voo: aeronaves reais sao testadas em condicoes de voo re-
ais. Assim, para esse tipo de experimento é necessario um modelo com-
pleto da aeronave equipado com instrumentos para medida. Um mo-
delo para ensaio em voo tem altissimo custo e ndo permite grandes mo-
dificagbes no projeto da aeronave. Esse tipo de ensaio é muito utilizado

na fase final de projeto e certificacdo da aeronave.

0 Ensaios em Ttinel de Vento: Nesses ensaios um modelo da aeronave é
construido, normalmente em escala, para ser testado em um ttinel de
vento. Os modelos para ensaio em tinel de vento custam muito menos
que um modelo para ensaio em voo, por seu menor tamanho e comple-
xidade, tornando possivel a andlise de diferentes configura¢des. O uso
de modelos em escala para estudar as caracteristica do escoamento real
é possivel através da similaridade dos escoamentos. Ensaios em ttnel

de vento sdo muito utilizados nas fases intermediarias de projeto.

* Aerodindmica analitica: o estudo do escoamento é realizado através de equa-
¢oes que descrevam os fendmenos aerodinamicos reais e resolve-las com a
finalidade de encontrar as caracteristicas aerodindmicas de uma dada geo-

metria no escoamento. Os modelos analiticos podem ser divididos em:

0 Modelos semi-empiricos: uma férmula matematica é desenvolvida para
sintetizar uma série de resultados experimentais sem a necessidade de
base tedrica



0 Modelos analiticos: as equagdes sao desenvolvidas a partir de uma base

tedrica, sendo validade através de experimentos e provas matematicas

* Aerodinamica computacional: métodos numéricos sao utilizados para se re-
solver modelos aerodinamicos. A aerodinamica computacional permite o es-
tudo de casos mais complexos em relacao a aerodinamica analitica, estimando-
se a solucdo das equacoes aerodinamicas para casos que uma solucao anali-
tica ainda ndo foi encontrada ou ndo existe. Alguns exemplos sdo os codigos
para simulacdo de aerof6lios utilizando-se métodos dos painéis e correcoes
viscosas (XFoil); modelos da linha de sustentacao de Pandtl e método vortex
lattice (XFLR5 e Tornado); solu¢do numérica das equacoes de Navier-Stokes
(CFD). Os métodos numéricos permitem uma flexibilidade quanto a geome-
tria testada, sendo possivel simular diferentes configuracoes com o mesmo
programa. No entanto, os resultados dependem de fatores como as condi-
¢coes de contorno, o modelo aerodinamico e a malha utilizado. A escolha er-
rada desses parametros resulta em dados que nao correspondem a realidade.
O uso de métodos computacionais ainda é limitado pela capacidade de pro-
cessamento disponivel, uma vez que simula¢cées com modelos e geometrias
complexas requerem grande capacidade de memoria para armazenar e pro-
cessar a simulacao, requirindo o uso de supercomputadores e clusters que
podem ter altissimo custo. A aerodinamica computacional é muito utilizada

para as fases de projeto conceitual e preliminar.

A Figura 1 apresenta um breve resumo sobre as dreas da aerodinamica e suas ferra-

mentas.

| Aerodinamica |

Experimental | | Analitica | | Computacional

Ensaio em voo ¢ Equagdes tedricas *  XFoil

Tuanel de vento * Equagdes semi empiricas * XFLRS
Tornado
CFD

Figura 1: Grandes 4reas de estudo em Aerodinamica

1.2 Conceitos em Aerodinamica

O dominio de conceitos bésicos de aerodindmica sdo fundamentais para o desen-
volvimento da atividade experimental. Uma breve revisao desses conceitos é apre-
sentada com a finalidade de reforcar e garantir o dominio desses conceitos durante

a disciplina.



a) Aerofélios: Aerofélios sdo as secoes transversais que produzem o formato ae-
rodinamica de uma superficie ao longo de sus envergadura (Fig. 2). O estudo
do comportamento aerodinamico dessas secoes é parte fundamental do es-
tudo aerodinamica de qualquer corpo.

Bordo de ataque

Espessura

Linha média de camber
M
Linha de corda i Tl s e IR AL
I i \
1‘7 conea €T ‘.'l Bordo de

fuga

Figura 2: Terminologia para caracteriza¢do de aerofélio. Fonte: Anderson (2010),
traduzido

Existem séries padronizadas de aerofélios (por exemplo NACA 4-digitos, NACA
5-Digitos, Selig, etc) cujos cddigos numerados representam parametros geo-
métricos do aerof6lio. Cada série possui sua propria codificacdo dos parame-
tros que deve ser consultada especificamente para cada caso. No entanto, 0s
parametros geométricos descritos sdo os mesmos, dados pela figura abaixo.
As coordenadas e dimensoes do aerofdlio sdo dadas de forma adimensional,
normalizadas pela corda do aerofélio. Ao se plotar gréaficos de distribuicoes
ao longo da corda (por exemplo, de C,, deve-se fazé-lo também normali-
zando a coordenada x pela corda.

b) Asas Finitas (3D): asa finitas podem ser descritas pelos aerofélios de suas se-
¢oes e alguns parametros de sua forma em planta. Os principais parametros
que definem a geometria em planta de uma asa finita, mostrados nas Figuras
3 e 4, sendo:

linha central da

Bordo de ataque

Raiz

Bordo de fuga

s 0
L b=2s-

Ponta da asa

Figura 3: Geometria de planta da asa. Fonte: Houghton et al. (2012), traduzido e
adaptado



Figura 4: Angulo de diedro. Fonte: Houghton et al. (2012)

- Envergadura (b) = distancia de uma ponta de asa a outra.

- Semienvergadura (s) = distancia da linha central da fuselagem a ponta

da asa.

- Corda naraiz (c,) = distancia entre bordo de ataque e bordo de fuga na

raiz da asa

- Corda na ponta (c;) = distancia entre bordo de ataque e bordo de fuga
na ponta da asa

- Enflechamento (A) = angulo entre o bordo de ataque (Ag) e alinha de
envergadura, ou angulo entre o bordo de fuga e a linha de envergadura
(ArE), ou ainda angulo entre a linha de i da corda e a linha de enver-
gadura (A 1 ). Areferéncia sobre a qual é tomado o enflechamento deve

sempre ser mencionada, pois os valores em geral ndo sao os mesmos.
- Diedro (I') = angulo entre a asa e a linha horizontal do solo

- Torcao geométrica = mudanca do angulo de incidéncia da se¢do ao
longo da envergadura. Wash in: angulo de incidéncia aumenta da raiz
para a ponta; Wash out: angulo de incidéncia diminui da raiz para a

ponta.
- Torc¢ao aerodinamica = mudanca do aerof6lio ao longo da envergadura

2
- Alongamento (aspect ratio) = AR = %, onde b = envergadura e S = drea
de planta da asa
- Afilamento = 1 = %

2 (1+1+A2)

— Corda média aerodinamica = ¢ = %¢; T

2 (Fig. 5)

- Posicao corda média aerodindmica = Y = % (1+224)(1+A) (Fig. 5)

c¢) Numero de Reynolds (Re): parametro adimensional de similaridade que ex-



A o Linha
CENTRO AERODINAMICO SUBSONICO A F—ﬂ
- -— t - - « central da

T \l fuselagem
Y
J CORDA MEDIA

AERODINAMICA ()

Figura 5: Corda média aerodinamica. Fonte: Raymer (2006), traduzido

pressa a razao entre as forcas inerciais e as forcas viscosas.

Poo = Densidade do ar [%]
Vs = Velocidade do escoamento livre [%]

Vil . i o o
Re = L= u°°c = # ¢ = Corda média aerodinamica [m] 1)
.. A k
u = Viscosidade dinamica do ar [m—i]

. . . " 2
v = Viscosidade cinematica do ar [mT]

d) Ndmero de Mach (M): parametro adimensional de similaridade que repre-
senta a razao entre a velocidade do escoamento livre e a velocidade do som.

Vs = Velocidade do escoamento livre [%]
¢ = Velocidade do som [ ]
p = Pressao atmosférica [Pa]

_ Voo _ Ve
M= 2= =

Yar = 1.4 = Razdo de calores especificos

R, = 287.053@ = Constante universal dos gases ideais

T = Temperature ambiente [K]
2)

e) Pressao dindmica (g.): € a energia cinética do escoamento por unidade de
volume de um fluido. Em casos onde os efeitos da gravidade podem ser des-
prezados (maioria dos casos em aerodinamica), a pressao dinamica corres-
ponde a diferenca entre a pressao total e a pressao estdtica (através da equa-
cdo de Bernoulli). E através dela que se obtém a velocidade do escoamento
no tanel de vento.



f)

g)

h)

p = Densidade do ar [%]

Qoo = Protaly, — Pests, = % o VOZO Vo = Velocidade do escoamento livre [%]

Ptotal,, = Pressdo total medida pelo Pitot [Pal]
Pest,, = Pressdo estatica medida pelo Pitot [Pa]

3)

Coeficientes adimensionais: o uso de coeficientes adimensionais de susten-
tacdo, arrasto, momento e pressao permitem a comparacao aerodinamica
entre diferentes avioes, asas, aerofélios etc. Possibilitam também relacionar

dados obtidos de modelo em escala com a aeronave real.

Camada limite: regiao do escoamento que surge nas proximidades de super-
ficies em contato com o fluido. A camada limite apresenta um perfil de ve-
locidade que varia de zero na parede (condicdao de ndo escorregamento) até
a velocidade do escoamento livre. O surgimento da camada limite se deve a
existéncia da viscosidade, que gera uma tensao de cisalhamento na superficie
e entre as camadas da mesma. A camada limite pode ser classificada como
laminar, quando as camadas de velocidade sdo bem separadas em linhas de
corrente; e turbulenta, quando o escoamento da camada limite oscila devido
a turbuléncia e apresenta um perfil médio. A camada limite estd diretamente

ligada ao arrasto de friccao de uma aeronave.

u=099U

—|

Regido de transicao

; 5= espessura da
Laminar -y camada limite

Ponto de transicdo

, X

Figura 6: Evolucdo da camada limite em placa plana

Centro aerodinamico (CA): ponto ao redor do qual o momento de arfagem
(Cp) é constante independente do angulo de ataque. O Cy; deve ser sempre
calculado no CA para comparacao entre modelos. O CA pode ser aproximado
para i da corda média aerodinamica, mas sua posicao exata pode ser calcu-

lada para cada angulo de ataque, dentro da regiao linear do gréfico Cy x a,



utilizando a equacao:

x% = Posicao do CA adimensionalizado pela corda
%A = XLC“ - d(iiM—ceLm XLC’“’ = Posicao do eixo de fixacao do modelo na
balanca aerodinamica adimensionalizado pela
corda
CMcs = CMeixo + Cp (784 — Teixe) dCdLC‘f“’ = Derivada do coeficiente de momento de

arfagem em funcao do coeficiente de sustentagao

Pest., = Pressdo estédtica medida pelo Pitot [Pal]
4)

i) Centro de pressao (CP): ponto onde a forca aerodinamica resultante é apli-

cada e o momento de arfagem é nulo.

j) Parametros aerodindmicos que influenciam no desempenho da aeronave:
O desempenho de uma aeronave estd diretamente ligado a alguns parame-

tros, como 0s que se seguem:

* Eficiéncia aerodindmica (%) quando maxima: menor empuxo reque-
rido no voo nivelado nao acelerado e maximo alcance de planeio; para
aeronaves a hélice, maximo alcance em cruzeiro; para aeronaves a jato,

maxima autonomia em cruzeiro.

* Curva Cp x a: apresenta a relacdo entre a sustentacdo (Cr) e o angulo de
ataque (a). Através do grafico Cy x a é possivel analisar caracteristicas
de um aerofélio ou aeronave, como o comportamento da aeronave du-
rante e apos o estol. As principais informag¢des que podem ser obtidas
desta curva sdo mostradas na Figura 7.

25 Cul-]

Estol

Sustentagédo
Maximal
15

Sustentacdo B
paraa=0

Angulo de Ve U AngEultoI
Sustentagao e Esto
Nula i a[o]

-20 -15 -10 -5 5

Regido Linear

Figura 7: Pontos importante na curva Cp x a



* Polar de arrasto Apresentada em graficos de Cp x Cr, mostra o arrasto
total em funcéo da sustentacdo. E um bom paramétro para comparar
diferentes configuracdes em diferentes condi¢des. O arrasto total pos-
sui uma componete independente da sustentacao (arrasto de perfil) e
uma componente dependente da sustent¢do (arrasto induzido), sendo
a polar de arrasto representada pela equacao:

Cp, = Coeficiente de arrasto de sustentagdo nula

2 . ~
Cp=Cp,+ % C1 = Coeficiente de sustentacao

e = Eficiéncia de Oswald

AR = Alongamento
(5)

* Distribuigdo de pressdo: gréfico que mostra a distribuicao do coeficiente

de pressao (Cp) ao longo da corda.

Cr
-1.0

-0.8 ,<<——— Pico de sucgdo (u = umax)
...
° °. o

-0.6 ° ®e, .
® . Regido de transigéo

-0.4 ¢ feea., ~

A LD

L] [ ]
0.0 - ”“""s.
)

X
0.25 0.5 0.75 1.0 c

0.2

0.4

0.6
..
0.8,
1.0 *<«—— Ponto de estagnacio (u=0)

1.2

Figura 8: Pontos importante na distribuicdo de Cp

c
Cp
lerado é minima, e para aeronaves a hélice a autonomia é maxima.

= ol

: Quando méximo, a poténcia requerida para voo nivelado nao ace-

1
C? P . P
* ¢ Quando méximo, para aeronaves a jato, o alcance € maximo.
. %: Derivada do coeficiente de sustentagdo (Cr) em funcdo do angulo

de ataque (a)
* ac,-o: Angulo de ataque de sustentagdo nula

* Cr,,..: Coeficiente de sustentacdo maximo



dCp .
ace:
de sustentacao ao quadrado (C%). Da equacdo do arrasto (Eq. 4), pode-

dCD _ 1
dcﬁ ~ meAR

Derivada do coeficiente de arrasto (Cp) em funcao do coeficiente

se concluir que

dCy .
dCr

ente de sustentacao (Cy)

Derivada do coeficiente de momento (Cy;) em funcdo do coefici-

G
Cp max

: Méxima razao entre o coeficiente de sustentacao e de arrasto

1.3 Termodinamica das CondicOes Atmosféricas

A partir das condicdes atmosféricas obtida em uma estacdo meteoroldgica, pode-
mos calcular outras propriedades atmosféricas através de algumas leis termodina-
micas e equag¢des empiricas. As medidas diretas de uma estacao meteorolégica sao:
pressao atmosférica (P,tm), temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (RH).
As propriedades de interesse que podem ser calculadas sdo: a densidade do ar (p),

a viscosidade dinamica (u), a viscosidade cinematica (v) e a velocidade do som.

a) Cadlculo da densidade do ar (p): A densidade do ar é calculada usando a lei
dos gases ideais, considerando que a pressao atmosférica é a combinacao de
duas pressdes parciais (a pressdao do ar seco e a pressao de vapor). Inicial-
mente, calcula-se a pressao de vapor de satura¢do a partir da temperatura do

ar:

P4 = Pressdo de saturacao a 100% de umidade relativa [Pal
7.5-T

P, =610.78-10T+2373 T = Temperatura do ar [°C]

(6)

Depois a pressdo de vapor na condicao real de umidade relativa é encontrada
multiplicando-se a porcentagem de umidade relativa pela pressao de vapor

de saturacao a 100%:

Pyap = Pressao de vapor [Pa]
Pyap = % -Pgut RH = Umidade relativa do ar [%]
P4 = Pressdo de saturagdo a 100% de umidade relativa [Pal

)

A parcela de pressao atmosférica devida ao ar seco é entao calculada:

Pg.c = Pressao do ar seco [Pa]
Psec = Patm — Puap P,:m = Pressao atmosférica [Pal (8)
Pyap = Pressao de svapor [Pa]

10



E por fim, a densidade do ar é obtida a partir da aplicacao da lei dos gases
ideais, considerando-se a parcela de ar seco e a parcela de vapor d’dgua:

p = Densidade do ar [%]

Psec

— Pvap — 5
P =3g70s87 T P;ec = Pressao do ar seco [Pa]

461.495-T

9)

Pyap = Pressdo de vapor [Pa]
T = Temperatura do ar [K]

b) Cdlculo da viscosidade dindmica do ar (u): A viscosidade do ar é calculada

através da lei de Sutherland, a partir da temperatura do ar.

Ho =1.716 x 10_5% = Viscosidade de referéncia
Tyer =273.15K = Temperatura de referéncia

3
U= uo( Tf;f) ’ (Trfigs) S =110.4K = Temperatura de Sutherland
T = temperatura atmosférica medida [K]

1 = Viscosidade dindmica do ar [%]
(10)

c) Calculo da viscosidade cinematica do ar (v): conhecida a densidade do ar e

a viscosidade dinamica, é calculada usando a relacao

. ) . .. 2
v = Viscosidade cinematica [mT]

u = Viscosidade dinamica [% =Pa- s] (11)

<
Il
TI=

p = Densidade do ar [%]

d) Cadlculo da velocidade do som no ar (cs,,;): conhecida a temperatura do ar,

é calculada usando a relacdo termodinamica

¢som = Velocidade do som no ar [%]
Csom =Y R-T Y = 1.4 = Razao de calores especificos
R= 287.053Kg%K = Constante universal dos gases ideais

T = Temperatura do ar [K]
(12)

1.4 Similaridade de Escoamento

Conforme dito anteriormente, ensaios em ttinel de vento sido realizados com mo-
delos em escala. No entanto, os dados obtidos em experimentos em ttinel de vento
sao utilizados para se analisar as caracteristicas aerodinamicas da aeronave real.

Isso é possivel através da similaridade entre os escoamentos.

11



A similaridade entre os escoamentos vem da adimensionaliza¢do das equacdes de
Navier-Stokes. A equacao de conservagdo de quantidade de movimento na direcao
X para um escoamento de um fluido newtoniano onde as forca devido a gravidade

podem ser desprezadas é:

2 0
opu N opu N opuv N opuw _ _G_p N 0T xx N Tyx N 0T 2

(13)
ot 0x oy 0z 0x 0x 0x 0x
As grandezas desta equacao podem ser adimensionalizadas, sendo:
* — WU *_ P * U *_ U * W *x_ _P
t - L p - Poo u Uoo v Uoo w Uoo p pooUgo
(14)
¥ _ X x_ Y x _ 2 *  _ TxxL x _ Tyl * _ TaxL
X=T Y FI 2 TL  TxxTuvn Tyx T uUn Tex T ulg

U € Poo S30 a velocidade e densidade do escoamento livre, L é um comprimento
de referencia e u é a viscosidade dinamica do fluido. Substituindo-se o valores adi-

mensionais nas equacoes obtemos:

PooUZ, 0p*u* | poolU> 6p*u*2 " PooUZ dp*u* v* n PeoU2, 0p* u* w*

L ot* L 0x* L oy* L 0z*
(15)
_PooUx 0p" | oo 075y | U0 OTyx | oo 0T,
L ox* 12 ox* 12 oy* 1?2 0z*
N = U2
Quando dividimos a equacao por p""T"" obtemos:
2
Op*u* | O0p*u* op*u*v* | Op*utw*
ot o T oy T or
(16)
_opt L p Oty g 9Ty po 0tk
ox* PooUsoL 0x* PooUsoL 0y* PooUsoL 0z*

Sabemos que o nimero de Reynolds (Re) representa a razao entre as for¢as inerciais
e viscosas e é dado por:

UsL
Re = Pootoo™ 17)
U
Portanto, a equacao final pode ser escrita como:
2 *
dp*u* dp*u* dp*u*v* dp*uw* Adp* 1 0ti, 107 1 ot}
p +p +P +.0 +I9_ XX J’x+ zx(18)

ot* ox* oy* 0z* dx* Re 0x* Re oy* Re 0z*

Vemos que nessa equacdo temos termos que representam forcas devido a inercia
do fluido (lado esquerdo da equacao) e termos devido a viscosidade (lado direito
da equacdo). Os termos devido a viscosidade sdo divididos pelo numero de Rey-

nolds,dessa forma para altos nimeros de Reynolds o escoamento é dominado por
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forcas inerciais onde os termos viscosos divididos pelo Re tornam-se uma com-
ponente insignificante da solucdao. Da mesma maneira, a equa¢ao adimensional
da energia resulta em uma dependéncia do niumero de Mach (M), Reynolds (Re) e
Prandtl (Pr):

_Ux _ U _
M_c

= U _ Usx

Y = Razao de calores especificos

(19)
) . . .. 2
Pr= % v = Viscosidade cinemadtica [mT]
o . 2
x = Difusividade térmica [’"T]
OF; | OuE; | OvE; , OwE; _ _Oru _9grv _9rw _ _1_(94x , 94y | 9g:
6t+ax+0y+ 0z ~—  Ox 0y 0z RePr(0x+6y+6z
(20)

1 (OUTxx+tVTxy+tWTyz) | OUTxy+VTyy+WTyz) | OUTxz+VUTy,+WT,y)
Re ax + 3y + oz

As equacoes desenvolvidas independem de dimensoes, sendo obtido o mesmo re-
sultado desde que Re, M e Pr sejam os mesmos. Assim, o escoamento medido
em um ensio em ttinel de vento com modelo em escala é similar ao real desde que
mantenha-se mesmos Re e M do escoamento real, podendo-se comparar as gran-
dezas adimensionais (C;,Cp,Cay,...).

Quando realizamos ensaios em ttinel de vento buscamos atingir um escoamento
o mais similar possivel a condi¢cdo real da aeronave. Para ensaios em condi¢des
subsoOnicas e que os efeitos de compressibilidade podem ser ignorados (M < 0.3),
somente a equivaléncia de Reynolds é suficiente para garantir similaridade entre
os resultados em tiinel com o escoamento real. O uso de camaras de ensaio pres-
surizadas e com controle de temperatura permitem alcansar condi¢ées de Re e M
no modelo em escala proximos aos da aeronave em voo. O uso de meio modelo em
configuracdes com partes simétricas permite aumentar as dimensdes do modelo
de ensaio, se aproveitando do principio de reflexdao aerodinamica causada pelas
paredes do ttnel, de forma que os resultados obtidos com metade do modelo po-
dem ser usados para estudar os resultados do modelo completo com um Re maior.
A Figura 9 mostra o intervalo de Reynolds e Mach que um modelo pode alcangar
nas instalacées do European Transonic Windtunnel (ETW) e quais aeronaves po-

deriam ser testadas nesse tinel em condicoes similares as de voo.
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Figura 9: Envelope de nimero de Reynolds por velocidade do European Transonic
Windtunnel (ETW). Fonte: <https://www.etw.de/>

Nao sendo possivel aumentar as dimensdes do modelo e controlar as condi¢oes
de pressao e temperatura na camara de ensaio, pode-se produzir um aumento do
numero de Reynolds efetivo através da transicao forcada. Esta técnica consiste em
forcar a transicdo do escoamento na posi¢ao laminar para turbulento através de ru-
gosidades. Dessa forma, o escoamento obtido no ensaio em ttinel possui uma por-
cdo de escoamento laminar e trubulanto equivalentes ao caso real, gerando equi-
valéncia entre estes. A Figura 10 mostra a relacdo entre Reynolds do experimento
e efetivo obtido através da transicdo forcada em funcado da posicao da transicao.
A espessura da rugosidade necessdria para a transicdo pode ser estimada segundo
Schilichting (1979):
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Figura 10: Numero de Reynolds efetivo com uso de transicao forcada

h, = Altura da rugosidade [mm]
h

_r
[

— 900

=5, C= Corda de referéncia [mm] (21)

Re = Numero de Reynolds [-]

Os fatores de similaridade de escoamento sao fatores essenciais para garantir resul-
tados em ensaios em tiinel de vento que condizam com os valores reais da aeronave
em operacdo. Assim, os recursos disponiveis no tiinel para controle das condi¢des
do escoamento (velocidade médxima, pressao e temperatura) e as dimensoes do ti-
nel e do modelo sdo informacgdes essenciais para o planejamento dos experimen-

tos.

1.5 Tdneis de Vento

Tlneis de vento sao o componente vital da aerodinamica experimental, sendo de
grande importancia analisar suas caracteristicas e limitacdes para garantir o su-
cesso dos experimentos planejados. Para desenvolver essa competéncia é necessa-
rio conhecer os tipos e caracteristicas de um tiinel de vento, estudando suas vanta-
gens e desvantagens.

Os tuneis podem ser inicialmente classificados segundo dois critérios bésicos:

15



* Tipo de circuito: tineis de vento podem ter um circuito sem retorno do ar
(circuito aberto) ou com retorno do ar (circuito fechado), sendo suas princi-

pais caracteristicas:

o Circuito aberto: ndo ocorre a recircularcao do ar que sai do circuito para
a entrada do mesmo, sendo o fluido absorvido do ambiente externo ao
tinel. O escoamento passa pelo circuito, snedo movido por um sopra-
dor ou um fan.

Vantagens
- Menor custo de construcao e operacao
- Facil acesso aos componentes do tunel

- Ideal para casos de ensaios de visualizagdo com fumaca ou com
motores de combustdo interna, evitando a recirculacdo de fumaca

Desvantagens

- Protecao extra é necessdria na entrada de ar, uma vez que o ar ad-
mitido vem do ambiente exterior sendo a operacao afetada pelas
condicoes climdticas

- Maior gasto energético para manter o escoamento que o ttinel de
circuito fechado

- Necessidade de uma sala com espaco suficiente para garantir um
escoamento de qualidade

- Ttneis de circuito aberto tendem a ser mais ruidosos

Honeycomb e

Inlet Telas
Fan-Estatores

\ / Contragdo Cdmara de Ensaio /
I£1
L 1

A o
\

l Difusor

Cémara de Estabilizagéo

I S

Figura 11: Tanel de circuito aberto movido por fan

o Circuito fechado: o escoamento percorre um circuito continuono qual
o escoamento é mantido fechado e isolado do exterior. Para constru-
¢do de um circuito fechado é necessério que o escoamente seja curvado
para completar o circuito. Nessas se¢de sdo adicionadas corner vanes
com a finalidade de reduzir a produgao de turbuléncia e evitar a sepa-

racdo do escoamento.

Vantagens
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Figura 12: Ttnel de circuito aberto movido por soprador

- Qualidade do escoamento depende somente da geometria e com-

ponentes do tiinel, independendo do ambiente externo ao ttinel

- Requer menor energia para um dado tamanho de cdmara de ensaio

e velocidade comparado a um ttnel de circuito aberto

- Interior menos afetado por ruidos externos
Desvantagens

- Maior custo de construgao

Necessidade de um sistema de exaustao de fumaca em caso de ex-

perimentos com fumaca ou motores a combustao

Maior dificuldade de acesso aos componentes do tinel

Sistema de resfriamento para uso prolongado

Test Section

Figura 13: Esquema de tanel de circuito fechado. Fonte:
<https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/tunpart.html>
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* Tipo

de camara de ensaio: tineis de vento podem ter uma camara de ensaio

aberta ou fechada para o ambiente externo, sendo suas principais caracteris-

ticas:

(0)

Figura 14:

Cdmara aberto: permite facilidade de acesso ao modelo e instalagdo de
instrumentos. No entanto, apresentam problemas de flutuacao no es-
coamento e ruidos; e exigem a instalacdo de um involucro ao redor da
camara de ensaio aberta em tiineis de circuito aberto para se evitar re-
circulacdo de ar préximo ao modelo e uma superficie para evitar que o

escoamento atinja a balanca aerodinamica durante experimentos.

X 18] EE |
|

Camara de ensaio aberta em Maibara Wind Tunnel. Fonte:

<https://www.rtri.or.jp/rd/maibara-wt/English/ID3.HTML>

(o}

Cdamara fehcada: permite um escoamento mais estdvel na secdo, iso-
lamento de ruidos externos e protege a balanca aerodinamica do es-
coamento. Porém, apresenta maior dificuldade de acesso ao modelo e
instalacao de instrumentos. Em ensaios aeroacusticos, apresenta o pro-
blema de reflexdao sonora nas paredes do tinel. Ttineis com camara de
ensaio fechada sdao mais comuns em aplicacdes aeronduticas e as pare-
des da camara de ensaio podem ser usadas como condi¢do de contorno
para validacao e correcao dos resultados utilizando CFD.

Tuneis de circuito e camara de ensaio fechada permitem a pressurizacao e con-

trole da temperatura do fluido no circuito de forma a aumentar o namero de Rey-

nolds méaximo durante um experimento. A camara de ensaio pode ter diferentes

formatos: circular, hexagonal, retangular, dentre outras. A de formato retangular é

a mais comum, por facilitar o manuseio do modelo no tinel e garantir uma super-

ficie plana de referéncia para ensaios de veiculos.
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Figura 15: Camara de ensaio fechada em Markenesse, Paises Baixos. Fonte:
<http://marquesi-newsletter.blogspot.com/2012/11/kc-390-novamente-testado-
em-tunel-de.html>

As paredes do tinel provocam o surgimento de uma camada limite, que cresce ao
longo da secdo e altera a drea de vazao livre da secdo. Por tanto, as paredes do
tinel devem possuir um angulo de divergéncia na camara de ensaio, mantendo
a area de escoamento com velocidade uniforme constante. A camada limite das
paredes pode ser sugada para evitar sua influencia sobre o ensaio e corner fillets sdo
utilizados nos cantos das paredes para suavizar o escoamento nessa regiao. Outros
componentes do tinel de vento sao:

* Difusor: o difusor tem como objetivo recuperar pressao no circuito e reduzir
a velocidade na saida da camara de ensaio. Evita escoamento de alta velo-
cidade no fan e perda de cargas no circuito. O comprimento e angulo do
difusor devem ser suficientes para dissipar os efeitos do modelo no escoa-
mento antes que este chegue aos corner vanes, considerando-se os efeitos
do difusor no crescimento da camada limite e no gradiente de pressao. Sepa-
racoes no difusor causam vibracoes e flutuacoes de velocidade que afetam o
escoamento em todo o circuito.

Figura 16: Difusor do tinel de vento de circuito aberto no Hangar 2 do Departa-
mento de Engenharia Aerondutica-EESC-USP
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* Corner vane: sao placas dobradas ou aerof6lios em cascata posicionados nas
curvas do tunel para reduzir separagoes e geracdo de turbuléncia nessa re-
gido. Os dois primeiros conjuntos de coner vanes sao 0s mais importantes

por estarem em regides de velocidade relativamente alta.

Vaneless Small Vanes m! Vanes
o
" =)
> Al “4 / ﬁ

Figura 17: Primeiro conjunto de corner vanes do ttinel de vento no Laboratério de
Aerodinamica Experimental (LAE)-EESC-USP

e Conjunto fan-estatores: responsavel por produzir o escoamento no circuito.
Os estatores sao instalados apos o fan para reduzir os efeitos rotacionais do
escoamento na saida do fan. O conjunto normalmente é posicionado ap6s
o segundo conjunto de corner vanes, regido em que a velocidade do escoa-
mento é mais baixa, evitando-se altas velocidade na pds do fan.

Figura 18: Conjunto de fan e estatores do tiinel de vento no Laboratério de Aerodi-
namica Experimental (LAE)-EESC-USP

* Difusor wide angle: aumenta a drea anterior a contragdo, aumentando sua
razdo de contragdo e eficiéncia. Evita a construcdo de um ttnel de sec¢do va-
ridvel ao longo de todo o circuito, reduzindo o custo de construcdo. Telas
para controle de camada limite e oscilacdes no escoamento sao necessarias

devido ao grande angulo de difusao.
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Figura 19: Exemplo de difusor wide angle em um tunel de vento

e Camara de estabilizacdo: secdo de maior drea no ttnel, equipada com ho-
neycomb e telas para condicionar o escoamento. O honeycomb mitiga as va-
riacOes transversais na velocidade e alinha o escoamento, normalmente ins-
talado antes das telas por produzir turbuléncia de maior escala e tempo de
dissipacdo. As telas reduzem a intensidade de turbuléncia no escoamento
pelo efeito de refragdo, tornam o escoamento mais uniforme e causam uma
queda de pressdo. Ao uniformizar o perfil de velocidades, as telas reduzem a
espessura da camada limite. As telas também sdo utilizadas para proteger o
fan, tornam o escoamento mais uniforme por provocar uma queda de pres-

Sao.

Settling Chamber

Screens

honeycomb

Figura 20: Exemplo de conjunto de honeycomb e telas na camara de esta-
bilizagdo em um tuinel de vento. Fonte: <https://www.grc.nasa.gov/WWW/K-

12/WindTunnel/wandering windtunnel.htm>

* Contracao: promove o aumento de velocidade do escoamento na entrada da

camara de ensaio. Altas razdes de contracdo garantem maior aumento de ve-
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locidade na camara de ensaio e baixa velocidade na camara de estabilizacao,
reduzindo a perda de carga nas telas.

Figura 21: Contracao do tunel de vento de circuito aberto no Hangar 2 do Departa-
mento de Engenharia Aerondutica-EESC-USP

Esses componentes sdo instalados ao longo do circuito de tineis de vento de se-

¢do aberta e fechada de formas diferentes, sendo exemplos dedistribuicao destes
mostrados nas Figuras 22 e 23.

Honeycomb and Screens

Test Section Diffuser Cone angle
Settling Chamber
Confraction cone
Aerofoil
-

n-_’-----/ —_—

Figura 22: Exemplo de instalacdo de componentes em tunel de circuito aberto.
Fonte: <http://article.sapub.org/10.5923.c.jmea.201502.10.html>
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Figura 23: Exemplo de instalacdo de componentes em ttunel de circuito fechado

a) Camara de ensaio b) Primeiro difusor c) Primeiro coner vane
d) Segundo trecho e) Tela de seguranca f) Segundo corner vanes
g) Transicdo entre secdao h) Conjunto fan-estatores i) Segundo difusor

retangular e circular

j) Terceiro corner vanes k) Terceiro trecho 1) Trocador de calor
m) Quarto corner vanes n) Difusor wide angle o) Camara de estabilizacao
p) Honeycomb e telas q) Contracao

1.6 Ensaios em Tuneis de Vento

Ttneis de vento permitem a obtencdo de dados experimentais para investigacao e
solucao de problemas aerodinamicos, existindo métodos experimentais que per-
mitem observar, medir e analisar o escoamento. Dentre os métodos experimentais

pode-se citar:

* Visualizacao do escoamento: baseiam-se na observacao direta de um mar-
cador que permita a visualiza¢do das caracteristicas do escoamento, como o
formato de linhas de corrente. A visualizagdo pode ser registrada utilizando-
se fotografias e videos para andlise posterior ao experimento. Para visualiza-
¢do do escoamento na superficie podemos utilizar fios distribuidos na super-
ficie da asa (tufts) ou aplicacao de 6leo sobre a superficie (flowvis). Grid de
fios, fumaca e particulas podem ser usadas para observar o escoamento livre
e ao redor de um modelo. Esses métodos permitem avaliar qualitativamente
0 escoamento, ndo sendo retiradas grandezas numéricas, sendo importante

para compreensao do fené6meno e validagdo resultados computacionais.
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Figura  24: Visualizagdo do escoamento utilizando tufts.
Fonte:<https://en.wikipedia.org/wiki/Wind_tunnel>

1
0 1 2 0 1 2
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Figura 25: Visualizagdo do escoamento utilizando 6leo
(esquerda) e fumaca  (direita) (Yei e  Fei,2016). Fonte:

<https://aviation.stackexchange.com/questions/29040/why-doesnt-the-

concorde-have-any-wing-fences>

* Medidas de forca e momentos: baseiam-se na medida das for¢cas que agem
sobre o modelo. As forcas medidas podem ser decompostas nas componen-
tes de sustentacdo, downforce, arrasto, forca lateral e calculos de momentos

de arfagem, rolagem e guinada através de uma balanca aerodinamica.
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Figura 26: Modelos intalados em ttinel de vento para experimentos de medidas de

forca com balanca aerodinamica. Fonte:<https://bit.ly/2Gw8dIm>
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Figura 27: Resultados de experimentos de medida de forca com balanca aerodina-

mica

* Mapeamento de escoamento: realizam-se medidas de uma regido do escoa-

mento, extraindo informacdes da pressao, campo de velocidades e turbulén-

cia na mesma. O mapeamento do escoamento geram uma visualizacao da

topologia do escoamento e permite o cdlculo das for¢as aerodindmicas.Pitot

multifuros, anemometros de fio quente, velocimetria por imagem de parti-

culas (PIV) ou laser Doppler velocimetry (LDV) sdo exemplos de técnicas que

permitem 0 mapeamento de grandezas no escoamento.
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Figura 28: Tubo de Pitot instalado no tinel de vento no LAE-EESC-USP (equerda)
e Experimento utilizando anemometro de fio quente realizado no LAE-EESC-USP
(direita)
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Figura 29: Resultado obtido utilizando-se mapeamento com pitot multifuros re-
alizado no LAE-EESC-USP (esquerda) e setup de experimento utilizando-se PIV
(direita). Fonte:<https://www.dantecdynamics.com/measurement-principles-of-

piv>

* Medidas na superficie: permitem medidas da distruibuicad de pressao e ten-
sdo de cisalhamento em superficies. Tomadas de pressdo na superficie do
modelo e tintas sensiveis a pressao (PSP) permitem medidas da distribui-
¢do de pressao e o cdlculo da sustentacao, arrasto de pressdao e momento de
arfagem. Anemometros de filme quente (hotfilm) medem a tensdo de cisa-
lhamento nessa superficie através da variagdo de temperatura no fio, sendo

possivel calcular o arrasto de fric¢ao.
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Figura 30: Exemplo de modelo com tomadas de pressdo (esquerda) e resultados
obtidos em experimento de distribuicao de pressao (direita).
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Figura 31: Comparacdo entre resultados utilizando PSP e CFD (es-
querda); e modelo equipado com sensores de filme quente (direita).
Fonte:<https://core.ac.uk/download/pdf/70588683.pdf>

* Medidas aeroacusticas: experimentos aeroacusticos buscam identificar a in-
tensidade elocalizacdo das fontes de ruido produzidas pelo escoamento. Utilizando-
se de um conjunto de microfones e técnicas de beamforming é possivel re-
gides de producdo de ruido e investigar sua relacdo com o escoamento. Al-
guns tuneis sao equipados com camaras anecdicas que evitam a reflexao das
ondas sonoras na paredes, melhorando a qualidade das medidas aeroacusti-
cas.
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Figura 32: Conjunto de microfones instalados no ttiinel do LAE-EESC-USP para me-
didas aeroacusticas (esquerda) e exemplo de espectro sonoro obtido em ensaios
aeroacusticos (direita)

O projetista ou o pesquisador é capaz de testar novas configuragdoes, validar resul-
tados de simulacdes computacionais e investigar fendmenos aerodindmicos e suas
causas através dos ensaios de tunel de vento, utilizando modelos mais simples e
menos custosos que ensaio em voo. Assim, ensaios em tunel de vento sdo uma fer-
ramenta de projeto imprescindivel, tanto em projetos de produtos e pesquisas em
engenharia, principalmente no setor aerondutica.

1.7 Correcoes de Ttnel de Vento

Embora os parametros de similaridade (nimeros de Reynolds e de Mach), em con-
junto com a geometria do modelo, devam ser iguais ou préoximos ao da aeronave
real para que se utilizem os dados obtidos em ttinel de vento, estas condicoes nao
sdo suficientes. O escoamento em um tunel de vento, diferentemente de um escoa-
mento ao redor de uma aeronave, é bastante afetado pela proximidade das paredes
do tinel, que interferem no escoamento. Esta interferéncia de parede se mani-
festa através de multiplos efeitos que ocorrem simultaneamente: a diferenca de
pressao estatica ao longo da secdo de ensaio (causada pelo espessamento de sua
camada limite) produz um arrasto adicional de origem similar ao empuxo hidros-
tatico, sendo chamado de buoyancy drag; efeitos de bloqueio sélido e bloqueio de
esteira que alteram o gradiente longitudinal de velocidade devido a presenca do
modelo e sua esteira bloqueando o escoamento; e efeito de curvatura das linhas
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de corrente devido a restricao das paredes, que altera a sustentacdo. Por isto, para
que os dados obtidos em tiinel possam ser analisados e utilizados, é preciso que
sejam feitas correcdes para que se eliminem dos resultados o efeito as paredes ou a
proximidade com o solo em caso de tineis de secdo aberta.

Existem varios modelos diferentes para o cdlculo das correcoes de tinel. Abaixo se-
guem equacoes retiradas do ESDU (1995) para corre¢do de escoamentos bidimen-
sionais e as equacoes retiradas de Barlow et al. (1999) para correcao de escoamen-
tos tridimensionais. Todas estas equacdes se aplicam a tineis de vento de baixa
velocidade, como é o caso dos experimentos realizados nesta disciplina, e devem
ser utilizadas no tratamento dos dados obtidos em aula para a apresentacdo nos

relatorios.

1.7.1 Correcoes para Escoamento Bidimensional

O subscrito “f” nas equacdes abaixo se refere aos valores corrigidos (free air). No
célculo dos coeficientes adimensionais nao corrigidos das equacoes abaixo, utiliza-
se a pressao dinamica nao corrigida. Nas equacoes, ¢ é a corda de referéncia, ¢ é
a méaxima espessura do aerofélio, & é a altura da se¢do de ensaios do ttnel, 5, é
o parametro de interferéncia de sustentacdo associado com a direcao do escoa-
mento, §; é o parametro de interferéncia de sustentacdo associado com a curva-
tura das linhas de corrente, Q; razdo de bloqueio sé6lido entre parede ventilada e
parede fechada, Q,, razao de bloqueio de esteira entre parede ventilada e parede
fechada,K é uma funcdo definida em ESDU (1995) e M é o nimero de Mach do

escoamento. Nas férmulas para correcdo em que aparecem o angulo de ataque («)

deve ser usado em radianos.

ATENCAO: nio confunda tiinel de circuito aberto com ttinel de se¢io de ensaios
aberta!

Parametro Secdo aberta Secao fechada

0o -0.25 0.0

01 -/12 /24

Qg -0.5 1.0

Q, 0.0 1.0

K 0.0 0.0
B=V1-M? ap=a+Aa
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c Cr, = (CL+ACDG

h

Aa:( i

c\26;(C
)60CL+(E) 1 (IL+CM1/4)
CM1/4f = (Cmyyy +ACM,,)G

ep = Q€5c+ Qe
B STae T Rrmwe para arrasto medido através de balanca:
CDf =(Cp+ACpp+ACpr)G

A t
E5e = #- [1 + 1.2;3(—)]-[1 +1.1 (;)az]
p ¢ para arrasto medido através de medida

o 140402 da esteira:
Cp;=Cp-G
- (C\2 0,
A= (5] o
E=EgtEW
ACpy,,, = —0.25AC;
Vi=V(l+e)
7282 he? K
ACpp = ————— — CpQ,e
DB TL'ZC D2sscsc 6/00f — qoo(]- +2¢)
c 2
ACpr = (%)50CL Res = Re(1 +¢)
oo 1
T1r2-MDeg AMp=(M+0.2M°)eg

Para um exemplo de aplicacdo das correcoes, consulte o ESDU 76028.

1.7.2 Correcoes para Escoamento Tridimensional

Para correcao de ttnel de vento em escoamentos tridimensionais, diversos mo-
delos sdo propostos na literatura. Barlow, Rae e Pope (1999) apresentam em seu
livro Low-Speed Wind Tunnel Testing uma compilacdo de varios métodos de corre-
cdo extraidos de outras publicacdes. Alguns desses métodos utilizam coeficientes
empiricos e coeficientes obtidos analiticamente para casos simplificados em suas
equacoes. Esses coeficientes podem ser obtidos diretamente de graficos e dbacos
de célculo reproduzidos nesta apostila a partir do livro de Barlow, Rae e Pope. Nas
equacoes que se seguem, o indice “u” se refere ao dado ndo corrigido obtido dire-
tamente do experimento (“uncorrected”) e o indice “c” se refere ao dado corrigido.
Inicialmente, obtém-se dos gréficos abaixo (figuras 33 e 34 os parametros necessa-

rios para se calcular o fator de bloqueio sélido. C é a area da se¢do de ensaios do
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tinel e S é a 4rea de referéncia do modelo ensaiado (atente para o uso de unidades
coerentes, uma vez que os fatores de bloqueio sao adimensionais).

. K171 - (volume da asa) N K311 - (volume da fuselagem, se houver)
sb =

C3/2 C3/2
110
g
1.06 ZV/
“/
1.02

Airfoil L/

series ]

) 237% g

4 digit K 3
| M

0.90 gue“‘“

K;and K;
2
¢

0.86
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24

Thickness ratio + or 4

Figura 33: Valores de K; e K3 (fator de forma de corpo). Fonte: Barlow et al. (1999)

11

B[H=20
1.0 - o—
1.75
n ]
09 150
/
143
1.00 =
Circy
08
0.7
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Model geometric span _ 2b

2
Tunnel breadth B

Figura 34: Valores de 7, para alguns tipos de tinel. B é a largura da se¢do de ensaios
e H é a altura da secao de ensaios. Fonte: Barlow et al. (1999)

Obtém-se, a seguir, o fator de bloqueio de esteira, usando a seguinte equacao:

S

Ewp=—
wh=4c

58
Cp, + E(CD,, —Cp, —Cp,)
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Onde o arrasto induzido é obtido da seguinte forma, usando a inclinacao da curva
polar de arrasto (Cp, x C7 ):

dCp,
ac?.

_ 2
CDl - CLM X

E Cp, € o valor do arrasto néo corrigido quando C;, =0
O fator de bloqueio total é entdo computado somando-se os fatores de bloqueio
sélido e de esteira:

E=Espt+Ewp

Para modelos complexos, onde a aplicacdo dos dbacos disponiveis se torna invia-
vel, a seguinte aproximacao pode ser usada:

1 area frontal do modelo (varia com angulo de ataque)
E=—-

4 drea da sec¢do de ensaios
Caso o tunel seja de secao aberta, o valor de fator de bloqueio total obtido anteri-
ormente deve ser dividido por —4.
De posse do fator de bloqueio total, calcula-se a pressdo dinamica corrigida (e con-
sequentemente a velocidade corrigida):

Re. = Re,(1+¢)
Ge = qu(l +£)?

Ve=V,(1+¢) Moo, = Moo, (1+£)

A primeira etapa de correcdo é entdo realizada calculando-se os coeficientes ae-
rodinamicos com os valores medidos de for¢a e os valores corrigidos de pressao

dinamica. Esta € a iinica corre¢do aplicada ao coeficiente de sustentacao.

—_ L !
Cr. = Cp

Cc

D , M
c = CMC =
qcS qcS q.Sc

Para os coeficientes de arrasto e de momento de arfagem, correcoes adicionais de-
vem ser feitas, como mostrado a seguir. Tais correcoes se referem a correcoes de
curvatura das linhas de corrente devido a presenca das paredes e correcoes gerais
de downwash. Sao desprezados aqui efeitos de horizontal buoyancy e de interfe-
réncia de distribuicdao de sustentacao. Para maiores informacoes a respeito destas
correcoes, consulte o Capitulo 10 do livro Low-Speed Wind Tunnel Testing.

A correcao para angulo de ataque, desconsiderando possivel upflow do tinel, é
dada da seguinte forma:
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S
de=a,+Aay Aawzﬁ(a)'57.3'CL

Onde os angulos sdao dados em graus, S é a area de referéncia do modelo, C é a
drea da secdo de ensaios do tunel de vento e § é um fator de correcao de fronteira
obtido a partir dos gréficos abaixo. Este fator 6 também serd utilizado na correcao
de coeficiente de arrasto.

Para consulta nos gréficos, inicialmente calculam-se o coeficiente A do tinel (ndao
confundir com o afilamento da asa!):

altura do tunel
T= -
altura do tunel
e aenvergadura efetiva b,, onde b é a envergadura geométrica e b, é a “envergadura

de vortice”, dada pelo grafico da figura 35. A envergadura de vortice é entdo utili-
zada para obter o valor de 6 no grafico da figura 36 (para ttinel de se¢do de ensaio
fechada) ou da figura 37 (para ttinel de secao de ensaio aberta).

1.00 1 |
Taper ratio, Ay
1.00 L
0.90 /,
Sle A 0.75
& _.———"/
<|£ 080 ———————J-(ENliptic wings) ——T————
5|8 ~ 0.50
£|E
*1& 070 ~ 0.25
0.500 4 8 12 16 20
Aspect ratio

Figura 35: Valores de envergadura de vortice. Fonte: Barlow et al. (1999)

_b+b,
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k=(Effective Span)/(Jet Width)

Figura 36: Valores de delta para uma asa com carregamento uniforme em um tinel
de secao retangular fechada. Fonte: Barlow et al. (1999)
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Figura 37: Valores de delta para uma asa com carregamento uniforme em um tunel

de secao aberta de jato retangular (no grafico, A = A1). Fonte: Barlow et al. (1999)
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De posse do fator 6, calculam-se entdo:

ACp =6 S C? /
D = C L, CDc:CDc +ACp

Para valores nao encontrados exatamente nas curvas fornecidas, interpolar os da-
dos dos gréficos disponiveis.

Para a correcao do coeficiente de momento, devem-se obter a derivada dd% eo
coeficiente 7, encontrado a partir de um dos gréficos abaixo (Figura 38 para ttineis
de secao fechada e 39 para ttineis de secdo aberta). Para consulta nestes gréficos,
tail length=0.25-c A = At e k = b./largura do tinel :

I
k=04, 05, l>/
/{

k=06~

12 T
k=06

08
72 /
06
£=04,05
&
) éé\ 0.6
% / 07

~

04 /
©
) 6&’
A
£
0.2

z

%

0 0.1 0.2 03 04
Tail length L
Tunnel width B

Figura 38: Valores de 7, para tuneis de secao fechada de jato retangular. Fonte:
Barlow et al. (1999)
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Figura 39: Valores de 7, para tiineis de secao aberta de jato retangular. Fonte: Bar-
low et al. (1999)

A correcdo para o coeficiente de momento de arfagem entdo é dada por:

dCy
CMCZCMC/'FACM ACy =-T2 da

Aa

Ap6s feita as correcoes de efeito de tiinel sobre o coeficiente de momento de arfa-
gem em relacdo ao eixo de fixagdo do modelo, a transferéncia do momento para o
centro aerodinamico deve ser feita (conforme explicado na Secao 1.2).

Exemplos de aplicacdo das correcoes de tiinel para escoamento tridimensionais

podem ser encontrados no Capitulo 10 do livro Low-Speed Wind Tunnel Testing.

1.8 Analise de Erros (ou de Incertezas)

Toda medida de uma grandeza fisica tem erros e desvios associados. Essas dis-
crepancias podem ter origem em diferentes fatores, como o método de medida
empregado, o instrumento utilizado, a habilidade do operador em efetuar a me-
dida e o meio ambiente. O erro é inerente ao processo de medida e nunca sera
completamente eliminado, podendo, no entanto, ser minimizado. Os erros podem
ser classificados como: grosseiros (impericia ou distra¢ao do operador), sistema-
ticos (ocorrem e conservam em medidas sucessivas o mesmo valor e sinal, tendo
origem em defeitos do instrumento de medida, aplicacdo errdbnea do método de
medida, acdo permanente de uma causa externa, maus hédbitos do operador) ou
erros acidentais (erros imprevisiveis devidos a pequenas variacoes das condi¢oes
ambientais, ao instrumento de medida e a flutuacdes da visdao e audicdao do pro-
prio observador).
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Ao se efetuar uma tnica medida, o erro padrdo correspondera ao erro do instru-
mento (em geral escrito em algum lugar do instrumento ou em seu manual). Quando
ndo houver no instrumento a indica¢do de seu erro padrao, poderd ser adotado
como erro: a metade da menor medida da escala do instrumento, para instrumen-
tos graduados; ou uma unidade do ultimo digito, para instrumentos digitais.

Ao se efetuar multiplas medidas, o erro padrdo deve ser calculado como o valor
maximo dentre o erro padrdo do equipamento (mencionado no pardgrafo anterior)
e o erro padrdo estimado partir do desvio padrao de multiplas medidas segundo a
equacao:

desvio padrao

VN

Onde N é o nimero de amostras (taxa de aquisi¢do x tempo de aquisicdo), x; é a i-

. _ 1 XN )
erro padrdo =t - desvio padrao = N1 Zl( x; — %)2
1=

ésima medida, X é amédia das N medidas e ¢ €é um fator dado pela distribuicdo t de
Student bicaudal que depende do nivel de confianca desejado (p%) e do niimero
de grau de liberdades v = N — 1, que pode ser encontrado em tabelas de livros de
estatistica ou através da funcao do MATLAB: t = tinv((p + 100)/200, v).

Alguns valores do fator ¢ que podem ser utilizados sdao dados na tabela abaixo:

Tabela 1: Alguns valores tteis do fator ¢ de Student para uma distribui¢do bicaudal.

Nivel de Confianca N=100 N=1000 N=10000 N =100000

95% 1.9842 1.9623 1.9602 1.9600
98% 2.3646 2.3301 2.3267 2.3264
99% 2.6264 2.5808 2.5763 2.5759

Por exemplo, se uma régua tem precisao 0.5 mm (metade da menor divisdo da es-
cala graduada) e sdo feitas 3 medidas sucessivas (3.5 mm; 4.0 mm e 5.5 mm), a
média das medidas é 4.3 mm e o desvio padrdao amostral é 1.04 mm. Assim, o
erro padrdo estimado a partir do desvio padrdao das amostras, considerando um in-
tervalo de confianca de 95% é de 3.18-0.6 = 1.91mm, que é maior que o erro da
régua (0.5 mm). Portanto o erro é de 1.91 mm e a medida é representada como
(4.3+1.9 mm), com um nivel de confianca de 95%.

1.8.1 Propagacao de erros

Ao se fazer célculos com medidas que possuem um erro associado, esses erros se

propagam de forma que o resultado final terd um erro acumulado. Por isso devem
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ser feitos os cédlculos de propagac¢do de erro, como mostrados abaixo. Esta aproxi-
macdo considera que os erros das grandezas medidas sao independentes. Consi-
dere a grandeza z como uma funcdo de m variaveis x;, ou seja, z = f(x1,X2,..., Xpn).

O erro padrao da varidvel z pode entdo ser calculado pela seguinte equacao:

o[BS

Onde ey, € o erro padrao da medida x;.

Exemplo: Para o coeficiente de sutentacao (Cp), temos:

B L

CL—%
Sendo:

ocp 1
oL qS
oC,  -L
0q ¢S
oC,  -L
s g8

Portanto, o erro pode ser calculado por:

o= [o5e) o) (o) =levgs) +loogzs) +lesze]
=\ I\ ar T oq Sas) ~\{Ttgs Tq28 5482

Outros exemplos do cédlculo de propagacao de incerteza podem ser encontrados no

Apéndice F do livro Introdugao a Mecanica dos Fluidos, de R. W. Fox, A. T. McDo-
nald e P J. Pritchard.
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Manual de Operacoes para

Ensaios em Ttunel de Vento

2.1 Parametros

Em experimentos em tinel de vento, alguns parametros devem ser definidos para
determinar as condi¢6es do escoamento e de aquisicao de dados durante o ensaio.

Os principais parametro sdo:

* Dimensodes e geometria do modelo: a geometria e dimensdes do modelo de-
vem ser determinadas, sendo utilizadas para o calculo do coeficientes aero-
dinamicos e execucoes de simulacdes computacionais

* N° de Reynolds: parametro adimensional de similaridade que expressa a ra-
zao entre as forcas inerciais e viscosas no escoamento

¢ N° de Mach: parametro adimensional de similaridade que representa a razao
entre a velocidade do escoamento livre e a velocidade do som.

¢ N° de Amostras: quantidade de amostras que serao realizadas durante a me-
dida. Fator determinante do erro padrdo associado a medida

* Taxa de aquisicao: nimero de amostras medidas por unidade de tempo. Se-
gundo o Teorema da Amostragem de Nyquist-Shannon, a taxa de aquisi¢cao
deve ser no minimo o dobro da frequéncia do fenémeno a ser medido
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Esses parametros devem ser selecionados de acordo com as caracteristicas do ex-
perimento e os fendmenos a serem medidos. Eles devem ser mostrados de forma
clara no relatério, permitindo a reproduc¢dao do experimento por outros pesquisa-
dores.

2.2 Procedimento experimental

Os experimentos em ttunel de vento passam por um conjunto de procedimentos

para realizacao adequada das medidas. Alguns desses passos sao:

* Preparagdo do modelo

* Fixacdao do modelo na balanca

* Instalacdo do sistema de aquisicao

* Medida das condigdes atmosféricas durante o experimento

e Calculo da densidade a partir das condi¢des atmosféricas

* Medida da pressao dinamica durante os experimento

* Medidas de for¢as aerodinamicas e/ou distribuicao de pressdao no modelo

¢ Armazenamento e tratamento de dados

Os procedimentos citados sdo gerais e alguns detalhes especificos dos instrumen-
tos utilizados ndo foram detalhados. Um breve manual de boas préticas para uti-
lizar os principais instrumentos disponiveis no Laboratério de Aerodinamica Ex-
perimental do Departamento de Engenharia Aerondutica no Campus 2 é apresen-
tado a seguir, descrevendo os procedimentos necessdrios para prevencao de er-
ros e acidentes no laboratério. Os procedimentos descritos a seguir sdo bésicos e

nao devem ser copiados ou descritos com detalhes nos relatérios.

2.2.1 Preparacao e Instalacao do Modelo

Antes do inicio do experimento é necessario preparar-se o modelo para o experi-
mento. Para tal, o modelo deve conter uma haste para fixacdo na balanca aerodi-
namica (Fig. 40) com diametro entre 11,5 < d < 11,7 mm. Todas configuragdes e
fixacoes devem ser conferidas de forma a garantir rigidez e integridade do modelo
durantes os experimentos.

Para que os modelos sejam posicionados de forma apropriada dentro do ttnel,
deve-se sempre construir a porcao direita do modelo, de forma o extradorso das

superficies estejam posicionados para baixo.
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Figura 40: Balanca aerodinamica equipada nos ttuneis didaticos localizados no
Hangar 2

O procedimento para a fixacdo dos modelos na balangas aerodinamicas nos expe-
rimentos desenvolvidos na disciplina de Métodos Experimentais em Aerodinamica

deve seguir o seguinte roteiro:
1. Abalanca deve ser travada utilizando as porcas cOnicas (2) instaladas na mesma.

2. Retirar a porta de acrilico na lateral da camara de ensaio para ter acesso a

sessao
3. Inserir o eixo do modelo no furo da balanca (1)
4. Verificar se o modelo nao estéd tocando nas paredes do tiinel

5. Alinhar o modelo na se¢do de ensaio. Usualmente utiliza-se um esquadro
para alinhar o modelo a 90° dentro da sessao de ensaio e/ou um nivel para
superficies planas do modelo alinhadas com o escoamento. O medidor de
angulo na balanga aerodinamica deve ser fixado no angulo adequada utili-
zando a borboleta (5) no inicio do procedimento

6. Certificar que o modelo estd posicionado de maneira que o extradorso esteja

posicionado na parte inferior do tinel, uma vez que as balancas permitem

maior intervalo de medida nesta direcdo (sustentagdo para baixo)

7. Travar a posicao do modelo utilizando o parafuso (3) na balanca aerodina-

mica
8. Fechar a porta lateral da sessao de ensaio
9. Verificar novamente se 0 modelo nao estd tocando nas paredes do ttnel

10. Colocar o modelo na posicao inicial para a realizacdo dos experimentos uti-

lizando o posicionador de angulo de ataque (4)
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11. Verificar o angulo de ataque fixado utilizando o transferidor (6)
12. Travar a posicao utilizando a borboleta (5)

13. Destravar a balanca aerodinamica para realizacdo do experimento (2)

O modelo pode ser retirado da se¢do de ensaio ap6s o experimento de forma ade-

quada procedendo da seguinte forma:

1. Travar a balanca aerodinamica utilizando as porcas conicas (2)

2. Retirar a porta de acrilico na lateral da camara de ensaio para ter acesso a

sSessao

3. Soltar o parafuso de fixacdo do modelo na balanca (3). O modelo deve ser
segurado dentro da sessao para evitar que ele caia e bata nas paredes do ttnel
ao ser solto

4. Retirar o modelo da secao de ensaio
5. Fechar a porta lateral da sessdo de ensaio

6. Guardar o modelo utilizado no armario de modelos

2.2.2 Instalacao do Sistema de Aquisicao

Existem dois tipo de modelo de balanca aerodinamica no Laboratério de Aerodina-
mica Experimental do Departamento de Engenharia Aerondutica no Campus 2. Os
modelos possuem sistemas de aquisicdo diferentes. A instalacao desses sistemas

nas balancas deve seguir os procedimentos:

BALANCAT & Q

As balancas TQ possuem um sistema de aquisicao, condicionador de sinal e ca-

libragdo embutidos no aparelho mostrado na Figura XX. Assim, a montagem do
sistema de aquisicdo consiste em conectar o aparelho (XX) a balanca aerodinamica
(XX) através do cabo (XX) conectado ao aparelho. As forcas FORE, AFT e DRAG sao
mostradas no display do aparelho (XX) em Newtons, devendo ser anotados manu-

almente.

BALANCA LAE
As balancas LAE utilizam um sistema de aquisicdo de dados da National Instru-

ments (Fig. XX). A instalacdo do sistema de aquisi¢do deve seguir o seguinte proce-
dimento:
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* Conectar os canais do sistema de aquisicao (XX) nas entradas da balanca ae-
rodinamica (XX). Os cabos e entradas estdo identificados com letras "A", "B"e
"C". Caso as marcacoes nao estejam presentes, a conexao deve ser feita na
seguinte ordem:

Channel 0<= Drag
Channel 1< Fore

Channel 2 Aft

* Conectar a aquisi¢ao ao computador através do cabo de rede (XX)
 Ligar a aquisicao em uma tomada 110 V

 Ligar o computador e acessar o programa NI Max

* Dentro do programa, entrar em "Network Devices" (Fig. XX)

* Verificar a comunicacdo entre a aquisicdo e o computador através do "Self-
Test"de "Devl"e "Dev2" (Fig. XX e XX)

Apo6s esse procedimento o sistema de aquisicao esta pronto para os experimentos.

2.2.3 Densidade

A densidade é uma grandeza fisica que varia com as condi¢oes atmosféricas du-
rante o experimento. Ela é utilizada no cdlculo de grandezas como o ntmero de
Reynolds e a velocidade do escoamento.

Para o cdlculo da densidade do ar durante um experimento, assume-se que 0 mesmo
seja um gds ideal composto por uma parcela de ar seco e uma parcela de vapor
d’agua. A partir dessa hipotese utiliza-se uma estacao meteorologica portétil para
medir a umidade relativa do ar, a pressdo, e a temperatura atmosféricas durante o
experimento. A Figura 41 mostra a estacdo meteorolégica disponivel no laboratério
para a realizacao dos experimentos.

A partir das medidas de pressao, temperatura e umidade relativa, a densidade é cal-
culada utilizando-se a equacao de estado dos gases perfeitos e a equacao de pres-

sdo de vapor de saturacdo, como explicado na Secdo 1.3 e reproduzido abaixo:

P4 = Pressdo de saturacao a 100% de umidade relativa [Pal

P,,; =610.78-10 TH3Ta T = Temperatura do ar [°C]
(22)
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INSTRUTEMP

Figura 41: Estacdo metereoldgica disponivel no laboratério localizado no Hangar 2

Pyap = Pressdo de vapor [Pa]

Pyap = f—gg -Psar RH = Umidade relativa do ar [%]
P, = Pressdo de saturagdo a 100% de umidade relativa [Pa]
(23)
P;.. = Pressao do ar seco [Pa]
Pyap = Pressao de svapor [Pa]
p = Densidade do ar [%]
p= 287}_) e + 46f).2?)’;~T Psec = Pressdo do ar seco [Pal] ©25)

Pyap = Pressdo de vapor [Pa]
T = Temperatura do ar [K]

Todas as unidades nesta equacao devem estar no Sistema Internacional de Unida-
des (SI). Dessa maneira, o procedimento para o cdlculo da densidade do ar em um
experimento deve seguir o seguinte roteiro para minimizar erros:

1. Colocar as pilhas na estacao meteorolégica

2. Colocar a estacdo préxima ao local do experimento
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3. Anotar os valores de humidade (1), temperatura (2) e pressao (3) atmosféricos
indicados a cada medida

4. Utilizar as equacoes de calculo da densidade

Esse procedimento deve ser repetido para todas as medidas, anotando-se os dados
de pressdo, temperatura e umidade relativa para cada dngulo de ataque. Apds o tér-

mino dos experimentos, € imprescindivel que as pilhas sejam retiradas do equipamento

e que as pilhas e a estacdo sejam colocadas em suas caixas e guardadas nos armdrios da oficina.

O manuseio de qualquer equipamento deve ser realizado com extremo cuidado.

A densidade calculada é utilizada no cédlculo do numero de Reynolds no qual o ex-
perimento foi realizado. Através das medidas de pressao atmosférica, temperatura,
umidade relativa, pressdo dinamica do tubo de Pitot, pode-se calcular o nimero de
Mach e Reynolds:

o =1.716 x 10‘5% = Viscosidade de referéncia
Trer = 273.15K = Temperatura de referéncia
S =110.4K = Temperatura de Sutherland

3

H= Ho( TrTef ) 2 (Tﬁ;s) T = temperatura atmosférica medida [K]

oo = %pVOZO Voo = Velocidade do escoamento livre [ 7]

o= ng e + 465.23’;? ¢ = Comprimento de referéncia do modelo [m]

Re = % Yar = 1.4 = Razdo de calores especificos

M= \/‘% R = Constante universal dos gases ideais [ﬁ]
w1 = Viscosidade dinamica do ar [%]
(oo = Pressdo dinamica do escoamento livre [Pal]

(26)
Os valores de numero de Reynolds e Mach apresentados nos relatorios sdo os valores médios

de todas medidas.

2.2.4 Medidas de Pressao

As medidas de pressao realizadas com os equipamentos disponiveis no Laborat6-
rio de Aerodinamica Experimental do Departamento de Engenharia Aerondutica
no Campus 2 sao diferenciais, ou seja, medem a diferenca de pressao entre uma
referéncia e um valor medido. Dois equipamentos sdo utilizados para as medidas

de pressao nos experimentos sendo:

MICROMANOMETRO
A Figura 42 mostra o micro mandémetro disponivel no laboratério para as prati-

cas em aerodinamica experimental. Para informacdes detalhadas sobre o equipa-

mento pode-se buscar pelo manual do micro mandmetro diferencial DP-Calc 8705.
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Figura 42: Micromandmetro disponivel no laboratério localizado no Hangar 2

O micro mandémetro mede a diferenca entre a pressao colocada no terminal de en-
trada indicado com sinal + (p) e a pressdo conectada ao terminal com sinal - (p_),
conforme indicado na figura acima. O valor mostrado no visor do aparelho é dado
por:

Pdisp = P+ — P- 27)

Durante os experimentos nesta disciplina, utilizaremos o micro manémetro em
duas situacoes:

a) Medida da pressao dinamica utilizando tubo de Pitot: em aerodinamica
experimental trabalhamos com coeficientes adimensionais. Os coeficientes
adimensionais de forcas dependem da pressao dinamica do escoamento. A
pressao dinamica é obtida através da medida das pressoes total e estatica
utilizando-se um tubo de Pitot com tomada de pressao estdtica. As toma-
das de pressdao mostradas na Figura XX medem as pressoes total e estdtica no

escoamento. Sabemos que a pressao dinamica (¢;,y) € dada por:

p = Densidade do ar [%1
(oo = Protal, — Pesty = %PVOZO Voo = Velocidade do escoamento livre [7]

Ptotal,, = Pressdo total medida pelo Pitot [Pal]

Pest,, = Pressao estatica medida pelo Pitot [Pal]

(28)

Conecta-se a tomada de pressao total (p;rq;) a0 terminal + do manoémetro
(p+) e atomada de pressdo estdtica (pes;) ao terminal — do manoémetro (p-).
Dessa maneira, o valor mostrado no visor do micro mandmetro corresponde

a pressdo dinamica no escoamento (Goo)-

b) Medida de C, sobre superficie: a defini¢ao de coeficiente de pressao (Cp) é

dada por:
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Pest = Pressao estética local [Pa]

Cp — Pest—Pestoo

7 Pest = Pressdo estética do escoamento livre [Pa] (29)

(oo = Pressdo dinamica do escoamento livre [Pal]

O célculo do Cj, depende da medida da pressdao dindmica do escoamento,
feita utilizando-se um tubo de Pitot conforme descrito anteriormente, e da
medida da diferenca entre as pressoes estdticas local e do escamento livre.
Para tal medida, conectamos a tomada de pressao estética local no terminal
+ do manémetro (p.) e a tomada de pressao estatica do Pitot ao terminal —
do mandmetro (p-). Com os dados de diferenca de pressdo e pressao dina-
mica pode-se calcular o coeficiente de pressdo na superficie do modelo onde

a tomada de pressao estatica estd localizada.

Quando um experimento que envolva medidas de pressao € realizado, o seguinte

procedimento deve ser adotado:

1. Verificar qual a grandeza que deseja ser medida (pressdao dinamica, coefici-
ente de pressao)

2. Retirar o micro manoémetro, as pilhas e os tubos de conexao da caixa
3. Colocar as pilhas no manémetro

4. Conectar os terminais de pressdo + e — do manOdmetro as tomadas de pressao
adequada utilizando os tubos de conexao, conforme descrito anteriormente,

com o tunel desligado
5. Ligar o micro mandémetro no botdo ON/OFF (1)
6. Verificar que a grandeza mostrada no visor é pressao

7. Definir a referencia de pressao, zerando o micro manometro utilizando o bo-
tao PRESSURE ZERO (2) com o ttinel ainda desligado

Apbs os passos descritos, pode-se iniciar o experimento desejado. As leituras de
pressao devem ser feitas apos os valores mostrados no visor do mandmetro estabilizar.

O micro mandmetro deve ser desligado durante pausas ou fim dos experimentos,

sendo repetida ospassos 5 a 7 todas as vezes que ele for desligado. Apds o termino
de todas as medidas deve-se:

1. Desligar o micro mandometro
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2. Desconectar os tubos de conexao da tomadas de pressdao e do micro mano-

metro
3. Retirar as pilhas do micro manoémetro

4. Guardar todos os equipamentos (micro mandémetro, tubos de conexo e pi-
lhas) dentro da caixa do equipamento

5. Guardar a caixa no armario de equipamentos do laboratério

2.2.5 Medidas de Forca

Para medidas de forca utilizaremos a balanca aerodinadmica mostrada na Figura
43. Medidas de forca utilizando a balanca aerodinamica devem seguir o seguinte

procedimento:

Figura 43: Balanca aerodinamica equipada nos ttuneis didaticos localizados no
Hangar 2

1. Fixar o modelo na balan¢a aerodinamica conforme descrito na Secao 2.2.1

2. Verificar a conexdao do micro manémetro com o tubo de Pitot, seguindo o

procedimento descrito na Sec¢ado 2.2.4

3. Verificar se a balanca estd destravada

Existem dois modelos de balanca aerodinamica disponiveis no Laboratério de Ae-
rodindmica Experimental do Departamento de Engenharia Aerondutica no Cam-
pus 2. O procedimento para medidas de for¢a nessas balancas é:

BALANCAT & Q
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Uma vez que a balanca T & Q ndo necessita de sistema de aquisi¢do, o precedi-
mento de medidas de forca deve seguir os seguinte passos:

1. Instalar do aparelho (Fig. XX) na balanca aerodinamica conforme descrito na
Secao 2.2.2

2. Ligar o aparelho no botdo "ON/OFF" (XX)
3. Tarar a balancga utilizando o botao "TARE"(XX) com o ttinel desligado
4. Ligar o tinel de vento seguindo o procedimento descrito na Secdo 2.2.6

5. Aguardar os valores de FORA, AFT e DRAG estabilizarem e congelar os valores
no visor utilizando o botao "DISPLAY" (XX)

6. Anotar os valores de temperatura, pressao, humidade e pressao dinamica (es-

tacdo meteorologica) e FORE, AFT e DRAG (balanca aerodinamica)
7. Liberar o visor novamente utilizando o botao "DISPLAY" (XX)

8. Apoésrealizar amedida para um dado angulo de ataque movimentar o modelo
para o angulo seguinte, utilizando o posicionador de dngulo de ataque (4) e
o transferidor (6). As mudancas de angulo de ataque devem ser sempre feitas
do menor angulo para o maior, de modo a reduzir efeitos de histerese e erros

de posicionamento

9. Repetir os passos 4 a 7 para todos os angulos de ataque previstos

Os dados obtidos nas medidas utilizando a balanca T & Q estdo em Newtons. Assim
os cdlculos dos coeficientes aerodindmicos sao feitos segundo:

F, = FORE Sref = Area de referéncia do modelo [m?]

F, = AFT (oo = Pressdo dindmica do escoamento livre [Pal]
F3=DRAG ¢ = Corda de referéncia [m]

CrL= % FORE = Medida da balanca de sustentacao frontal [V]
Cp= qm}?ref AFT = Medida da balanca de sustentacdo traseiro [IV]
Cy= %;Fé—i:]f’j“ DRAG = Medida da balancga de arrasto [V]

be.xr = 0.0635m = Distancia entre os cabos dos extensdometros e o

eixo de medida
(30)

Recomenda-se criar os gréficos dos coeficientes em tempo real durante os experi-

mentos a fim de verificar a ocorréncia de resultados anormais.
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BALANCA LAE

As balancas LAE necessitam de um sistema de aquisicao para as medidas de forca.

O seguinte procedimento deve ser seguido:

1. Instalar o sistema de aquisicdo (Fig. XX) na balanca aerodinamica conforme

descrito na Sec¢do 2.2.2

2. Abrir o aplicativo "Balanca_aerodinamica_std"na drea de trabalho dos com-
putador (Fig. XX)

3. Preencher o angulo de ataque inicial, final e variacao de angulo (XX), taxa de

aquisicao e namero de amostras (XX), conforme mostrado na Figura XX.
4. Verificar se o modelo estd na posicao inicial desejada

5. Pressionar o botdo "Iniciar"para medir as for¢cas com o ttinel desligado, para

descontar as componentes do peso do modelo na balanca (offset) (Fig. XX)

6. Anotar os valores de temperatura, pressao, humidade, pressao dinamica, FORE,
AFT e DRAG de offset

7. Ligar o tinel de vento seguindo o procedimento descrito na Secdo 2.2.6

8. Realizar amedida para o angulo de ataque inicial pressionando o botao "OK" (Fig.
XX)

9. Ap6s finalizada a medida para um dado angulo de ataque, movimentar o mo-
delo para o angulo seguinte utilizando o posicionador de angulo de ataque
(4) e o transferidor (6) (Fig. 40). As mudancas de dngulo de ataque devem ser
sempre feitas do menor angulo para o maior, de modo a reduzir efeitos de

histerese e erros de posicionamento
10. Fixar o angulo utilizando a borboleta (5)

11. Aguarda a estabilizacdo da medida de pressao dindmica do micro manoéme-

tro
12. Realizar a medida pressionando o botao "OK" (Fig. XX)

13. Anotar os valores de temperatura, pressao, humidade e pressao dinamica (es-
tacdo meteorologica) e FORE, AFT e DRAG (balanca aerodinamica)

14. Repetir os passos 9 a 13 para todos os angulos de ataque previstos
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Os dados obtidos nas medidas utilizando a balanca LAE estdao em Volts. Assim os
calculos dos coeficientes aerodinamicos sao feitos segundo:

Sref = Area de referéncia do modelo [m?]

(oo = Pressdo dinamica do escoamento livre [Pal

Fy = FORE — FOREf fser C, = Calibacao para forca de sustentacao [%]

F, = AFT = AF Tt fset C, = Calibacao para forca de arrasto [%]
F3=DRAG—DRAGf fser Cs = Calibacao para momento de arfagem [N—‘}”]

CrL= %ﬁfﬂ FORE = Medida do extensometro de sustentacao frontal [V]
Cp= qci—gff AFT = Medida do extensdmetro de sustentacgao traseiro [V]
Cy = %ﬁ;fﬁl) DRAG = Medida do extensdmetro de arrasto [V]

¢ = Corda de referéncia [m]
81
As constantes de calibracao sao obtidas através do procedimento desenvolvido du-
rante as aulas desta disciplina. As constantes de calibracao para as balancgas aerodi-
namicas LAE sdo fornecidas no Capitulo 4. Recomenda-se criar os gréaficos dos coe-

ficientes em tempo real durante os experimentos a fim de verificar a ocorréncia

de resultados anormais.

2.2.6 Ligando o Ttinel

Ap6s a fixacdao do modelo, instalacdao dos equipamentos de medida e tarar a balan-
ca/realizar as medidas de offset, o tiinel pode ser ligado. A velocidade do escoa-
mento € definida pela frequéncia de rotacdo do fan (1). Essa frequéncia é definida

através da frequéncia do inversor, ajustada através do potencidometro (6).

Figura 44: Inversor equipado nos tuneis didaticos localizados no Hangar 2

A definicdo da frequéncia do inversor é feita baseada na velocidade e/ou namero
de Reynolds que se deseja realizar o experimento, de modo que o modelo nao ird
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quebrar e a balanca aerodinamica consiga medir a forca méxima produzida. O se-

guinte procedimento deve ser realizado para ligar-se o ttinel:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Liga o inversor movendo a alavanca ao lado do inversor

. Pressionar o botao DSPL (2) até que a luz verde esteja na posicao LO/RE (7)
. Pressionar a tecla DATA/ENTER (3)

. Utilizar as setas (9) para que o display mostre “Lo” (1)

. Pressionar a tecla DATA/ENTER (3)

Pressionar o botao DSPL (2) até que a luz verde esteja na posicao FREF (8)

. Utilizar o potencidometro (6) para escolher a frequéncia do inversor (1)

. Verificar a fixacao e posicionamento inicial do modelo

Verificar se nao a objetos dentro da sessao de ensaio

Verificar se a sessdo de ensaio estd fechada

Verificar se todos os instrumentos estdo devidamente instalados
Verificar se a balanca aerodinamica esté solta

Verificar se a frequéncia do inversor esté correta

Verificar se as extremidades do ttnel estdo descobertas

Realizar a medida de offset para forc¢as e zerar o micro manémetro
Pressionar o botao RUN (1)

Apés finalizar os experimentos pressionar o botao STOP/RESET (6) para pa-

rar o tinel

2.2.7 Armazenamento dos Dados

Durante experimentos em ttinel de vento, trabalha-se com grandes quantidades de

experimentos e dados. Dessa maneira, manter as informacdes organizadas é de

extrema importancia. Aqui sdo apresentados exemplos de master table e planilhas

com os dados necessdrios de medidas de tomadas de pressao e forcas em um ae-

rofélio, mantendo os dados de forma organizada e facilidade de uso. Essas tabelas

devem conter:
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* Master table: informacdes do tipo de experimento, configuragdes utilizadas
nos testes e tinel utilizado

* Dados de pressao: deve conter informacgdes das condicdes atmosféricas no
momento da medida (pressao, temperatura e humidade), pressdao dinamica
medida, posicao das tomadas de pressao, medida de pressdo obtida nas di-
ferentes tomadas, angulos de ataques testados, dimensdes do modelo, taxa e

tempo de aquisi¢do

* Dados de forca: deve conter informacdes das condi¢es atmosféricas no mo-
mento da medida (pressdo, temperatura e humidade), pressao dinamica me-
dida, dimensoes do modelo, constantes de calibragdo, angulo de ataques tes-
tados, taxa e tempo de aquisicao
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A B C D E F G H | J K L

1 # ~ |Position .T|AoA[’] - |freqinv v |Voltage [V] .T|Frequency [kHz] ~ |Duty Cycle [%] ~ [ID ~|Date - |Beamforming v [Pressure - |Obs -
8 7 1] 26 27.5 30 3 100/ 3111| 02/mai 1 1/ID5311
9 8 1] 26 27.5 30 4 100| 3211| 02/mai| p 1|ID 5321
10 9 1] 26 27.5 30 3 100| 3311( 02/mai| i1 1|ID 5331
11| 10 1] 26 27.5 30 6 100| 3411( 02/mai| 2l 1/ID 5341
12| 11 1 26 27.5 30 7 100 3511| 02/mai 1 1/ID 5351
13| 12 1 26 27.5 30 7.9 100| 3611| 02/mai 1 1/ID 5361
14| 13 1] 26 27.5 30 3 75| 3121| 04/mai 1 1)ok
15| 14 1] 26 27.5 30 4 75| 3221| 04/mai 1 1jok
16 | 15| 1] 26 27.5 30 3 75| 3321| 04/mai 1 1jok
17 | 16| 1] 26 27.5 30 6 75| 3421| 04/mai p 1jok
18| 17 1] 26 27.5 30 7| 75| 3521 04/mai i1 1jok
19| 13 1 26 27.5 30 7.9 75| 3621| 04/mai 1 1ok
20| 19 1 26 27.5 30 3 50 3131| 04/mai 1 1ok
21| 20| 1] 26 27.5 30 4 50 3231| 04/mai a 1)ok
22| 21 1] 26 27.5 30 S 50| 3331| 04/mai ol 1)ok
23| 22| 1] 26 27.5 30 6 50/ 3431| 04/mai 1 1jok
24| 23 1] 26 27.5 30 7| 50| 3531 04/mai 1 1|ok
25| 24 1] 26 27.5 30 7.9 50| 3631| 04/mai p i 1|ok
26| 25| 2| 26 27.5 30 3 100| 3112 04/mai| i1 1|ok
27 | 26 2| 26 27.5 30 4 100| 3212| 04/mai 1 1ok
28| 27| 2] 26 27.5 30 3 100/ 3312| 04/mai 1 1|ok
Figura 45: Exemplo de master table para experimento em ttinel de vento
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Figura 46: Exemplo de organizacdo de dados para experimento em tinel de vento

com medida de forcas utilizando balanca aerodinamica
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Boas Praticas em

Apresentacoes e na
Elaboracao de Relatorios

A elaboracao de apresentacdes, relatdrios e artigos nas atividades cietificas e indus-
triais exigem o uso de linguagem técnica e formatacgdo, expondo conceitos e dados
de forma correta e clara ao leitor, de acordo com o publico alvo da publicacao. O
conhecimento sobre a formatacao e linguagem requeridos para o texto produzido
é fundamental para o sucesso da producao.

3.1 Comunicacao Técnica

A comunicacao cientifica deve prezar pela clareza, precisao e concisdo. As reco-
mendacgoes aqui dadas se baseiam no livro de Measurement and data analysis for
engineering and Science (DUNN, 2010) e nas normas da ABNT.

¢ Utilizar sentencas no passado para expor o que foi feito e no presente para
expor informacoes consolidadas.

* As frases devem ser redigidas preferencialmente na terceira pessoa, em voz
ativa.

* Escreva frases completas e curtas, na ordem direta. Quebre sentencas longas
em sentencas menores.

* Segmente ideias diferentes em pardgrafos diferentes.
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Revise o relatério em busca de erros. N@o entregue o relatério sem ter lido o

mesmo.

Dé explicagoes plausiveis baseado em principios cientificos sempre que as
medidas e previsoes divergirem. “Erro humano” ou “enganos” ndo sdo justi-

ficativas aceitdveis. Suporte qualquer explicacao através de calculos.

Reporte o valor médio com sua incerteza sempre que reportar resultados ba-
seados em multiplas medidas (ver o item 3 deste manual). Evite simples-

mente listar os valores obtidos em cada medida.

Incluir unidades para cada niimero quando usar expressoes compostas, como
em dreas e volumes. Por exemplo: 2 m x 3 m x5 m. A expressao correta para
um intervalo de valores deve ser, por exemplo, de "23 m/s a 45 m/s". Use a

palavra "a"ao invés de um traco ao expressar intervalos.

Use prefixos decimais com a unidades, mantendo os valores numéricos entre
0,1 e 1000 (por exemplo, 1,06 MJ ao invés de 1,05 x 10°J).

Utilize em itélico os simbolos (por exemplo, /, V e ¢ para comprimento, vo-

lume e tempo, respectivamente).

Use nuimeros ardbicos e simbolos para unidades (por exemplo, "a massa era
de 15 kg", e ndo por extenso). Mantenha um espaco entre o numeral e o
simbolo. O mesmo vale para porcentagens, que devem ser expressas como
X % e ndo x%. Entretanto, o simbolo de grau indicando um angulo nao é

espacado do numeral!

Representacao grafica: Uma apresentagdo apropriada de informacgdes quan-
titativas é essencial para uma boa comunicacao técnica e cientifica. Bons
graficos devem conter:

o Titulo do gréfico;

o Identificacao dos eixos das abcissas e ordenadas com o nome da quan-

tidade plotada e sua unidade entre parénteses ou colchetes;

0o Marcagoes graduadas e identificadas (em escala adequada aos dados

apresentados) dos eixos das abcissas e ordenadas;

o Identificacdo de todas as curvas em uma legenda quando houver mais
de uma curva plotada no mesmo grafico;

o Resultados analiticos devem ser plotados como uma curva sélida (ndo

use simbolos);
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o Resultados numéricos devem ser plotados como curvas tracejadas ou ponti-

lhadas (nao use simbolos);

o Resultados experimentais devem ser denotados obrigatoriamente por sim-

bolos (com barras de erro se possivel). O mesmo simbolo deve ser usado

para um dado conjunto de dados. Para graficos contendo somente resul-

tados experimentais, pode-se utilizar linha ligando os pontos (obrigatérios)

para facilitar a compreensao e comparacgao entre os dados

Durante a revisao do relatério, cumpra a seguinte checklist (adaptada do livro do
Dunn (2010)):

10.

11.

. Toda variavel e simbolo (medido ou analitico) deve ser identificado;

. Aunidade de todas as varidveis deve ser apresentada (no SI);

O numero adequado de algarismos significativos deve ser usado em todos os

nimeros apresentados;

. Incertezas devem ser dadas para cada varidvel medida ou prevista. Valores

nominais devem ser incluidos. O nivel de confianca assumido deve ser de-
clarado. Quando necessdrio, para maior organizacao, apresentar as incerte-

zas em uma tabela e incluir os cédlculos relacionados em um apéndice;

Os conceitos fisicos por trds de um modelo devem ser explicados, ndo apre-
sente apenas as equacoes do modelo;

non

Nao use palavras relativas como "bom", "razodvel", "aceitdvel", "significante"e
outras do tipo quando descrever uma concordancia entre valores. Afirma-
¢Oes quantitativas devem ser feitas quando estiver fazendo uma comparacao,

como por exemplo "x diferiu de y em z%";

Cada figura ou tabela incluida deve ser referenciada e discutida no texto. Nao
diga "dados de calibragdo sao mostrados na Figura 1"ou "resultados sdo apre-
sentados nas Figuras de 1 a 6"e entdo deixe de discutir o que é mostrado em

cada figura ou tabela;

. Os gréficos devem cumprir as especificacdes dadas anteriormente, possibili-

tando uma visualizacao clara dos dados apresentados;

. Todas as paginas devem ser numeradas consecutivamente, exceto a capa quando

houver.

Sempre referenciar no texto a fonte das informagoes que estao sendo menci-
onadas.

Incluir ao final a lista de referéncias em ordem alfabética do primeiro autor.
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3.2 Boas Praticas em Relatoérios

Parte fundamental das atividades desenvolvidas em qualquer drea do conhecimento
é divulgacao do conteudo produzido, seja para a comunidade cientifica, gerente de
projeto ou professor responsavel por uma disciplina. Nesse contexto, relatorios
sdo a forma de comunicag¢do técnica mais comum para a divulgacao de resultados
e apresentacao de andlises.

Apresentar um relatorio bem estruturado, respeitando as normas gramaticais do
idioma escolhido para o texto, que apresente os resultados de forma clara e efetiva
é a chave para o sucesso profissional de um engenheiro. Um relatério mal redigido
pode comprometer até mesmo o melhor dos estudos, uma vez que de nada valem
resultados se seu publico alvo ndo compreender o porque, para que e como do
trabalho apresentado.

Esse manual de boas préticas apresenta um guia estrutural para relatérios aplica-
dos a aerodinamica experimental e padroes aplicados a drea, baseado nas diretrizes
apresentadas por Day e Gastel (2011).

3.2.1 Estrutura e Conteudo

Relatorios e artigos cientificos tem como objetivo transmitir ao leitor informacoes
sobre o trabalho realizado, de forma que este compreenda a importancia deste tra-
balho e como ele foi realizado. Para cumprir tal papel, os textos técnicos possuem
secoes com objetivos bem definidos. Segundo Day e Gastel (2011), o texto deve

conter:

e Titulo: parte fundamental de um texto técnico, uma vez que é o primeiro
a ser lido e a referéncia em buscas em banco de dados. O titulo de um tra-
balho deve apresentar de forma concisa o que o leitor ird encontrar dentro
daquele trabalho, de forma especifica e clara. Titulos curtos ou muito longos,
generalizacgOes, abreviacoes e jargdes devem ser evitados. Ex: um trabalho de
aerodinamica experimental que analise o uso de endplates, winglets e pon-
tas arredondadas para melhoria do desempenho de uma aeronave comercial
de aviagdo regional em cruzeiro poderia receber o titulo "Estudo de Reducao
de Arrasto em Aeronaves". Esse titulo ndo deixa claro o objetivo do trabalho,
sendo pouco especifico e claro. Um titulo "Estudo de pontas de asa para re-
ducdo de arrasto"deixaria em aberto qual tipo de pontas de asa e aeronaves
analisadas, nao especificando o tipo de estudo (experimental ou computaci-
onal). O titulo "Andlise Experimental de Desempenho em Cruzeiro de Aero-
nave Comercial Regional Equipada com Endplates, Winglets e Pontas Arre-

dondadas"é um exemplo de bom titulo que descreve em detalhes os tipos de
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ponta utilizado, a aeronave testada e o tipo de andlise desenvolvida, sendo

sucinto e claro.

Resumo ou Abstract: é uma das principais componentes de um texto técnico
em conjunto com o titulo. O resumo € responséavel por despertar interesse no
leitor em seguir a leitura do texto. O resumo é composto usualmente por um
paragrafo que deve conter: (1) principais objetivos e escopo do trabalho; (2)
descrever os métodos empregados; (3) resumir os principais resultados e (4)

apresentar as principais conclusoes.

Introducao: a introducdo tem como propdésito "fornecer fundamentacao teo-
rica suficiente que permita ao leitor entender e avaliar os resultados apresen-
tados no trabalho sem precisar consultar publica¢gdes anteriores sobre o t6-
pico"(Day e Gastel, 2011, tradugdo nossa). A introducao deve apresentar os
objetivos, escopo e relevancia do trabalho, contendo uma revisao da litera-
tura sobre o tema, questdes que o trabalho busca responder e um resumo das
atividades realizadas. A sec¢do "Introduc¢do"também pode ser dividida nas
secoes "Descricdo do Problema"e "Revisdo Bibliografica", que em conjunto
contenham as informacoes descritas anteriormente. A introducdo contera
grande namero de referencias, assim um grande cuidado deve ser tomado na

escolho do textos e no uso das normas ABNT para citacoes.

Desenvolvimento: nesta parte do texto os materiais, modelos, instrumentos,
metodologia, condi¢oes e procedimentos empregados no trabalho devem ser
descritos detalhadamente. O objetivo principal do desenvolvimento é per-
mitir que o leitor possa replicar o trabalho apresentado, utilizando diferentes
instrumentos, e entenda as condi¢des nas quais o trabalho foi realizado. O
desenvolvimento ndo precisa estar contido necessariamente em uma tnica
secdo, podendo ser elaborado em multiplos tépicos que abordem os contet-
dos citados. Grande parte das equacoes utilizadas e referéncias das mesmas
sdo apresentadas nessa parte do texto. Cuidado adicional deve ser tomado
na selecdo das equacdes relevantes para o trabalho. E fundamental apresen-
tar uma discussdo acerca da precisao dos instrumentos utilizados, principal-
mente para trabalhos experimentais. Graficos e tabelas sao 6timas ferramen-

tas para reunir e resumir condicdes e parametros aplicados no trabalho.

Resultados e Discussao: nessa parte do texto sdo apresentados os resultados
obtidos e os mesmo sdo discutidos. Uma breve descricido da metodologia
deve ser fornecida, sem repetir os detalhes fornecidos anteriormente. Os da-
dos obtidos no trabalho sdo mostrados nesta se¢do, sendo imprescindivel o
uso de imagens, gréficos e tabelas. Os graficos e dados apresentados na Se-
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coes 1.2 e 1.3 sdo informacdes fundamentais na apresentacdo de resultados
em Aerodinamica Experimental. Os erros associados as medidas devem ser
mostradas em conjunto com os resultados nos gréficos e tabelas. A discus-
sdo apresenta a interpretacdo dos dados. Ela deve ser elaborada de forma
a trazer reflexdes sobre os resultados sem ser redundante com as informa-
¢oOes ja presentes nos graficos e tabelas, evidenciando relagdes entre os fatos
observados. Segundo Day e Gastel (2011), a discussao deve: (1) apresentar
principios, relagdes e generalizacdes obtidas através dos resultados; (2) apon-
tar excecoes e auséncia de correlacao nos dados; (3) mostrar discrepancia ou
concordancia dos resultados/interpretacoes com trabalhos da literatura; (4)
discutir implica¢des tedricas e aplicagdes praticas do trabalho; (5) apresentar
as conclusoes e evidéncias que as comprovam. A discussdo apresenta as res-
postas para as perguntas colocadas na introducao, mostrando as qualidades,

limitagoes e significancia do trabalho.

* Conclusoées: nesta secao apresenta-se um resumo das conclusoes elaboradas
na discussao e propostas para trabalhos futuros no tépico abordado. Ela nao
deve ser utilizada para exprimir sentimentos do autor em relacao ao traba-
lho, como "foi muito bom realizar ensaios em ttinel de vento"ou "o projeto
proporcionou uma experiéncia tnica e gratificante em ensaios de ttinel de
vento". As conclusdes devem ter contetido cientifico com forte fundamenta-

¢do nos resultados obtidos.

Ao longo de todo o texto, o uso da norma culta do idioma escolhido, prezando-se
a clareza e fluidez textual, é imprescindivel. O publico alvo do trabalho deve ser
analisado para definir a forma e linguagem do texto, considerando se este possui
conhecimento na drea (leigo ou especialista) e o espaco de relevancia do traba-
lho (Ex: um trabalho de relevancia internacional deve ser redigido em inglés, para
que posso atender leitores de diferentes paises). O uso de siglas e abreviacoes deve
ser feito somente apés utilizacdo termo completo no texto seguido pela abreviacao
entre parénteses (Ex: "Segundo documento apresentado pela Associa¢do Interna-
cional de Transporte Aéreo (IATA)...", ap6s este trecho a sigla "TATA"pode ser uti-
lizada para referir-se a Associacdo Internacional de Transporte Aéreo no decorrer
do texto). As siglas e abreviacdoes podem ser apresentadas em listas no inicio do

documento.

3.3 Boas Praticas em Apresentacoes Orais

Apresentacdes orais, tais quais relatérios, tem como objetivo informar um certo pu-
blico sobre um trabalho. Dessa forma, sua estrutura basica deve seguir a mesma or-

dem légica apresentada anteriormente, iniciando com a apresenta¢do de um pro-
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blema, perguntas a serem respondidas, proposta de solucdo, desenvolvimento e as
respostas obtidas. No entanto, as apresentacoes tem algumas caracteristicas que
diferenciam seu formato em relacdo a um relatorio.

Apresentacoes orais costumam ser curtas, girando em torno de 10 a 20 minutos.
Devido a curta duragdo, nao serd possivel apresentar todo o trabalho realizado,
sendo necessdrio selecionar o contetido de forma que a apresentacao seja desen-
volvida dentro do tempo definido e consiga expor as principais informacdes sobre o
trabalho. Descricao excessivamente detalhada sobre o procedimento experimental
(Ex: a balanca aerodinamica foi fixada para posicionamento do modelo com para-
fuso no eixo e liberada para a realizacdo do ensaio) e apresentacdo prolongada de
informacdes de referéncias bibliogréficas sao indesejaveis por tornarem a apresen-
tacdo repetitiva e tediosa. A apresentacdo deve conter as bases tedricas, objetivos e
questoes do trabalho, principais resultados e conclusdes obtidos. Gréficos e tabelas
sdo recursos interessantes para sintetizar resultados.

Slides sdo amplamente utilizadas para apresentacdo de trabalhos. Sua estrutura
deve ser organizada de forma a mostrar as informacdes essenciais de forma ra-
pida. Assim, deve-se evitar o uso de textos longos em slides, uma vez que a leitura
do texto pode ser demorada e comprometer a fluidez da apresentacdo. Gréficos e
textos devem ser apresentados em escala que seja possivel para a audiéncia ler e
compreender o que estd contido no corpo do slide e nos eixos e legendas dos gréfi-
cos. As linhas e marcadores utilizados nos graficos também deve ser diferencidveis
por sua cor ou estilo. Uso de bullet points é uma forma eficiente de apresentar os
pontos relvantes do projeto em uma apresentacao de slides. Mesmo utilizando-se
de informacgdes ja resumidas, destacar as informacdes mais importantes contidas
em um slide facilita a compreensdo do mesmo pela audiéncia. E importante res-
saltar que as rapidez e compreensdo de uma apresentacdo nao pode ser compro-
metida por slides longos ou passagem acelerada dos contetidos. A audiéncia deve
ter tempo suficiente para ler, observar e compreender as informacoes contidas no
slide.

Como nota final, ressaltamos que os slides sdao um recurso de apoio para a apre-
sentacao oral. Assim, nem toda informacao falada deve estar contida em forma de
texto no slide. Uma apresentacdo bem preparada nao pode jamais basear-se na
leitura dos slides.

3.4 Graficos e Tabelas

Graficos e tabelas sdo a forma mais eficiente para representacado de resultados ex-
perimentais. O cuidado na construcao e formatacao desses é fundamental para a
compreensao de um trabalho. Nessa secao dicas e sugestoes para o uso de graficos

e tabelas em aerodinamica experimental sao apresentados.

61



Tabelas sao usadas para reunir informacgdes e dados numéricos relevantes de forma
simples, organizada e sucinta. Os dados apresentados devem conter os erros as-
sociados as medidas. A seguir sdo apresentados exemplos de uso de tabelas em

aerodinamica experimental:

* Resumo de configuracdes testadas: reuni informacoes sobre as configura-

cOes testadas e suas principais caracteristicas. Ex:

Tabela 2: Resumo de configuracoes testadas

Aerofé6lio Flap Slat

Configuracdao 1 NACA0012 - -
Configuracao 2 NACA0012 10° -
Configuracdao 3 NACA0012 20° -
Configuracao 4 NACA0012 - 10°

* Resumo das condicdes do experimento: reuni as informacdes sobre as con-

dicoes em que o experimento foi realizado. Ex:

Tabela 3: Condicoes dos experimentos realizados

N° Reynolds N°Mach N°Amostras Taxade Aquisicdo [Hz] Angulos testados

200000 £10000 0.08+0.01 10000 1000 -5°<a=<20°

e Resumo das principais caracteristicas aerodinamicas: reuni as informacoes
sobre as principais caracteristicas aerodinamicas das configuracoes testadas
(ver Secao 1.2). Ex:

Tabela 4: Comparacao caracteristicas aerodinamicas das configuracoes

dCr (1 dC dC C
CL=0 CL"“” d_OCL[?] CDO d_CI%) d_CAL/[ C_IL)max
Config. 1  0°£0.5° 14+0.1 0.15+0.1 0.08+0.01 0.05+0.01 0.02+0.01 10+1
Conﬁg. 2 —-4°+05° 2.04+0.1 0.1440.1 0.12+0.01 0.06+0.01 -0.03+0.01 7+1

Gréficos sao usados para representar os dados, permitindo a andlise de fendmenos
e comparacao entre configuracoes. Os erros podem ser adicionados nos graficos na
forma de barras. No entanto, o uso de dados e barras de erros em excesso podem
dificultar a anélise de um grafico. As Figuras 47 a XX mostram alguns exemplos de

gréficos com formatacao adequada.
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A Figura 47 mostra um exemplo de grafico contendo dados computacionais devi-
damente formatado, apresentando: (1) dados em linha continua diferenciados por
cores; (2) titulo do gréfico descrevendo a configuracao e tipo de dados; (3) legenda
especificando as condicoes relevantes da simulacao; (4) titulo do eixos e suas uni-
dades.

A Figura 48 mostra um exemplo de grafico contendo comparacao entre dados ex-
perimentais e computacionais devidamente formatado, apresentando: (1) dados

somente com pontos com barras de erro para dados experimentais; (2) dados so-

mente com linha continua para dados computacionais; (3) titulo do gréfico descre-

vendo a configuragdo e condic¢des relevantes; (4) legenda especificando a origem
dos dados e tipo de simulagao utilizado; (5) titulo do eixos e suas unidades.

A Figura 49 mostra um exemplo de grafico contendo comparacao entre dados expe-
rimentais e computacionais devidamente formatado, apresentando: (1) dados com
pontos com barras de erro para dados experimentais; (2) titulo do gréfico descre-
vendo a configuracdo e condi¢des relevantes; (4) legenda especificando o angulo
ensaiado; (5) eixo do C,, (vertical) com ordem invertida (6) titulo do eixos e suas

unidades. Neste caso, tratando-se de um grafico somente de dados experimentais,

a linha continua lingando os pontos obrigatoérios foi utilizada para facilitar a com-

preensdo do gréfico.

A Figura 50 mostra um exemplo de grafico contendo dados experimentais devida-
mente formatado, apresentando: (1) dados com pontos para os dados experimen-
tais; (2) titulo do grafico descrevendo a configuracao; (3) legenda especificando as
condigoes relevantes do experimento; (4) titulo do eixos e suas unidades; (5) so-
mente a regido linear da curva foi representada; (6) linha de tendéncia com equa-
¢do e coeficiente de determinacdo da regressdo mostrada no grafico. Para alguns
casos onde os erros ndo sao a informac¢ao mais relevante, as barras de erro podem
ser omitidas do gréafico. O erro pode ser mostrado em tabelas de valores relevantes
calculados a partir dos dados, conforme mostrado anteriormente.

Tabelas e figuras sao métodos eficientes de mostrar dados obtidos em analises. Sua
estruturacdo e formatacdo adequada permitem a facil compreensao do trabalho
apresentado, garantindo clareza e objetividade ao texto. Deve-se evitar adicionar
informacgdes excessivas em um tinico gréafico ou tabela, de forma que sempre seja
possivel realizar as comparacoes necessarias entre os dados apresentados. Desta-
car as informacgoes mais relevantes presentes nestes elementos auxilia a leitura e
compreensao efetiva do texto produzido. Informacoes mais detalhadas sobre for-
matacdo de textos cientificos podem ser encontradas no livro de Day e Gastel (2011)
presente nas referéncias bibliograficas deste material.
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Figura 47: Exemplo de formatacdo adequada para grafico Cyxa contendo dados

computacionais
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Figura 48: Exemplo de formatacao adequada para gréafico C; xa contendo compa-

racao entre dados experimentais e computacionais
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Figura 49: Exemplo de formatagdo adequada para gréfico C,x7 contendo dados
experimentais com erros
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Figura 50: Exemplo de formatacdo adequada para gréfico CDxCE contendo dados
experimentais com linha de tendéncia
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Datasheet dos Ttneis de

4.1 Soprador - Hangar 2

Altura secao [m]

Largura secao [m]

0.79
1.04

. = an [N
Calibragao sustentagao [;] 131.1

. = N
Calibragao arrasto [{/]

90.5

Calibracao momento [N—‘}"] 8.56

65 mm 80 mm
80 mm} | {65 mm
£
£
o
=)
N
65 mm} | 170 mm
80 mm 80 mm
1040 mm

Figura 51: Geometria da secao de ensaio do soprador - Hangar 2
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4.2 Tineis Didaticos - Hangar 2

1 2 3 4
Altura sec¢do [m] 04 04 04 04
Largura secao [m] 0.46 046 0.46 0.46
Calibracao sustentacao [%] - 132.8 130.4 -
Calibracao arrasto [%] - 89.4 89.1 -
Calibragao momento [X2] - 8.95 8.54 -
32 mm 32 mm
32 mmj} | ~ {32mm
£
£
[=]
©
<
32 mmr 4532 mm
32 mm 32 mm
460 mm

Figura 52: Geometria da sec@o de ensaio dos tineis didéticos - Hangar 2

4.3 Tnel de Vento - Laboratdrio de Aerodinamica Experimental
(LAE)

Altura secao [m] 1.3

Largura secao [m] 1.7
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