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RESUMO

Os efeitos do vento sobre as edificagcbes provocam uma diversidade de andlises
fundamentais para o dimensionamento das estruturas civis. Nesse sentido, o vento
ndo era considerado um problema para construcdes térreas, pesadas e de paredes
grossas, contudo tornou a ser, e de maneira gradativa, uma vez que O0S
empreendimentos foram se tornando cada vez mais esbeltos e utilizando cada vez
menos material nas estruturas. No Brasil, o calculo das for¢as do vento é regido pela
ABNT NBR 6123/1988, a qual impde limites de sua aplicagéo. Para determinados tipos
de projeto, a norma estabelece que sdo necessarios estudos especiais para melhor
analisar o comportamento do fluido. Assim, o tinel de vento surge como uma
ferramenta analitica, criada para suprir a incapacidade de modelagens
computacionais e matematicas de representarem acdes reais de forma fidedigna.
Além disso, hoje no Brasil tem-se um panorama educacional de muitos desafios,
atrelado a um cenario pos-pandémico, no qual busca-se estratégias que valorizem e
incentivem o processo de ensino e aprendizagem na pratica dos estudantes. Com
base nessa perspectiva, o presente trabalho apresenta o projeto e a construcéo de
um mini tunel de vento de baixo custo para fins didaticos educacionais. Inicialmente
projetado para ser construido com a utilizacdo de férma de pilar circular e sucata de
ventilador de ar condicionado, devido a problemas logisticos e de elevacéo de custos,
a pesquisa sofreu algumas alteracdes de seus materiais componentes projetados. A
férma de pilar inicialmente pensada teve de ser substituida por chapas de zinco
galvalume, mais acessiveis e baratas, chegando-se ao custo final de R$219,37. Com
0 auxilio de materiais doados por empresas e do uso de itens disponiveis no proprio
Instituto, o equipamento fabricado resultou em caracteristicas de um tunel de circuito
aberto do tipo soprador, com 60cm de diametro e 3m de comprimento. Para mais,
realizou-se ensaios iniciais no prototipo utilizando o modelo kit mola estrutural, cujo
gual foram testadas duas configuracdes de portico. As disposicdes com e sem
contraventamento foram submetidas a ensaios em trés posicdes diferentes: 0°, 45° e
90°. Assim, a partir do experimento e da comparacdo de videos produzidos, foi
possivel visualizar que na posi¢cao de 90° o modelo contraventado apresentou maior
rigidez de movimentacdo quando comparado ao portico sem contraventamento. Ja
nas posicoes 0° e 45°, os modelos apresentaram comportamentos ambiguos, devido
a dificuldade de diferenciacdo visual. Por fim, acredita-se ter produzido uma
ferramenta institucional para o uso didatico, capaz de contribuir para o ensino,
pesquisa e extensao no ambito do IFTO - Campus Palmas.

Palavras-chave: Vento. Estruturas. Educacdo. NBR 6123. Tunel de vento didatico.



ABSTRACT

The effects of wind on buildings lead to a variety of fundamental analyzes for the design
of civil structures. In this sense, the wind was not considered a problem for single-
storey, heavy and thick-walled constructions, however it did come back to be, and
gradually, as projects became increasingly slimmer and used less and less material in
the structures. In Brazil, the calculation of wind forces is governed by ABNT NBR
6123/1988, which imposes limits on its application. For certain types of projects, the
standard establishes that special studies are needed to better analyze the fluid's
behavior. Thus, the wind tunnel appears as an analytical tool, created to overcome the
incapacity of computational and mathematical modeling to reliably represent real
actions. Furthermore, today in Brazil there is an educational panorama of many
challenges, linked to a post-pandemic scenario, in which strategies are sought that
value and encourage the teaching and learning process in the practice of students.
Based on this perspective, this work presents the design and construction of a low-
cost mini wind tunnel for educational teaching purposes. Initially designed to be built
with the use of circular pillar formwork and air conditioning fan scrap, due to logistical
problems and rising costs, the research underwent some changes in its projected
component materials. The pillar formwork initially designed had to be replaced by more
accessible and cheaper galvalume zinc sheets, reaching a final cost of R$219.37. With
the help of materials donated by companies and the use of items available at the
Institute itself, the equipment manufactured has the characteristics of a blower-type
open circuit tunnel, 60cm in diameter and 3m in length. Furthermore, initial tests were
carried out on the prototype using the structural spring kit model, in which two frame
configurations were tested. The dispositions with and without bracing were submitted
to tests in three different positions: 0°, 45° and 90°. Thus, from the experiment and the
comparison of videos produced, it was possible to see that in the 90° position the
braced model presented greater movement stiffness when compared to the frame
without bracing. In the 0° and 45° positions, the models presented ambiguous behavior,
due to the difficulty of visual differentiation. Finally, it is believed to have produced an
institutional tool for didactic use, capable of contributing to teaching, research and
extension within the scope of the IFTO - Campus Palmas.

Keywords: Wind. Structures. Teaching. NBR 6123. Didatic Wind Tunnel.
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1 INTRODUCAO

O impacto do vento nas edificacbes proporciona uma série de analises e
estudos indispensaveis para o dimensionamento das estruturas. Nesse sentido, o
conhecimento das caracteristicas aerodindmicas incidentes torna-se fundamental
para a concepcéao de diversos projetos.

De acordo com Brasil e Silva (2013, p. 17), “os movimentos oscilatérios podem
levar a reacbes e a esfor¢os internos solicitantes maiores que os determinados
estaticamente” devendo-se, portanto, pensar em situacfes de analise dindmica das
estruturas civis, a exemplo do efeito do vento sobre as estruturas, do efeito de sismos,
do movimento ritmico de pessoas, veiculos entre outros.

Para mais, Brasil e Silva (2013) alegam também que as contribui¢cdes de Isaac
Newton, por meio da estruturacdo da mecanica classica, possibilitaram o refinamento
crescente dos aparatos matematicos de modelagem desses fenémenos fisicos. Nesse
sentido, embora existam importantes ferramentas de analise computacional da
incidéncia e dos efeitos causados pelo vento, ainda persistem certas limitacdes, por
isso, nem todas as situacdes requeridas de projeto podem ser simuladas. Com base
nessa perspectiva, Nunez, Loredo-Souza e Rocha (2012, p. 12) afirmam que “a melhor
ferramenta analitica para o estudo das acbes e efeitos do vento durante a fasede
projeto e desenvolvimento de um produto é o tunel de vento”.

Para Campos e Denadai (2005, p. 23) o tunel de vento apareceu como uma

alternativa a auséncia de uma modelagem fidedigna dos modelos matematicos:

O tdnel de vento surgiu entdo como uma opcao a este modelo
completamente empirico, inserindo dados reais captados com
modelos em miniatura ou até em alguns casos com protdtipos em
tamanho real. Ele também pode ser utilizado para validar modelos
matematicos de escoamento em torno de corpos.

Além disso, cabe salientar que os softwares de modelagem computacional tém
como ponto de partida inicial coeficientes aerodinamicos obtidos em estudos
experimentais de tlneis de vento.

Em termos de normativas técnicas no pais, o item 1.2 da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR 6123 - “Forgcas devido ao vento nas
edificacoes” (ABNT, 1988) afirma que a mesma nao é aplicavel a edificacbes de

formas, dimensdes ou localizacdo fora do comum, sendo necessério nestes casos a
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realizacdo de estudos especiais para determinar as forcas do vento e seus efeitos.

Ademais, o documento estabelece que os resultados experimentais obtidos em
tunelde vento podem ser usados para substituir os coeficientes de célculo presentes
na norma.

Segundo Davenport (1998, p. 7), as forcas aerodinamicas do vento atuando
sobre as estruturas podem ser classificadas em trés categorias: 0 carregamento
externo induzido, provocado pelas rajadas de vento naturalmente turbulentas que se
achegam, as forcas geradas pelos fluxos de instabilidade, como separacoes,
reconexdes e geracao de vortices, e a terceira causada pela excitagdo do corpo em
movimento; a deflexdo da estrutura que gera forcas fluidas no seu entorno.

Conceitualmente, a National Aeronautics and Space Administration (NASA)
define de maneira genérica os tuneis de vento como sendo grandes tubos com ar
circulando por dentro, usados para reproduzir as acdes de um objeto em voo, como

mostra a Figura 1, a seguir.

Figura 1 - Bola de ténis se movendo pelo ar em um tanel de vento

——r— -

Fonte: NASA (2017).

Em relacéo aos aspectos construtivos de um tanel de vento, Pravia e Coronetti
(2003) atestam que varias alteracbes foram necessérias para construir um
equipamento de baixo custo, sendo gasto um total de U$ 200,00 (duzentos dolares
americanos) para produzir uma versao reduzida do tunel.

Atrelado a isso, e diante de um novo contexto socioeducacional e econdmico
criado pela pandemia da Covid-19, especialistas da educacdo tém alertado para os
desafios do retorno escolar, dentre eles, os impactos emocionais e a elevagdo dos
riscos de abandono e evasdo. Nesse sentido, Peres (2020) afirma que uma das
maiores preocupacdes deste cenario pos-pandémico, para as escolas e
universidades, esta na obtencdo de estratégias motivacionais, tanto para o0s

estudantes quanto para os docentes, em virtude do distanciamento e das alteracbes
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no processo didético.

Nessa linha, portanto, o presente trabalho ird apresentar o projeto e o0s
procedimentos realizados para a constru¢cdo de um mini tanel de vento cilindrico de
baixo custo, para fins didaticos educacionais. Inicialmente projetado para utilizacéo de
forma de pilar circular e sucata de ventilador de ar condicionado, devido a problemas
logisticos e de elevacdo de custos, o tunel sofreu algumas alteracbes de seus
componentes previstos. A férma de pilar circular, inicialmente planejada, foi
substituida por um tubo feito com chapas de zinco galvalume emendadas com rebites
e calandradas. Apés finalizado, o levantamento de custos feito apontou gastos na
ordemde R$ 219,37 (duzentos e dezenove reais e trinta e sete centavos), o que se
mostrouuma pesquisa de baixo custo, em virtude da doacdo de materiais por parte de
empresas e do uso de itens existentes na Instituicdo. No interior do tunel, realizou-se
ensaios utiizando o modelo kit mola estrutural, onde determinou-se duas
configuragdes de portico. O modelo sem contraventamento e o molde contraventado
foram submetidos a trés situagcdes de vento: 0°, 45° e 90°. Para o experimento a 90°,
a visualizacdo dos conceitos relativos a engenharia de estruturas mostrou-se
extremamente satisfatoria. Ja nas posicdes a 0° e 45° os ensaios mostraram-se
ambiguos e de dificil interpretacéo visual.

Por conseguinte, o intuito final do projeto, foi fazer com que o0 equipamento
construido sirva de estratégia motivadora e ferramenta auxiliar qualitativa no processo
de ensino e aprendizagem dos estudantes de engenharia no ambito do Instituto

Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, Campus Palmas (IFTO).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Dentre as diversas problematicas educacionais a serem enfrentadas no Brasil
hoje, as Instituicbes de Ensino Superior (IES) “tém sido estimuladas a refletir acerca
das mudancas do processo da educacao, reconhecer seu papel social e enfrentar
seus desafios, entre os quais o de romper com estruturas cristalizadas e modelos de
ensino tradicional” (SOUZA; IGLESIAS; PAZIN-FILHO, p. 285, 2014, apud BATISTA
et al, 2017, p. 1). Entre tais atributos, pode-se destacar o estimulo ao uso de
metodologias ativas, de laboratérios praticos para a realizacdo de ensaios e 0 uso
cada vez maior dos recursos tecnolégicos como aliados do conhecimento, a exemplo

do avanco da tecnologia BIM (Building Information Modelling) e dos mecanismos de
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realidade aumentada no setor da Construgéo Civil.

Para tanto, aponta-se como problematica do trabalho a dificuldade por parte
dos estudantes de engenharia em abstrair e visualizar, a partir de uma percepc¢ao real
e motivadora, a deformacgao dos modelos estruturais ocasionadas pela a¢ao do vento.
Assim, apresenta-se como problema de pesquisa a seguinte formulagao:

como simular a incidéncia do vento sobre as estruturas de uma edificacéo e ao
mesmotempo contribuir para o processo de visualizacéo, ensino e aprendizagem na

pratica dos estudantes de engenharia?

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Wabhrhaftig (2017), o vento ndo era um problema em
construcoes baixas, pesadas e de paredes grossas, todavia tornou a ser, e em medida
crescente, uma vez que as constru¢cdes foram-se tornando cada vez mais esbeltas e
usando cada vez menos material nas estruturas. Segundo Standerski (2012), o
acidente mais conhecido, pelo fato de ter sido registrado em video e outras imagens,
e que se tornou simbdlico da necessidade de um estudo mais minucioso em relacao
aos efeitos da acao do vento € o da Ponte Tacoma Narrows, nos Estados Unidos. Em
7 de novembro de 1940, a Ponte de Tacoma apresentou em seu vao central um
movimento combinado de esforgos de flex&o e torcdo, em virtude da interagéo vento-
estrutura, o que provocou deficiéncias estruturais em funcdo das vibracdes e do
fendbmeno de ressonancia, levando a ponte ao colapso. Segundo Mazarim (2011), a
ponte ruiu por oscilagéo torsional no tabuleiro. A Figura 2, a seguir, ilustra a ponte em
seu momento de oscilagdo em virtudeda incidéncia do vento. O fato intrigante na
época, como relata Standerski (2012), foi que as rajadas de vento no momento do
acidente eram menores que 70 km/h.

Rocha e Botega (2017) relataram os graves acidentes causados pela
passagem de uma tempestade na cidade de Tubardo, Santa Catarina, causando
prejuizos para diversas casas e galpfes da regido, a partir de um aumento de 24%
nas cargas de vento produzidas em comparacdo a velocidade basica do vento
apontada no gréfico da NBR 6123 (ABNT, 1988). Dentre as estruturas estudadas,
apresentou-se um caso de um galpéo que obteve 6 pilares colapsados com danos em
mais outros trés, somado a destruicdo de quase 70% da sua cobertura. A Figura 3

ilustra imagens desse desastre ocorrido.
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Figura 2 - Oscilagéo torsional da Ponte Tacoma Narrows

Fonte: Senm (2016).

Figura 3 - Galpao 01 colapsado pelo vento

Fonte: Adaptado de Rocha e Botega (2017).

Em outro galpdo, o autor narra que a proximidade das obras adjacentes
provocou o afunilamento da rajada de vento, a qual resultou em vortices internos, 0s
guais levaram a queda da estrutura de cobertura e a destruicdo das suas paredes de
alvenaria. De acordo com Gongalves (2004) apud Rocha e Botega (2017) esse
fendbmeno é denominado como efeito de Venturi, que consiste na convergéncia de um
fluxo turbulento de ar em fungdo da proximidade das edificacbes, provocando a
aceleracdo do vento e alterando seus coeficientes de pressdo. O caso citado é

mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Galpao 02 colapsado pelo vento

Tapajos et al (2016) relatam também outro acidente estrutural e um dos maiores
envolvendo edificios de concreto armado registrados no Brasil. Em 29 de janeiro de
2011, na cidade de Belém, Pard, ocorreu uma chuva com fortes ventos atuantes, os
guais resultaram na ruina do prédio que estava em fase de construcdo, matando

fatalmente 3 pessoas. A Figura 5 a seguir mostra o edificio antes e depois do colapso:

Figura 5 - Colapso do Edificio Real Class no Brasil

De acordo com os autores, o edificio era composto por 01 pavimento subsolo,01
pavimento térreo e 35 pavimentos elevados com altura total de cerca de 105m. A torre
teve seu peso estimado em 9 mil toneladas sendo resistidos por 25 pilares. Ainda

segundo Tapajos et al (2016) foram realizados estudos por equipes da Universidade
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Federal do Para (UFPA) as quais indicaram varias falhas de projeto quanto ao célculo
e dimensionamento das ac¢des horizontais do vento. Tais fatores comprometeram
rigorosamente a rigidez e a estabilidade do edificio, levando-o a ruina, e servindo de
alerta para todo o meio técnico e académico brasileiro.

Segundo o Portal G1 do Para (2016), na decisao judicial que condenou o
engenheiro responsavel, o Juiz alegou que o projetista “ndo considerou as cargas
horizontais, tanto as decorrentes da acdo do vento, como do préprio desequilibrio da
estrutura assimétrica, quando submetida ao peso proprio”. Em estruturas esbeltas, o
vento € uma das principais acfes a ser considerada (DYRBYEN E HANSEN 1997
apud TAPAJOS et al 2016).

Para Costa, Silva e Assayag (2013), o emprego de tlneis de vento para analisar
os fendbmenos aerodinamicos ocorre a fim de obter seguranca, confiabilidade,eficiéncia
e a reducédo de custos de projeto.

Em relacdo as despesas para a execucdo de um prototipo, Coutinho (2014)
afirma que os tuneis de vento de circuito aberto possuem um custo de constru¢ao
consideravelmente mais baixo quando comparados aos de circuito fechado.

Chaves e Amaral (2015) afirmam que o Brasil € um dos paises que contém
grandes desafios para solucionar os problemas existentes na area da educacéao.
Nesse sentido, “o desafio em termos de qualidade do ensino de engenharia esta
baseado em buscar um novo modelo que incorpore as mudancas tecnoldgicas e
sociais e oferega alternativas que valorizem o processo de ensino e aprendizagem.”
(COLENCI, p. 3, 2000).

Dessa forma, o respectivo projeto de construgcdo de um mini tinel de vento
surgiu da necessidade de se contribuir didaticamente para as disciplinas do curso de
Engenharia Civil do IFTO - Campus Palmas, a fim de proporcionar uma ferramenta
institucional de baixo custo para a realizacdo de aulas praticas, simulacdes, ensaios
e analises em mecanica dos fluidos, auxiliando para o avanc¢o de estudos técnicos no
setor da aerodinamica das construcdes. Espera-se, com isso, obter mais uma adicéo
aos equipamentos ja existentes nos Laboratorios do Instituto para aplicacéo didatica.
Acredita-se assim, que tal ferramenta contribuira para a melhoria do ensino e para o
desenvolvimento de trabalhos futuros sobre o tema, fortalecendo linhas de pesquisa

com o foco nesse setor.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Projetar e construir um mini tunel de vento cilindrico, de circuito aberto, e de
baixo custo, como ferramenta de uso didatico nas disciplinas do curso de engenharia
civil para visualizacdo qualitativa da deformacéo causada pelo vento nas estruturas,

utilizando férma de pilar circular e sucata de ventilador de ar condicionado.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Obter um custo final de projeto que seja igual ou inferior a um salario-
minimo, expondo por meio de tabelas seu orcamento;

e Realizar ensaios de simulacdo utilizando kit estrutural mola para
visualizacdo da deformacgéo causada pelo vento no modelo;

e Realizar videos mostrando o funcionamento do tanel;

e Produzir um manual de apresentacao do equipamento didatico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mecéanicados fluidos

Por equivaléncia dos conceitos existentes na anélise do impacto do vento sobre

as estruturas é importante também conhecer 0s principios que regem o

comportamento dos fluidos. Brunetti (2008, p. 1) afirma que:

Mecénica dos Fluidos é a ciéncia que estuda o comportamento fisico
dos fluidos, assim como as leis que regem esse comportamento. [...]
A definicdo de fluido é introduzida, normalmente, pela comparacao
dessa substancia comum soélido. A definicdo mais elementar diz: Fluido
€ uma substéncia que ndo tem uma forma prépria, assume o formato
do recipiente.

Outra definicdo mais complexa diz que “Pode-se definir fluido como uma
substancia que se deforma continuamente, isto €, escoa, sob acdo de uma forca
tangencial por menor que ela seja”. (GOMES, 2012). Nesse sentido, os conceitos
referentes a ndo obtencéo de uma nova configuracao de equilibrio estatico envolvem

os liquidos (agua) e os gases (ar), como mostra a Figura 6 a seguir.

Figura 6 - Forca tangencial constante agindo sobre um fluido

forca tangencial
—
i

deformacio

Fonte: Gomes (2012).

Além disso, Pitta (1987) narra a respeito do Teorema de Conservacao da
Massa, reafirmando que um fluido em movimento deve satisfazer a equacéo da perda,
isto é, a massa de fluido que entra deve ser igual a massa de fluido que sai em um
elemento de volume, somado a variagdo contida durante um determinado intervalo de
tempo. O vento, segundo Pitta (1987), pode ser considerado continuo e
incompressivel até a ordem de 300km/h, o que abrange todos os casos de analise do
vento de interesse da engenharia de estruturas. Dessa maneira, a massa especifica
€ a mesma, tanto na entrada quanto na saida de um tanel por exemplo. As Equacdes

1, 2 e 3 a seguir resumem matematicamente esse Teorema.
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(Equacéo 1)
(Equacéo 2)
(Equacéo 3)

Onde:
e Qm =vazéao do fluido em massa
e V =velocidade do escoamento
e A= areada secao transversal
e p =massa especifica do fluido

A Figura 7, a seguir, mostra graficamente a variagdo da velocidade do fluido
guando ha alteracdo na area da sec¢do transversal, ou seja, 0 aumento da velocidade

com a diminui¢éo da secéo:

Figura 7 - Escoamento unidimensional de um fluido na segéo
') V- —V|

/' —
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Fonte: Brunetti (2008, p. 71)

De acordo com Coutinho (2014), outro parametro importante para o projeto do
tunel de vento é o niumero de Reynolds (Re), que é dado pela razdo entre as forcas
de inércia e as forcas viscosas. A partir dele pode-se deduzir as velocidades que

podem ser alcancadas dentro do tinel como mostra a Equacao 4 a seguir.

Re = pVL/u (Equacéo 4)
Onde:

e p=massa especificado ar ambiente

e V =velocidade do escoamento

e L =comprimento caracteristico

e | =viscosidade do ar ambiente

Brunetti (2008, p.69) também classifica a partir das experiéncias de Reynolds

em 1883 que:
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Escoamento laminar € aquele em que as particulas se deslocam em
laminas individualizadas, sem trocas de massa entre elas. [...]
Escoamento turbulentoé aquele em que as particulas apresentam um
movimento aleat6rio macroscopico, isto é, a velocidade apresenta
componentes transversais ao movimento geral do conjunto do fluido.

Outro embasamento tedrico que se deve considerar sdo o0s estudos
envolvendo o escoamento na camada limite, definida como “uma regido adjacente a
uma superficie sélida na qual as forcas viscosas sédo importantes” (COUTINHO, p.15,
2014). Para Rocha (2019), os estudos sobre a camada limite exercem grande
influéncia no movimento relativo do fluido na regido de escoamento do mesmo,
guando em contato com um corpo soélido, em funcdo do atrito existente entre eles.
Segundo o autor, a influéncia do atrito é tal que pode modificar o tipo de escoamento
na regido. Enquanto no regime laminar o movimento & suave e uniformizado, o
turbulento é perturbado e ndo uniforme. Assim, as caracteristicas conhecidas do fluido
como densidade, velocidade e viscosidade s&o decisivas no calculo do numero de
Reynolds para definir o tipo de regime existente. De acordo com Melaragno (1982)
apud Camargo (2011), em climas quentes a densidade e a viscosidade do ar podem
ser consideradas constantes, ficando o numero de Reynolds como funcéo direta da
velocidade do vento e da forma do corpo.

A Figura 8 a seguir introduz didaticamente a camada limite apresentando suas

condi¢cdes de entorno:

Figura 8 - Caracterizacdo da camada limite
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Fonte: Miley (1982) apud Rocha (2019).

Tapajos et al (2016) relatam que as variacdes de pressao do vento dependem
nao s6 do tempo de rajada, mas também do regime de escoamento (turbuléncia), e

podem fazer com que a estrutura sofra oscilacdes dinamicas, levando a fadiga.
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2.2 Os primeiros tuneis de vento

Historicamente Gorecki (1998) aponta que o primeiro tliinel de vento registrado
no mundo foi construido por um grupo de engenheiros aeronduticos da Gra-Bretanha
no ano de 1871. Inicialmente focado apenas nas avaliagdes experimentais de projetos
aeroespaciais, os tuneis de vento passaram a alcancar novos rumos e a abranger
diversas aplicagbes. Starderski (2012) afirma que na década de 1960 houve um
avanco significativo no estudo das ac¢des do vento em virtude das pesquisas que
envolviam a elaboracao do projeto do World Trade Center em Nova lorque. No Brasil,
o tunel de vento “Prof. Joaquim Blessmann”, da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRGS, foi o pioneiro na América Latina, tendo suas atividades iniciados em
1973 e entrando em operacao desde 1977 como afirma Jr Carril (2004).

Nacionalmente, além de ser o precursor, o tunel de vento “Prof. Blessmann”
atuou como base para a formulacdo da NBR 6123 (ABNT, 1988) e é mostrado na

Figura 9 a sequir.

Figura 9 - Tunel de vento “Blessmann” pioneiro na América Latina

Fonte: UFRGS (2020).

Nunez, Loredo-Souza e Rocha (2012) afirmam que o tunel “Blessmann” € um
modelo de circuito fechado elaborado exclusivamente para reproduzir ensaios
estaticos e dindmicos de construgdes civis em miniatura, permitindo a simulacdo das
principais caracteristicas dos ventos naturais incidentes. A Figura 10 a seguir mostra

o desenho esquematizado do tlnel que impulsionou os trabalhos da area no Brasil:
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Figura 10 - Planta baixa do circuito aerodinamico Prof. Blessmann
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Fonte: UFRGS (2020).

2.3 Tipologias de tuneis de vento

Carminatti e Konrath (2019) certificam que a maioria dos autores classificam os
tuneis de vento de acordo com a sua geometria ou circuito, velocidade do fluxo e
sentido de escoamento. Nessa ldgica, apresenta-se a seguir as definicbes de cada uma

dessas tipologias citadas:

2.3.1 Geometria ou circuito

Em relacdo a geometria do tunel, Carminatti e Konrath (2019, p. 19) afirmam

ainda que existem dois tipos:

Os de circuito aberto e os de circuito fechado. Em um tdnel de circuito
aberto,o fluxo de ar é puxado da atmosfera por uma extremidade e
passa por todo otlinel até retornar a atmosfera pela outra extremidade.
[...] J&, em um tanel decircuito fechado o fluxo de ar circula dentro do
tunel constantemente, de formaque o escoamento que passou pela
secdo de teste entre novamente no sistema através de dutos.

2.3.2 Velocidade do fluxo

Em relagao ao movimento do fluido “os tuneis de vento sao frequentemente
identificados de acordo com uma relacdo existente entre a velocidade do som e a
velocidade do escoamento.” (CARMINATTI e KONRATH, p. 20, 2019).

Visconti (2016) descreve que o numero de Mach (Ma) é o valor obtido pela

relagcédo de velocidades: a de escoamento do fluido e a velocidade do som, como
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mostra a Equacao 5 a seguir.

Ma =Y (Equacéo 5)

Onde:

e Vv =Velocidade do escoamento do fluido
e C = Velocidade do som

A Tabela 1 a seguir classifica os tineis de vento em funcéo dos resultados

obtidos pelo nimero de Match:

Tabela 1 - Classificacao dos tuneis de vento em fun¢édo do nimero Match

Classificacéo Ma
Subsbnico <1
S6nico ou Transénico =1
Supersénico >1
Hipersoénico >>1

Fonte: Adaptado pelo autor de Carminatti e Konrath (2019).

2.3.3 Sentido de escoamento

SANTOS et al (2014) classificam ainda dois tipos os tuneis de vento de acordo

com a sua forma e sentido de escoamento:

a) Tunel sugador ou suckdown: possui a entrada aberta para a
atmosfera,e o ventilador axial ou centrifugo € instalado apods a
secao de testes;

b) Tunel soprador ou ventilador: possui a hélice de rotacéo
instalada naentrada do tunel que empurra o ar para dentro

durante todo o0 seu corpo;

A Figura 11 a seguir apresenta o resumo das classificacbes dos tuneis de

vento em conformidade com as suas trés caracteristicas principais:
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Figura 11 - Fluxograma resumo de classificacdo dos tuneis de vento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.4 Componentes de um tunel de vento

Os componentes de um tunel de vento sédo formados pela secao de testes, pelo

sistema de propulséo, pelo sistema de estabilizacéo e pelos bocais de entrada esaida.

2.4.1 Secao de testes

Coutinho (2014) ressalta que a secdo de testes é o local do tunel onde os
corpos sao testados e posicionados para a experimentacdo. Assim, suas divisorias
devem ser projetadas de tal forma que permitam a visualizag&o interna dos elementos
e 0 seu manuseio, de maneira a ndo produzir a perturbacdo do escoamento. Somado
a isso, 0 autor destaca a importancia de uma iluminacdo adequada para a secao

durante os processos de testes.

2.4.2 Sistema de propulséo

O sistema de propulsdo € composto pela juncdo do ventilador com o
equipamento de geracdo de poténcia, isto €, o motor. Tal sistema é responsavel por
impulsionar o ar através do tanel, devendo proporcionar a vazao de fluido necessaria
e superar as perdas existentes. Coutinho (2014) afirma que existem dois tipos de
ventiladores usados para os tuneis de vento: o axial e o centrifugo. Tais tipologias de

equipamentos sao mostrados na Figura 12 e 13 a sequir.
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Figura 12 - Ventilador axial propulsor

Fonte: Pérez (2014).

Figura 13 - Ventilador centrifugo de péas curvadas para frente

Fonte: Pérez (2014).

Rocha (2019, p. 12) reitera a importancia das hélices, que consistem no
conjunto de pas ou aletas interligadas, para gerar resultantes de empuxo no sistema.
Para o autor, o funcionamento das hélices que formam o ventilador s6 pode ser

entendido pela compreenséo do conceito que constitui um aerofélio:

Este € um dispositivo mecéanico destinado a sustentacdo aerodindmica
por dois meios diferentes. Mecanicamente, pela terceira lei de Newton,
o aeroféliopode ser operado com uma inclinacéo relativa ao fluxo de
ar, fazendo com que o ar seja defletido para a parte inferior do
aerofdlio. Como o aerof6lio produziu uma forca capaz de mudar a
direcdo do ar, este exercera sobre o aerofdlio uma forca de igual
intensidade, mas de direcdo oposta. Por outro lado, podem ainda
possuir diferentes perimetros para suas partes inferior e superior,
proporcionando sustentacéo pela Equacgdo de Bernoulli.

Coutinho (2014) especifica ainda trés subtipos de ventiladores centrifugos: ode

pas retas, o de pas curvadas para frente e o de pas curvadas para tras.
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2.4.3 Sistema de estabilizagao

O sistema de estabilizacdo é o conjunto de mecanismos inseridos no tunel de
vento com a funcdo de uniformizar e estabilizar a massa fluida do ar. Nesse sentido,
séo utilizados basicamente dois componentes para suavizar 0 escoamento: as telas e
a colmeia. De acordo com Barlow et al (1999) apud Coutinho (2014) as colmeias séo
dispositivos fabricados em que os filamentos de ar se tornam paralelos a fim de corrigir
a direcdo do escoamento. Existem diversas geometrias de colmeias que podem ser
utilizadas dentro de um tinel de vento, podendo ser hexagonais, quadradas,

circulares, entre outras, como mostra a Figura 14 a seguir.

Figura 14 - Tipos de colmeias ilustradas
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Fonte: Barlow et al (1999) apud Coutinho (2014).

Para cada geometria adotada existe uma perda de carga associada. Brunetti
(2008, p. 102) interpreta a perda de carga como sendo a dissipacao de energia em
funcdo da existéncia de atrito no escoamento de um fluido. Sendo assim, os estudos
de Barlow et al (1999) apud Coutinho (2014) apontaram que a forma hexagonal possui
0 menor coeficiente de perdas seguido pelas quadradas e por ultimo pelas circulares.
A Tabela 2 a seguir mostra os valores de coeficientes de perda de carga por eles

constatados:

Tabela 2 - Coeficiente de perda de carga associado ao tipo de colmeia

Tipo de colmeia  Coeficiente de perda

a 0.30
b 0.22
c 0.20

Fonte: Adaptado de Barlow et al (1999) apud Coutinho (2014).

As telas por sua vez séo fixadas a fim de promover o controle de turbuléncia e
sdo inseridas apds as colmeias. “As telas tem por objetivos fornecer a protecao

necessaria para o ventilador, controlar a separacao do fluxo no difusor e também &
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usada para controle de turbuléncia”. (COUTINHO, p. 26, 2014). Para Carminatti e
Konrath (2019) as telas sdo constituidas geralmente de sec¢des quadradas ou
retangulares de metal e atuam para evitar a separacdo da camada limite e propiciar
uniformidade ao fluxo.

Matsumoto et al (2012) utilizaram telas de nylon no bocal de entrada do tunel
de vento do tipo sugador para uniformizar a massa fluida do ar, com o objetivo de
reduzir os grandes vortices que poderiam alcancar o interior do tinel. Além disso,
reduziram também a sec¢do transversal aproximadamente seis vezes com o objetivo

de eliminar toda e qualquer turbuléncia, criando um regime laminar de escoamento.

2.4.4 Bocal de entrada e saida

A localizacdo do bocal de entrada e de saida de um tunel de vento depende da
tipologia de tunel empregada atrelada ao sentido de escoamento do ar. Na maioriados
tuneis de vento, o bocal de entrada tem o papel de acelerar o ar promovendo o
aumento da velocidade do fluido pela reducdo da secéo transversal, conforme
afirmam Soethe, Souza e Deyna (2011). A Figura 15 a seguir mostra um exemplo de

bocal de entrada com reducéo de sec¢éo:

Figura 15 - llustracdo de um bocal de entrada com reducéo de secao

—>

Sentido de escoamento

Fonte: Adaptado de Soethe, Souza e Deyna (2011).

2.5 NBR 6123 e as forcas horizontais devido ao vento

A NBR 6123 (ABNT, 1988) que surgiu como resultado dos trabalhos
desenvolvidos pelo tunel de vento “Prof. Blessmann”, fixa as condigcdes minimas
exigiveis na consideracao dos efeitos estéaticos e dindmicos do vento para o calculo
estrutural das edificacbes. De acordo com Budajev e Sandelin (2013) apud Sudbrack

(2016) os esforcos verticais contribuem para a estabilidade dos edificios, enquanto as
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acOes horizontais atingem a estrutura negativamente, aumentando o momento de
tombamento e a tor¢do, diminuindo assim sua estabilidade. O vento por sua vez afeta
negativamente a estrutura devendo-se, portanto, calcular as for¢as que incidirdo sobre
0os elementos que irdo resistir a esses esforcos, isto é, as subestruturas de
contraventamento.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) define a Forca de Arrasto (Fa) como sendo o
componente da forca devida ao vento na direcdo do vento. Conforme Luz (2019),
deve-se determinar a for¢ca de arrasto para o eixo x e y da edificagdo dada pela
Equacéo 6 a seguir.

Fa= Ca.q. A (Equacéo 6)

Onde:

Fa = forca equivalente normal a superficie
Ca = coeficiente de arrasto

g = presséao dinamica

A = Area do elemento plano considerado

2.5.1 Coeficiente de arrasto (Ca)

A norma apresenta também que para o célculo do coeficiente de arrasto (Ca)
em cada direcdo é necessario conhecer as dimensfes das fachadas da edificacao
(altura do edificio e comprimentos laterais) e, aléem disso, conhecer as condicdes de
turbuléncia do vento.

O item 6.5.3 da NBR 6123 (ABNT, 1988) define que: “Uma edificagdo pode ser
considerada em vento de alta turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes
a altura média das edificacBes nas vizinhancas, estendendo-se estas, na direcédo e no
sentido do vento incidente, a uma distancia minima de”:

e 500 m, para uma edificacdo de até 40 m de altura;
e 1000 m, para uma edificacdo de até 55 m de altura;
e 2000 m, para uma edificacdo de até 70m de altura;

e 3000 m, para uma edificacdo de até 80 m de altura.

Longo (2020) afirma que o vento de baixa turbuléncia produz maiores
coeficientes de arrasto, isto €, maiores valores de forca do vento, e sugere que na

falta de informacdes precisas e da existéncia de davidas nas operagfes de célculo,
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recomenda-se considerar o vento como de baixa turbuléncia. O abaco ilustrado pela
Figura 16, a seguir, representa graficamente os valores do Ca para o vento de baixa
turbuléncia. Excepcionalmente para ventos de alta turbuléncia deve-se usar outro
abaco constante na NBR 6123 (ABNT, 1988).

Figura 16 - Abaco do coeficiente de arrasto para edificacbes paralelepipédicas em
vento de baixa turbuléncia

40

30 Vento 0°

20 L2
Vento

10

8

6

5 h/ L1

4

3 Vento 90°

2,5

2 L4

1,5 L2 a b

1 VentoT

0,5
4 3hw2 15 108 06/+04-03 02
Lifks
Fonte: Adaptado de Luz (2019).

A patrtir das relacfes dimensionais do edificio, L1/L2 (larguras) e h/L1 (altura e
largura), tem-se graficamente a determinacao desse coeficiente. Deve-se atentar para
a direcao do vento que esta sendo analisada, onde o Vento 0° corresponde as forcas
incidentes na fachada de menor dimenséo do edificio, enquanto o Vento 90° refere-

se a incidéncia das rajadas sobre a fachada de maior dimens&do do mesmo.

2.5.2 Pressédo dinamica (q)

A Presséao dinamica (q), dada em N/m2, depende da velocidade caracteristica

(VK) e é dada pela Equacéo 7 a seguir.
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q = 0,613. Vk? (Equacéo 7)

2.5.3 Velocidade caracteristica (Vk)

A velocidade caracteristica (VK) do vento é obtida pela relagéo de trés fatores:o
topogréfico, o de projeto (rugosidade do terreno e dimensfes da edificacdo) e o

estatistico, além de estar associado a velocidade basica do vento (Vo) na regido do
projeto, como mostra a Equacéo 8 a seguir.

Vk =Vo.S51.52.53 (Equacéo 8)

Velocidade basica do vento (Vo)

A velocidade basica do vento, Vo, pode ser determinada pelo diagrama de
isopletas dado pela Figura 17 a seguir, sendo definido para todo o pais como a

velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida na média uma vez em 50 anos, a
10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.

Figura 17 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)
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Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).
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Em Palmas, Tocantins, a velocidade béasica do vento é apontada segundo a

norma como sendo de 33 m/s.

= Fator S1

O fator S1 leva em conta as varia¢des do terreno cuja a obra esta localizada,
alterando seu valor em funcdo da existéncia de terrenos planos ou fracamente
acidentados, taludes ou morros alongados e vales profundos protegidos de ventos de
qualquer diregdo. Por fim, a NBR 6123 (ABNT, p. 5, 1988) considera que “se for
necessario um conhecimento mais preciso da influéncia do relevo [...] € recomendado

0 recurso a ensaios de modelos topograficos em tunel de vento”.

= Fator S2

O fator S2 € o valor que incorpora o efeito combinado da rugosidade do terreno,
da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do solo e das dimensées da
edificacdo. Para a determinacdo desse fator, € necessario enquadrar o edificio
estudado dentro dos parametros de categorias relativas a rugosidade do terreno e

classes referentes as dimensdes horizontais e verticais da construgao.

= [ator S3

O fator S3, baseia-se nos preceitos estatisticos, considera o grau de seguranca
exigivel e a vida util da edificacdo sendo definido pelo item 5.4 da norma.
2.6 Ensaios realizados em tuneis de vento no Brasil

Esta secdo expde exemplos reais de como os tuneis de vento podem ser

utilizados no cenario da construcao civil.

2.6.1 Edificio Jorge Coelho em Sao Paulo - SP

A Figura 18 a seguir mostra o modelo reduzido do Edificio Jorge Coelho em

Sao Paulo, ensaiado no tunel de vento do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT.
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Figura 18 - Maquete do edificio Jorge Coelho no ensaio de tunel de vento
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Fonte: TQS Info (2017).

De acordo com a TQS Informatica (2017), o edificio foi analisado devido a sua

respectiva esbeltez, uma vez que possuia 9 m de largura por 88 m de altura.

2.6.2 Rede de Hospitais Sarah Kubitschek

Inaugurado em 2007, o Hospital da Rede Sarah Kubitscheck em Belém, Para,
passou por uma pesquisa envolvendo a constru¢cdo do modelo em miniatura para
testar a eficiéncia dos sheds. Camargo (2011) define que os sheds sédo elementos
arquitetonicos cuja principal funcdo é favorecer a iluminacéo e a ventilacdo natural.
Os ensaios aconteceram no Laboratorio de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada
(LACAF) da Universidade Estadual Paulista - Unicamp, e pode ser mostrado pela

Figura 19 a sequir.

Figura 19 - (a) Hospital Rede Sarah em Belém, (b) modelo em miniatura para ensaio

Fonte: Camargo (2011).
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“‘As medigbes de coeficiente de pressdo foram realizadas para confirmar a
eficiéncia dos sheds e suas aberturas de entrada e saida de ar.” (CAMARGO, p. 89,
2011). A Figura 20 a seguir, mostra os pontos de medicdo da pressao do vento no
modelo, que foi realizada utilizando finos tubos de plastico conectados a um scanner

de pressao:

Figura 20 - Pontos de medigao localizados nos sheds

Fonte: Camargo (2011).

2.6.3 Area Urbana Bairro S&o José

Outro exemplo que pode ser citado, é o estudo experimental envolvendo a
modelagem de uma area urbana referente ao bairro Sdo José na cidade de Campinas-
SP. Nesse estudo foram feitos testes considerando a regido com e sem a vegetacao
natural. Para Matsumoto et al (2012), uma das maiores dificuldades esteve na
reproducdo das espécies arboreas analisadas em escala. A Figura 21, a seguir,

mostra a maquete da regido urbana testada em tunel de vento:

Figura 21 - (a) Modelo reduzido de area urbana sem vegetacéao, (b) com vegetacao,
(c) com vegetacédo e aproximado

Fonte: Adaptado de Matsumoto et al (2012).
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A metodologia adotada para o desenvolvimento do Mini Tunel de Vento (MTV),

bY

partiu de uma extensa revisdo bibliografica referente a prototipos desse modelo,

associados a estudos aerodinamicos e de fluidodinaAmica aplicados a construgao civil,

com o foco na engenharia de estruturas. Além disso, buscou-se materiais que

tornassem a construcao do tinel a mais econémica e facilitadora possivel.

Em conformidade com os objetivos gerais e especificos, o desenvolvimento do

trabalho foi divido em duas etapas. Destaca-se o fato de que a fundamentacéao pratica

e tedrica somada a revisdo da bibliografia abrangera a totalidade do trabalho

desenvolvido. A primeira etapa, consiste na realiza¢cdo de um estudo preliminar, na

formulacdo do problema de pesquisa, na definicdo do tema e dos objetivos propostos,

na elaboracdo do projeto e, por fim, na modelagem do projeto no software. Ja a

segunda etapa, € composta pelos procedimentos de aquisicdo dos materiais,

montagem do tunel, realizacdo de testes, ajustes, desenvolvimento de videos e

producédo de um manual de funcionamento, como mostra a Figura 22 a seguir.

Figura 22 - Fluxograma Geral de Pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Em seguida sera apresentada a classificacdo do estudo e descritas cada etapa

apontada no fluxograma geral anterior.
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3.1 Caracterizagdo da Pesquisa

Oliveira (2011) afirma que as escolhas metodologicas podem ser
caracterizadas de acordo com as seguintes categorias: quanto ao objetivo da
pesquisa, quanto a natureza da pesquisa e quanto a escolha do objeto de estudo. O
Quadro 1 a seguir apresenta a classificagdo desta pesquisa quanto as suas diferentes
categorias:

Quadro 1 - Classificagdo da Pesquisa

CATEGORIA DE

PESQUISA: CLASSIFICACAOQO: DESCRICAO:

Pretende-se explorar uma nova
Quanto ao objetivo Exploratoria-descritiva geometria de tlnel de vento e
descrever sua construgao

Prop&e-se a partir da observacao
qualitativa a visualizacdo da
Quanto a natureza Qualitativa e Quantitativa deformacéo causada pelo vento no
modelo kit mola somado a
quantificacdo do custo final do projeto

Constitui-se em um estudo de caso
Quanto a escolhado L Unico baseado em outras versdes

. Estudo de caso Unico : P :
objeto de estudo reduzidas de tunel desenvolvidas por

demais projetos de pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Segundo Selltiz et al. (1965) apud Oliveira (2011), os estudos exploratorios
enquadram-se em todos aqueles que buscam desvendar conceitos e ideias, na
tentativa de obter maior familiaridade com o fenémeno pesquisado. De forma
semelhante Gil (1999) pondera que a pesquisa exploratéria tem o objetivo de
desenvolver, esclarecer e modificar esses conceitos.

Em relacédo as pesquisas descritivas Selltiz et al. (1965) apud Oliveira (2011)
afirmam que esse tipo de investigacao “busca descrever um fendébmeno ou situagao
em detalhe, permitindo abranger com exatiddo, bem como desvendar a relacdo entre
os eventos”. Vergara (2000, p. 47) corrobora que as pesquisas descritivas nao tém a
obrigacdo de explicar os fenbmenos que descreve, embora contribuam como base
para tal explicacao.

Para mais, Malhotra (2001) apud Oliveria (2011) sustenta que a pesquisa
gualitativa possibilita uma melhor visdo e entendimento do contexto do problema, ao
passo que a pesquisa quantitativa busca quantificar os dados e generalizar os
resultados estatisticamente.

Além disso, pode-se dizer que: “‘um estudo de caso € uma investigagao
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empirica que investiga um fenbmeno contemporaneo dentro do seu contexto da vida
real, especialmente quando os limites entre o fendbmeno e o contexto ndo estao
claramente definidos” (YIN, 2001 p. 33).

3.2 Primeira Etapa

A primeira etapa da pesquisa, inicia-se com um estudo preliminar por parte do
autor sobre a tematica a ser desenvolvida, a fim de se familiarizar com a linha de
pesquisa adotada, assim como com seus objetivos e procedimentos metodologicos.
A pesquisa baseou-se na revisao bibliografica, que compreende as etapas de leitura,
interpretacdo de teses, dissertacbes, monografias, livros e artigos cientificos para fins
de planejamento, formulacdo da questdo problema e definicdo dos objetivos, com o
intuito de responder ao problema da pesquisa.

A primeira etapa da pesquisa pode ser exemplificada no fluxograma da Figura
23 a sequir.

Figura 23 - Fluxograma de andamento da 12 Fase
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A etapa dos estudos bibliograficos tem carater exploratorio e de sustentacgéo,
abrangendo toda a execucdo da pesquisa. Em relagcdo a formulagdo da questao
problema, ela surge a partir das andlises e dos estudos de fundamentacao por parte
do autor, em conjunto com o professor orientador e com a professora coorientadora,
chegando-se assim a definicdo do tema da pesquisa. A definicdo do tema parte do
pressuposto de se obter a delimitacdo do problema pesquisado, reduzindo-o a uma
dimensao que possibilite sua andlise de forma viavel. Os objetivos se estabeleceram
a partir de cada hipotese criada, a fim de produzir respostas ao problema da pesquisa,
direcionando e definindo os pontos a serem abordados.

O projeto do Mini Tanel de Vento sera desenvolvido no software de modelagem
tridimensional denominado Trimble SketchUp Pro ®, onde serdo apresentadas as
vistas do modelo e suas respectivas dimensdes. O projeto sera feitona Etapa 1 e
apresentado na Etapa 2.

A estruturacdo do trabalho para a primeira fase, consiste na integracao do
levantamento bibliografico com o problema de pesquisa, aliado a sua caracterizagao
metodologica, justificativa, objetivos, cronograma e detalhamento dos recursos a

serem utilizados para a execucao do projeto.

3.3 Segunda Etapa

As principais atividades a serem feitas na 22 etapa da pesquisa, estdo descritas
no fluxograma da Figura 24 a seguir.

A aquisicao dos materiais buscara contemplar descontos, parcerias e doacdes
de empresas para o projeto educacional, aléem do aproveitamento de materiais
disponiveis na propria Instituicdo de Ensino e em outros locais, a fim de promover a
reducéo do custo final do protétipo. O equipamento construido tera as caracteristicas
de um tunel linear de secéo constante, de circuito aberto e do tipo soprador conforme
as caracteristicas explicitadas anteriormente pela Figura 11. Diferentemente dos
demais tuneis, o presente trabalho n&o apresentara variacéo de sec¢ao transversal no
seu bocal de entrada, por se tratar de um tanel de vento do tipo cilindrico de corpo
constante.

Além disso, para o corpo do Mini Tanel De Vento pretende-se utilizar uma
unidade de forma de papeléo de pilar circular de 600mmx3m; para as bases de apoio

e secdo transversal do tunel pretende-se utilizar folnas de madeirite com no minimo
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15mm de espessura (chapa compensada); para a secéo de testes com o intuito de
visualizacao interna propde-se a obtengcéo de material de vidro acrilico translucido; e
para o sistema de propulsdo, o uso de sucata de ventilador de ar condicionado
localizado no patio do IFTO - Campus Palmas.

Figura 24 - Fluxograma de fechamento da 22 Fase

2° Etapa da Pesquisa

Aguisicdo Tem-se como prioridade a obtencdo de materiais
dos [ 2 que tornem o projeto o mais viavel e econdmico
materiais possivel.
Montagem A montagem sera feita seguindo o detalhamento e
do tinel = as dimensdes de projeto.

Apés finalizado, o tnel passara por testagem

Te_stes € 3 do sistema de propulsdo (conjunto motor/hélice) e
ajustes demais ajustes.
Producdo de Produco de videos para comparar o resultado dos
videos e de » ensaios com 0s modelos kit mola e elaboragdo de
um manual um manual de uso do equipamento didatico.
- Contabilizacdo e organizacdo dos custos em
Somatorio x o
[ 2 tabelas para apresentaco orcamentaria do
dos custos .
projeto.
. A analise dos resultados acontecera através da
Analise dos = o .
resultados [ 2 observacdo empirica visual do funcionamento do
prototipo e do calculo dos custos do projeto
A 4
Estruturacdo e
finalizacdo da
pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O inicio da montagem do tunel seguira as definicbes e especificacdes de
projeto, a fim de obter um tanel real o mais parecido possivel com o projetado. Com o
decorrer da montagem, a finalizacéo do tunel de vento seré realizada de maneira a se
adequar ao espaco do Laboratério de Hidraulica do Instituto, onde seréo feitos os
testes para o funcionamento do conjunto e ensaios para simulacdo da incidéncia do
vento no modelo kit mola estrutural. Tais procedimentos buscardo o alcance dos
objetivos propostos pelo trabalho. Para mais serdo produzidos videos para comparar
e visualizar o comportamento dos pérticos testados. Atrelado a isso, sera produzido

um manual para instruir a utilizacédo do tunel de vento.
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O somatorio dos custos de projeto ndo ira considerar 0os encargos com mao-
de-obra e seré feita com a utilizacéo de tabelas da Microsoft ® Excel. A apresentacdo
orcamentéria se dard com o objetivo de obter um equipamento de baixo custo. Além
disso, como o intuito do trabalho passara pela reutilizacdo da sucata de ventilador de
ar condicionado e aproveitamento do motor, os valores desses itens ndo serao
inclusos no custo final do projeto, o que seria feito somente em caso de nédo utilizagéo
dos equipamentos ja existentes no campus do IFTO, isto €, na aquisicao de novos.

A andlise dos resultados se fara a partir das observacfes do pesquisador e das
verificacdes qualitativas e quantitativas propostas pelo trabalho. Todas as analises e
resultados serdo apresentados dentro da estrutura da pesquisa para evidenciar 0s
principais pontos do estudo de caso desenvolvido. A apresentacéo e defesa do TCC
Il tem como alvo a sua respectiva aprovacao para obtencéo do titulo de bacharel em

engenharia civil.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo expde os resultados e as discussfes da pesquisa de
acordo com os procedimentos metodoldgicos e sequenciais descritos anteriormente.
Desse modo, procura-se detalhar as etapas de projeto e construc¢édo do tunel de vento,
analisando sua funcionalidade didatica no modelo kit mola e seus custos de
fabricagao.

4.1 Modelagem do projeto no software

O projeto base para a constru¢cdo do tunel foi realizado no software de
modelagem tridimensional Trimble SketchUp Pro ® e organizado para plotagem no
programa AutoCAD ®. As pranchas arquitetdnicas, executivas e o manual de uso do
equipamento didatico encontram-se expostos nos Apéndices deste trabalho.

Para a concepcao da ferramenta didatica, considerou-se 0s materiais
construtivos os quais se prop06s a utilizar, isto é, folha de madeira compensada para
as sec0Oes de suporte do tunel, chapa acrilica transparente para a cabine de testes e
uma férma circular de papelédo para o corpo do protétipo. A Figura 25 e 26 a seguir
mostram as Vistas 3D do projeto:

Figura 25 - Vista 3D do tunel de vento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 26 - Vista 3D rotacionada

DIA 0.60 m

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Dentre as caracteristicas dimensionais do tunel, prop6s-se um grande corpo
cilindrico de 60cm de didametro e 3m de comprimento, com secéo circular constante,
associado a uma vitrine de testes dupla com 70cm de comprimento e 40cm de altura.
A Figura 27 a seguir mostra a planta baixa do mini tinel de vento idealizado:

Figura 27 - Planta baixa do mini tinel de vento

Sistema de propulsdo
(ventilador + motor)

chapa acrilica 2mm

Base do tiinel
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Bocal de entrada

L—‘— 0,95m ‘ b 0,50m { . 0,95m ‘ |
I 0,25m <0,20m C0,20m ¢ 0,2(]In

3,25m

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Atrelado a isso, a Figura 28 a seguir expde a vista lateral do tanel. Nela pode-
se enxergar a secao de testes, as sec¢des transversais que sustentam o tanel e o

caminho percorrido pelo ar, do bocal de entrada até o bocal de saida:
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Figura 28 - Vista lateral do MTV-IFTO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como notado na figura anterior, o tunel de vento foi projetado para ser
sustentado por 4 pontos de apoio: S1, S2, S3 e S4. Nesse sentido, as se¢des S1 e S4
séo constituidas por duas placas de 70x70cm de madeira compensada, com um furo
centralizado de 60cm. Ja as secdes S2 e S3, sao formadas pela metade das secdes
inteiras, possuindo formato de semicirculo, como mostra a Figura 29 a seguir. Tais
secodes foram projetados com o intuito de promover a utilizacdo de apenas uma folha

de madeirite de 1,10x2,20m, buscando a economicidade e a sustentac&o do cilindro.

Figura 29 - Secdes transversais do tunel

Madeirite @ 0.60m Madeirite @ 0.60m
esp. = 15 mm_)\ esp. = 15 mm_»
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0,70 m| | 0,70 m
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S1 S2eS3 sS4
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Além disso, com o objetivo de ilustrar realisticamente o projeto, realizou-se a
renderizacdo do modelo tridimensional do tinel no software VRay ®. Nele foi possivel
realizar a configuracdo dos materiais atrelado as suas caracteristicas fisicas reais,
inserindo-o no seu possivel ambiente de uso didatico: o Laboratorio de Fendémenos
dos Transportes do IFTO - Campus Palmas. A Figura 30 a seguir mostra o resultado

da imagem fotorrealistica criada:
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Figura 30 - Imagem fotorrealistica do tunel de vento situado no Laboratério de
Fenbmenos dos Transportes do IFTO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2 Aquisicao dos materiais

A presente secdo mostra respectivamente como foram obtidos os materiais
relativos a cada componente do tanel de vento. A aquisicdo dos materiais da pesquisa
buscou a contemplacdo de descontos, doacdes e parcerias com empresas que
tornassem o projeto o mais viavel e econdmico possivel, além do aproveitamento dos
materiais existentes e disponiveis na propria Instituicdo. Para os materiais que néo
foram possiveis de obter por meio desses processos, utilizou-se recursos proprios
para a aquisicao dos itens.

Com base nessa perspectiva, realizou-se duas tentativas de aquisicdo da férma

de pilar circular ilustrada na Figura 31 adiante:
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Figura 31 - llustragBes de férmas circulares de papeldo para concreto
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Fonte: Férmas pra concreto - Website Informativo Tubominas (2021).

A primeira tentativa de obtencéo da férma de 600mmx3m ocorreu através do
contato com a principal empresa de fabricacdo de férmas circulares para concreto no
Brasil, localizada no interior do estado de Minas Gerais. A partir do didlogo com a
empresa, apresentou-se o projeto do tinel e se propds uma parceria que
possibilitasse a realizacdo da pesquisa de cunho educacional. Nesse sentido, a
empresa forneceu um desconto no valor da peca que passou a custar R$ 610,00 reais.
Dessa forma, um dos principais fatores do ndo éxito da aquisicao deste material, além
do elevado custo da férma, foi a logistica de transporte desse elemento, que
impossibilitaria a realizacdo de um projeto de baixo custo. Segundo a empresa, 0s
fretes para o transporte de uma peca variavam de R$ 1300,00 a R$ 1500,00 para a
cidade de Palmas-TO, o que inviabilizou essa aquisicao.

A segunda tentativa de obtencéo da féorma circular, aconteceu no ambito local
da cidade de Palmas, onde entrou-se em contato com a engenheira civil responséavel
técnica pela execucdo de uma grande obra comercial da capital, em que foram
utilizados pilares circulares de 80cm de didmetro em sua fachada, como mostra a

Figura 32 adiante:
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Figura 32 - Obra comercial com pilares circulares na fachada em Palmas-TO

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apos a recepcao do pedido de doacao ou venda da férma, o mesmo foi levado
para os supervisores da empresa onde a proposta foi analisada. Sob a justificativa de
gue a férma seria utilizada em novos empreendimentos e que obtivera um custo
elevado de fabricacao, por ter sido fabricada manualmente, o pedido foi negado.

Apos as negativas de aquisicao das férmas, optou-se pela mudanca do material
de confeccao do corpo do tunel. Partiu-se para a ideia de utilizacdo da chapade zinco
galvalume do tipo bobina, mesmo material utilizado na fabricacdo de calhas,rufos,
telhas e pingadeiras. A escolha desse material alternativo, considerou o seu baixo
custo comparado ao da férma circular, e também, sua leveza e maleabilidade para
trabalhos diversos.

Em visita a empresa “Mundo dos Ferros” obteve-se a doacdo do material
necessario para a fabricacéo do corpo do tunel. O material recebido pode ser visto na
Figura 33 a sequir.

Em seguida, a fim de obter mais materiais para a confeccéo do tunel, realizou-
se uma visita até a empresa “On Madeiras” onde obteve-se a doac¢édo de uma folha de
madeira compensada do tipo cola branca de 14mm de espessura. A chapa de
dimensbes padrbes de 1,10x2,20m, veio posteriormente a ser utilizada para a
fabricacdo das secdes e bases de sustentacao do tunel.

Para o sistema de propulsdo, foram encontrados uma série de equipamentos
de ar condicionado no patio do fundo do IFTO - Campus Palmas. Nele os maquinarios
aparentavam um aspecto antigo e sem nenhuma utilizacdo. Assim, planejou-se a
utilizacdo do ventilador e o aproveitamento de seus motores embutidos para a

composicdo do tunel. Foram encontrados também, além disso, outros ventiladores
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antigos de sala de aula que poderiam ser utilizados como opc¢éo. O maior receio em
relacéo a esses equipamentos pairava sobre o seu efetivo funcionamento, visto que
0S mesmos estavam expostos a sol, chuva, vegetacdo e demais intempéries por
tempo indeterminado, o que poderia claramente prejudicar seu desempenho.

Figura 33 - Chapa de zinco galvalume do tipo bobina

o,

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As Figuras 34 e 35 mostram os resultados daquilo que foi encontrado na

Instituicdo no momento da visita do pesquisador:

Figura 34 - Sucatas de ventiladores de sala de aula

~
B B

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 35 - Sucatas de ventiladores de ar condicionado

LN

Dessa forma, o reaproveitamento desses itens de sucata, caso funcionassem,
agregariam ao trabalho uma reducéo significativa dos gastos com a pesquisa, por se
tratar de um dos itens mais importantes e onerosos de um tanel de vento: o conjunto
motor/ventilador.

Para a vitrine da secdo de testes, o plastico acrilico de 2mm idealizado
inicialmente em projeto ndo atenderia as caracteristicas do MTV, uma vez que a
rigidez do material acrilico ndo permitiria seu arqueamento na curvatura do tunel.
Sendo assim, buscou-se um material analogo e realizou-se a substituicdo da placa
acrilica rigida por uma folha de plastico flexivel incolor com a mesma espessura, como

mostra a Figura 36 a seguir.
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Figura 36 - Plastico flexivel transparente

Fonte: Elaborado pélo autor (2021).

A mudanca do material de projeto foi feita exclusivamente em fungcédo da sua
flexibilidade, pois o custo de aquisicao por m2 era 0 mesmo, isto €, R$ 250,00 reais.
Em virtude da dificuldade de encontrar mais empresas na cidade que trabalhassem
com esse tipo de material ndo se conseguiu doa¢do nem qualquer desconto no item.

Desse modo, o plastico foi obtido por meio de recursos proprios.

4.3 Etapas construtivas do tunel

O inicio da montagem do mini tunel de vento contou com a participacdo do
discente e do auxilio de um carpinteiro e de um marceneiro para o corte e a montagem
das secdes transversais de madeira. A partir das instru¢cdes determinadas em projeto
pelo pesquisador, mostrada na Figura 37 a seguir, realizou-se os cortes na chapa de

madeira compensada:
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Figura 37 - Plastico flexivel transparente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Em seguida, ap0s a chapa ser cortada em obra, conforme a Figura anterior,
iniciou-se os trabalhos na marcenaria. Primeiramente, realizou-se o tracado da
circunferéncia nas trés placas quadradas de 70x70cm (S1, S2+S3 e S4) com 0 uso
de um compasso manual. Apés a marcacao, realizou-se o corte ha madeira com a

utilizacdo da serra tico-tico, exposta pela Figura 38 a seguir.

4.

e?,\i ;., '
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Depois dos cortes na folha de compensado, parafusou-se as sec¢des junto as

suas bases retangulares de 70x20cm, para que as mesmas ficassem aprumadas e
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equilibradas, como visto na Figura 39:

Figura 39 - Secdes transversais do tunel com base

= g P TR TERYT T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir disso, com o material restante, obtido pelo furo da placa, efetuou-se a
diminuicdo do diametro do circulo de madeira de 60cm para 40cm, a fim de
confeccionar a mesa de experimentos. Para isso, colou-se um enaixe de madeira no
centro da placa circular reduzida no intuito de fixa-la em um tubo de PVC de 100mm,
formando uma mesa. As Figuras 40 e 41 a seguir mostram visualmente os detalhes

construtivos da mesa de testes do MTV:

Figura 40 - Confeccdo da mesa de experimentacdo com reducéo do diametro

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 41 - (a) Detalhe da mesa, (b) encaixe no tubo de PVC

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A fita adesiva foi fixada posteriormente no entalhe de madeira para eliminar as
folgas existes no momento de encaixe no tubo, proporcionando a diminuicdo da

movimentag¢ado da mesa no interior do tanel.
Para a execucéo do corpo do tubo, o material recebido através de doacao foio

equivalente ao de uma chapa de 6,00x1,00m, sendo as dimensdes comprimento e
largura respectivamente. Apés o recebimento do zinco, o mesmo foi levado até uma

funilaria da cidade onde realizou-se o corte das chapas em trés partes iguais de

2,00x1,00m, como mostra a Figura 42 a seguir.

Figura 42 - Representacao dos cortes realizados na chapa de zinco

100 cm 100 cm 100 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 43 a seguir demonstra a chapa sendo posicionada para corte e a

ferramenta utilizada para a realizagédo dos trabalhos.
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Figura 43 - (a) Posicionamento da chapa na mesa, (b) tesoura para corte de chapa

(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As divisBes no tamanho total da chapa foram feitas para facilitar sua montagem
em virtude do grande comprimento do tinel. Assim, com a chapa dividida em trés
partes, péde-se realizar suas dobras e suas duas emendas intermediarias para dar
maior rigidez ao corpo. A dobra foi feita com a utilizacdo da maquina dobradeira de
chapa e as emendas fixadas com o uso de rebites, como mostra a Figura 44 adiante:

Figura 44 - (a) Chapas cortadas, (b) dobra no zinco, (c) emendas rebitadas

(@) (b) (©)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A calandragem do material, isto €, 0 processo de curvatura das chapas, foi feita
de forma manual e a abertura da janela na secao de testes realizada posteriormente
com o uso de lixadeira angular e tesoura de cortar chapa. Em virtude do custo elevado
do plastico flexivel, optou-se por realizar apenas uma Unica abertura na se¢édo de
testes, deixando a segunda abertura apenas como previsdo paramodificacdes futuras
de projeto. Assim, as chapas de zinco foram conformadas manualmente com o uso
de tabua corrida, a fim de se adequarem ao didmetro necessario contido nas sec¢des

de madeira da peca. Tais procedimentos de execucdosdo mostrados na sequéncia
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dada pela Figura 45 a seguir.

Figura 45 - (a) Adequacéo da chapa a sec¢éo, (b) corte na secéo de testes com
lixadeira, (c) secdo de testes cortada

(b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Ap6s a chapa de zinco ser transformada em um cilindro inscrito pelas secdes
de madeira, realizou-se o transporte do equipamento semiacabado da funilaria até o
IFTO - Campus Palmas com o auxilio de um caminhdo. De imediato, o tunel foi
posicionado na bancada externa do Laboratério de Maquinas do campus, como

exposto na Figura 46 a seguir.

Figura 46 - Tunel de vento ao chegar no campus

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Posteriormente a isso, iniciou-se os trabalhos de testagem dos ventiladores
disponiveis no Instituto. Ao todo foram testados 5 equipamentos de sucata, sendo 4
ventiladores de ar condicionado e 1 ventilador de sala de aula, até que se chegasse
ao melhor dispositivo. Os trés primeiros equipamentos testados, sequenciados pela
Figura 47 a seguir, apresentavam baixa poténcia de rotacédo e proporcionavam pouco

impulso nas hélices para movimentar a massa de ar ao longo do corpo do tunel. J4d o
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ventilador de sala de aula, ndo funcionou.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em contrapartida, o quinto maquinario testado veio a ser o que melhor se
comportou em relacdo aos outros, uma vez que apresentou maior integridade do
motor e melhor geracdo de poténcia para a rotacdo das hélices. Nesse sentido,
definiu-se a respectiva sucata de ar condicionado como o0 equipamento a ser integrado
ao sistema de propulsdo do MTV. Apos a definicdo do ventilador a ser utilizado,
realizou-se as adaptacfes de sua parte elétrica, estendendo sua fiacdo e juntando os
fios flexiveis a um plugue de tomada de 10A. Assim, determinou-se o circuito do

conjunto ventilador/motor, como mostra a Figura 48 a seguir.



59

Figura 48 - (a) Adaptacdes elétricas no ventilador, (b) tomada do sistema de
propulsao

(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O funcionamento do ventilador apés ligado, assim como nas maquinas
anteriores, s6 apresentou movimento efetivo a partir de um impulso manual nas suas
hélices para forcar a rotacdo, o que nao foi passivel de solucdo. A Figura 49 a seguir
mostra o sentido de rotacdo e a indicacdo do impulso manual necessario para o

funcionamento do conjunto:

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em relacéo as caracteristicas de fabrica do motor, as mesmas podem ser vistas
pela Figura 50 a seguir, que indicam uma poténcia de 160W e uma frequéncia maxima

de rotacdo de 60Hz:
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Figura 50 - Caracteristicas de fabrica do motor do ventilador utilizado

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ap0s fixar o ventilador no bocal de entrada do tlnel e finalizar sua parte elétrica,
iniciou-se os trabalhos envolvendo a iluminacéo da secao de testes. Para isso, foram
utilizados uma luminéaria LED tubular 9W de 60cm de comprimento, um soquete
rabicho para a lampada, fios flexiveis de 1.5mm, fita isolante, fita dupla face para
fixacdo da lampada no interior do tlnel, um plugue macho e um interruptor externo
tecla simples. A Figura 51 adiante mostra alguns dos itens utilizados para essaetapa

construtiva:

Figura 51 - (a) Lampada tubular LED, (b) rabicho de lampada, (c) interruptor externo
simples, (d) plugue macho para ligar a iluminacdo da mesa de testes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Ao final das instalagcbes tem-se que o compartimento adquiriu uma boa
iluminacéo para a visualizag&o interna dos efeitos do vento sobre modelos estruturais

e demais miniaturas, como pode ser visto pela Figura 52 adiante:
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Figura 52 - Cabine de testes com iluminagé&o interna

Fonte: Elrado pelo autor (2021).

Em relacdo ao fechamento lateral da secao testes, em virtude da necessidade
de abrir o compartimento, instalou-se dobradicas de porta fixadas com rebites na parte
do superior do tunel. Na parte inferior, prendeu-se a placa flexivel com o uso de dois
parafusos roscaveis, a fim de que o plastico se conformasse ao raio de curvatura do
tubo. Para melhor vedar a lateral do tanel, foi utilizada uma placa de 50x80cm de
plastico flexivel, onde excedeu-se em 5cm o cobrimento nas laterais e 10cm na parte
debaixo da janela, visto que a parte superior permaneceu alinhada devido as

dobradicas. A Figura 53 mostra essas etapas:

Figura 53 - (a) Dobradicas de porta, (b) abertura do compartimento, (c) secéo de

testes fechada.
WX 4

(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Imediatamente apds o término na parte elétrica e do fechamento da secéo de
testes, iniciou-se a etapa da pintura. Para essa etapa, utilizou-se uma lata de tinta

900mL da cor azul Del Rey, uma lata de solvente aguarras, um pincel trincha 2” e uma
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fita crepe larga. Para a mistura, realizou-se a diluicdo do esmalte sintético na
proporcao de 10% em volume, conforme especificacdo do fabricante. A diluicdo com
aguarras foi feita para melhorar o alastramento da tinta e a aplicagdo da mesma.
Dessa forma, aplicou-se 2 demé&os do esmalte das pecas de madeira, sendo o
intervalo de cada demé&o de no minimo 5h e no maximo 24h. Pelo fato do material
compensado nao apresentar nenhuma protecao contra a umidade, a pintura se fez
necessaria também na parte inferior das bases para evitar o prejuizo das secdes
através da umidade ascendente. A Figura 54 a seguir mostra os materiais utilizados

nessa etapa:

Figura 54 - Solvente aguarras e tinta esmalte sintético para madeira
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Ja o processo de pintura das sec¢fes do tunel pode ser visto pela Figura 55

adiante:

Figura 55 - (a) Pintura do material compensado, (b) 1° deméao aplicada

il . S Tt T S —

(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Por fim, posicionou-se de volta as sec¢des pintadas nos seus devidos locais e
efetuou-se o registro fotografico do equipamento finalizado como exposto pela Figura

56 a sequir.

Figura 56 - Tunel de vento finalizado

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir disso aponta-se a seguir a lista de mudancas entre o projetado e aquilo

gue realmente foi executado de acordo com as situacdes e realidades locais:

a) Mudanca do material referente ao corpo do tunel, de férma
de pilarcircular de papeldo para chapa de zinco galvalume
calandrada;
b) Abertura de janela Unica para a secéo de testes;
c) Substituicdo do plastico acrilico rigido pelo plastico flexivel incolor;
d) Mudanca do compensado plastificado de 15mm para o

compensadol4mm do tipo cola branca;

4.4 Somatodrio dos custos de projeto

Considerando o primeiro objetivo especifico do trabalho, realizou-se o
somatorio dos custos de fabricacdo do tunel de vento, segregando seus itens por
etapas de construcdo. Além disso, identificou-se os materiais que foram obtidos por
meio de doacédo ou n&o, e desconsiderou-se os custos envolvendo méo de obra, como

mostra a Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 - Custos Finais do Mini Tunel de Vento Do IFTO (sem considerar mao de

obra)
o . Preco Preco total Doaga
Item Descricéo Unidade Qntd unitario(R$) (R$) o
a) Chapa de zinco
galvalume #28 )
(0.43mm) tipo bobina de m 6 56.80 340.80 v
1.00m de largura
3 b) Folha de madeira m2 2.42 52.73 127.60 v
S compensada cola
° branca (1,10 x 2,20m)
© - espessura 14mm
§_ c) Chapa de plastico
S flexivel incolor - m2 0.40 250.00 100.00 X
espessura 2mm
d) Dobradicas comum
para porta - 3 p¢s und. 1 6.99 6.99 X
pequenas
e) Parafusos und. 8 0.20 1.60 X
f) Caixa com um
interruptor simples und. 1 12.21 12.21 X
9) Plugue macho 180
o 2P+T 10A preto und. 2 4.66 9.32 X
© h) Cabo elétrico flexivel
"= m 2.20 2.20 4.84 v
3 2.5mm
@ i) Cabo elétrico flexivel
@ 15mm m 5.60 1.50 8.40 v
o o
o ) Fita isolante
B K 'ég(r:“rﬁada LED bular g 1 12.59 12.59 X
)] Soquete rabicho para und 1 144 1.44 X
lamapada ' ' '
m) Fita dupla face 3m und. 1 13.84 13.84 X
n) Tinta esmalte
sintético Azul del Rey und. 1 31.56 31.56 X
. 900mL
5 0) Solvente
c aguarraspara und. 1 14.23 14.23 X
o tinta 900mL
p) Pincel trincha 2" und. 1 5.52 5.562 X
9  Flacrepe 48mmx und. 1 10.07 10.07 X
8 N Sucata de ventilador
) de ar condicionado +
2 motor embutido und. 1 - - v
o
E
Total geral®: R$ 705.57
i 2
Custo final (c9m R$ 210.37
descontos):
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Notas:

(1) Total geral considerando o somatério de todos os materiais utilizados no tanel;
(2) Custo final do projeto descontando o valor dos materiais aproveitados ou obtidos por
meio dedoacao.
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Ao final do levantamento de custos, verificou-se que o projeto do MTV didatico
obteve um custo final de R$ 219,37 (duzentos e dezenove reais e trinta e sete
centavos). O valor exato de todos os materiais envolvidos em sua construgéo, elevaria
0 custo do protétipo para um total geral de R$ 705,57 (setecentos e cinco reais e
cinguenta e sete centavos), caso nao houvessem as doacdes e o aproveitamento dos
materiais existentes.

Tendo em vista que o Art. 1° da Lei 14.158, de 2 de junho de 2021 (BRASIL,
2021) estabelece o salario-minimo anual como sendo de R$ 1.100,00 (mil e cem
reais), conclui-se que o custo total do tunel de vento executado foi inferior a esse

parametro estabelecido.

4.5 Medicéo davelocidade do vento no tunel

Apo6s o tunel ser finalizado, realizou-se no interior do protétipo a medicédo da
velocidade do ar. Destaca-se que a medicao foi feita com a cabine de testes aberta, o
gue provocou perda da massa de ar na sua lateral, influenciando diretamente nos
resultados envolvendo o teorema da conservacdo da massa. Os dois pontos onde

realizaram-se a captacao dos dados no tunel, sdo expostos na Figura 57 a seguir.

Figura 57 - Pontos de medicéo da velocidade do ar no tanel
I x

|
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para as medicdes dessa velocidade nos pontos, utilizou-se um anemoémetro
disponivel no laboratério do Instituto. A ferramenta com vazéo de ar pode ser vista

pela Figura 58 a segquir.
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Figura 58 - Anembmetro com vazéo de ar

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O momento exato das medi¢des € mostrado pela Figura 59 adiante:

Figura 59 - (a) Medicéo da velocidade em P1, (b) medicao da velocidade em P2

llllll

@ C
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em P1 obteve-se o valor de 1,96 m/s, ja em P2 o resultado foi de 0,91 m/s. Em
virtude da lateral do tunel estar aberta, acredita-se que os valores serviram apenas
para ilustrar de maneira aproximada as velocidades de escoamento do fluido na mesa
de experimentacdo. Vale ressaltar que, as informacdes quantitativas do tunel e da
pressdo do vento sobre os modelos testados, ndo fazem parte dos objetivos desta
pesquisa. Entretanto, a partir desse resultado obtido da velocidade de escoamento do
fluido, péde-se classificar o MTV-IFTO como sendo um tanel subsénico. Tal
constatacdo pode ser observada a seguir.

v = 1,96mls

¢ = 340 m/s (Guillemin, 1868 apud Errobidart e Gobara, 2008).

vlc = Ma = 0,00576 < 1 (Subsbnico)
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4.6 Ensaios utilizando o modelo kit mola estrutural

O kit mola estrutural € um modelo didatico de simulagcdo do comportamento das
estruturas. Nele, as molas, 0s nds e as bases se conectam através de imés. Parao uso
educacional em sala de aula, os professores geralmente utilizam o proprio dedopara
simular as cargas incidentes na estrutura. Tal medida proporciona a visualizagdoda
deformacédo e do comportamento do poértico quando submetido & um carregamento,
como mostra a Figura 60 a seguir.

Figura 60 - Simulagéo das cargas incidentes na estrutura como o uso do dedo

™

3 N _ _A_. n

Fonte: Livro/Manual Mola 1 (2021).

No caso do tunel de vento em questdo, o carregamento das forcas horizontais
incidentes na estrutura serd simulado pelo proprio vento. Nesse sentido, apds a
definicdo das caracteristicas referentes a velocidade alcancada do fluido no interior do
tunel, iniciou-se a montagem do modelo kit mola estrutural com o auxilio do professor
orientador. Nesse sentido, montou-se dois modelos de pértico, sendo um com e o
outro sem contraventamento. Para cada portico montado, realizou-se o ensaio em trés
direcdes diferentes: 0°, 45° e 90°. Além disso, para cada posi¢do ensaiada, efetuou-
se a gravacao de videos com o intuito de captar a movimentacao dos nos da estrutura.
Posteriormente, os videos produzidos foram comparados e analisados lado a lado,
sendo interpretados de acordo com 0s conceitos presentes na engenharia de
estruturas.

De acordo com Santos e Salés (2001), em condi¢des praticas, a rigidez pode

ser entendida como o oposto da flexibilidade. Em vista disso, a Figura 61 mostra os
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porticos testados na direcéo do vento a 0°, isto €, na menor dire¢cao da estrutura:

Figura 61 - (a) Pértico a 0° sem contraventamento, (b) portico contraventado

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 62 a seguir mostra os porticos testados na direcdo a 45°:

Figura 62 - (a) Pdértico a 0° sem contraventamento, (b) portico contraventado
- g

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para as duas posicdes anteriores, ndo foi possivel identificar com clareza, a
olho nu, quais situa¢des o poértico apresentou maior rigidez. Acredita-se que a posicao
da camera na hora da filmagem, bem como, o impulso insuficiente da massa de ar
soprada pelo ventilador, cooperou para essa situacdo de dubiedade. Aponta-se que,
em virtude da escassez das forcas horizontais do vento, ndo foi possivel produzir
grandes deformacfes na estrutura. Assim, a diferenciacdo de comportamento do
portico contraventado e do modelo estrutural apenas com conectores rigidos foi
prejudicada em sua analise observativa.

Em contrapartida ao insucesso das andlises visuais a 0° e a 45° os
experimentos realizados na posi¢cdo a 90° ou seja, ha maior dimensdo do portico,
mostraram-se evidentemente satisfatérios, possibilitando identificar em qual situacéo

a estrutura obteve o melhor desempenho. A Figura 63 exp6e a configuragdo do portico



69

na posigao a 90°:

Figura 63 - (a) Portico a 90° sem contraventamento, (b) portico contraventado

i e

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No experimento acima, o comportamento dos tirantes de contraventamento
para travamento da estrutura, proporcionou maior rigidez, com a reducao significativa
dos deslocamentos (Fig. 63-b). Enquanto no modelo ndo contraventado, 0 mesmo
apresentou maiores deslocamentos e vibracdes da estrutura (Fig. 63-a). Avalia-se,
portanto, que aposicao do poértico a 90° se mostrou a melhor op¢édo para ilustrar
didaticamente a importancia de se contraventar as estruturas na direcao correta. Para
mais, as analises de deformacao da estrutura foram submetidas ao software grafico-
interativo Ftool ®, a fim de reafirmar seu comportamento. Foram testadas condicbes
de podrtico contraventado e ndo contraventado, submetido a uma carga aleatéria
pontual no n6 ea uma carga linearmente distribuida no pilar, como mostra a Figura 64
a seqguir.

A imagem acima apresentou similaridades graficas quando comparadasao
conjunto mola testado em formato real. O poértico plano com contraventamento
apresentou menores graus de deformacdo quando submetido ao carregamento
externo induzido do vento. De acordo com Pfeil e Pfeil (2013), em termos de
deslocabilidadelateral, a comparacéo entre duas estruturas diferentes dependera da
rigidez da subestrutura de contraventamento. Por isso, os modelos estruturais devem
ser contraventados para garantir estabilidade lateral e reducdo do comprimento de

flambagem.
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Figura 64 - Deformacéo de porticos 2D submetidos a carga pontual e linearmente
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, as analises realizadas no tunel consistiram na observacdo unicamente
visual e qualitativa da deformacéo causada pelo vento nos modelos estruturais. Foi
observado a partir disso que para 0s pérticos na posicdo a 90° o kit mola sem
contraventamento apresentou maior deslocabilidade quando comparado ao portico
contraventado. Tal experimento, serviu como ilustracéo ludica abrangendo contetdos
como deformacgdes, concepcao de projeto, comportamento estrutural e subestruturas
de contraventamento, podendo ser aplicavel a diversas disciplinas do curso.

Nessa perspectiva, sabe-se que o aprendizado ocorre de forma mais efetiva
guando a teoria e a prética se juntam. Para tanto, entende-se que o projeto de
pesquisa realizado, obteve sucesso em todos 0s seus objetivos especificos e éxito
parcial no que se refere ao objetivo geral, em funcdo da mudanca da férma de pilar
circular para a chapa de zinco galvalume. As caracteristicas de um tunel de vento de
circuito aberto, subsoénico, do tipo soprador e de secdo constante foram obedecidas.
Em relacdo a percepcéao dos estudantes e sua efetiva aplicacédo nas aulas e conteudos
relacionados da engenharia civil, acredita-se que o tunel de vento construido sera
relevante e util para o ensino e aplicacdo didatica dentro da Instituicdo. Espera-se,
além disso, que o equipamento seja aprimorado por meio de intervencdes futuras que
otimizem sua funcionalidade em termos de velocidade do fluido e reducéo de perdas
do sistema.

Em termos orcamentarios, tal como visto, o projeto do MTV desenvolvido
buscou a minimizacdo maxima dos custos de construcao. Nesse sentido, foi utilizado
o motor embutido de uma sucata de ventilador de ar condicionado, com caracteristicas
de fabrica de 160W e 60Hz, bem como seu ventilador axial com hélices de 45cm de
diametro. O comprimento final do tanel foi de aproximadamente 3 metros, onde
materiais disponiveis no Instituto foram incorporados, assim como, materiais
recebidos atravésde doacao e outros adquiridos com recursos proprios. Ao final de
tudo, o custo de construcdo com os descontos obtidos foi de R$ 219,37 (duzentos e
dezenove reais etrinta e sete centavos), o que foi inferior a um salario-minimo tido
como meta.

Enfatiza-se também que o equipamento fabricado possui fins didaticos, e para
outros aplicacdes, deve-se passar por calibracado dos equipamentos de medigédo como

0 anemodmetro.
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Em resumo, pode-se concluir que o equipamento didatico fornecido ao IFTO
possibilita uma infinidade de estudos e simulagdes, tanto por parte dos alunos quanto
da equipe docente da Instituid, além de se manter dentro das previsdes de custo

estabelecidas para sua construgao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em relacdo as recomendacdes para trabalhos futuros sugere-se:

» Implementar um sistema de afericdo de dados no interior do tlnel para
medicao da velocidade e presséo do vento nos modelos testados;

= Substituir ou aprimorar o sistema de propulsdo com a instalagdo de um
novo motor e de um potencidémetro, para que o ventilador atinja maiores
velocidades e apresente diferentes poténcias de rotacao da hélice;

= Corrigir os locais de vazamento de ar no tunel para que atraves dessa
intervencdo haja maxima reducdo das perdas no sistema;

= Disponibilizar diferentes comprimentos de cano PVC @100mm, a fim de
oferecer maiores opc¢des de altura para a mesa de experimentacao;

= Realizar a abertura da segunda janela lateral do tunel, prevista em
projeto, para possibilitar a visualizacado do experimento dos dois lados;

= Estudar junto as instancias do IFTO a possibilidade de ofertar uma
disciplina optativa para o curso de engenharia civii com o foco na

aerodinamica das construcoes.
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MANUAL de uso do
Mini Tunel de Vento - IFTO

O que é?

O Mini Tunel de Vento do IFTO é um equipamento de uso didatico desenvolvido a partir
de uma pesquisa de Monografia do curso superior de Engenharia Civil.

A ferramenta tem o objetivo de auxiliar qualitativamente na visualizagdo da deformacao
causada pelo vento nos modelos estruturais. Inicialmente projetado para demonstracdes
especificas envolvendo a utilizacdo do kit mola estrutural, o tunel pode ser aplicavel a
demais modelos em miniatura e abranger variedades de areas, que incluem desde a
arquitetura até a mecanica dos fluidos.

Passo a passo

1. Conecte na tomada o plugue referente a "luminaria”;

I

Luminaria .
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3. Com uma Chave Philips retire os dois parafusos presos a vitrine de testes;
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6. Feche o compartimento da secio de testes e enrosque os parafusos;

7. Ligue na tomada o plugue referente ao “motor”;

- _
9. Pronto! Agora visualize o experimento e faca as suas anlises.
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Tanel:
e Comprimento: 3 metros;
e Secao transversal: circular constante com @ 60cm
e Janela de testes: 70x40cm

e Mesa de experimentacao: @40cm H
e Velocidade do vento: 1,96m/s

Ventilador:
e Poténcia: 160W
e Frequéncia: 60Hz — 3600 r.p.m

Realizacao:
® |
T MUNDO DOS
B mE
. FERROS
INSTITUTO madeiras’
Tocantins e O CAMPEAQ DOS PRECOS BAIXOS
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