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RESUMO

Quando um corpo qualquer se movimenta através de um fluido, fica sujeito a uma forcga
que se opde ao seu movimento. Em se tratando do ar, essa forga é chamada de forca de
resisténcia do ar ou Arrasto. Notadamente, sua analise é de vital importancia para
engenharia aerondutica, no sentido de que, a partir dessa compreensao, € possivel saber
0 desempenho da aeronave e, por conseguinte, sua eficiéncia. Esse tipo de fenbmeno é
investigado a partir de ensaios em voo, quando a aeronave deve ser certificada,
utilizando-se de um tunel de vento. Neste trabalho de pesquisa, buscamos na literatura
algumas referéncias que subsidiaram a investigagdo a que nos propomos, procurando
acentuar os aspectos conceitual e experimental de um prot6tipo de asa convencional,
confeccionada com material de baixo custo. Isso nos possibilitou analisarmos a
influéncia do arrasto sobre ela, quando colocada em tanel de vento, assim como o
calculo de seu coeficiente. Em que pese os cuidados que tivemos na elaboracdo das
planilhas de calculos, na confeccdo do prototipo de asa (Clark Y) e na determinacdo
grafica dos coeficientes (sustentacdo e arrasto), os resultados ndo foram satisfatorios,
quando comparados com os valores reais encontrados na literatura. Entendemos que
esse fato pode estar associado ao reduzido modelo de asa elaborado, bem as
discrepancias na velocidade do fluxo de ar no interior do tunel de vento utilizado.

Palavras-chave: Tunel de vento. Forcas de arrastos. Coeficiente de arrasto.
Aerodindmica.

ABSTRACT

When any body moves through a fluid, it is subject to forces that are opposed to its
movements. Talking about air, this force is called the force of resistance of the air or
drag. Notably, its analysis is of vital importance for aeronautical engineering. In the
sense that, from this understanding, it is possible to know the performance of the
aircraft and, consequently, its efficiency. This type of phenomena is investigated from
in-flight trials, when an aircraft must be certified, a wind tunnel shall be used. In this
research work, we search in the literature some references that subsidized the
investigation that we propose, seeking to accentuate the conceptual and experimental
aspects of a conventional wing prototype, made with low cost materials. This allowed
us to analyze the influence of drag on it, when placed in wind tunnel, as well as the
calculation of its coeficiente. In spite of the care that we had in the elaboration of
spreadsheets of calculation, in the making of the prototype wing (Clark Y) and in the
graphical determination of the coefficients (Lift and Drag), the results were not
satisfactory, when compared with the actual values found in the literature. We
understand that this fact can be associated to the reduced model of elaborated wing, as
well as the discrepancies in the airflow velocity within the wind tunnel used.



Keywords: Wind tunnel. Drag force. Drag coefficient. Aerodynamics.

1 INTRODUCAO

Desde os primdrdios do desenvolvimento da sociedade, 0 homem tem trabalhado
em ferramentas e veiculos que, inicialmente, visavam vencer ou facilitar o
deslocamento em meio a um fluido. Posteriormente, com a experiéncia e com a
solidificacdo dos conhecimentos fisicos, 0 homem aprendeu ndo apenas a criar objetos
que se deslocassem na presenca de um fluido, mas também que passassem a tirar
proveito de certos comportamentos fisicos que existem quando corpos passam a se
deslocar sob a presenca de um fluido.

A aviagdo, hoje em dia, € um mercado amplo, tecnoldgico e bastante rico em
conhecimentos de diversas areas da ciéncia, que tem como principal objetivo a
utilizacdo de maquinas que possibilitem uma 6tima eficiéncia no deslocamento de
diversos tipos de cargas através da atmosfera.

Este trabalho de pesquisa nasceu a partir da necessidade de entendermos,
conceitual e experimentalmente, esse fenbmeno bastante comum que ocorre sobre
estruturas rigidas ou dindmicas presentes na aviacdo. Essa necessidade, oriunda das
aulas de aerodindmica e de teoria de voo, nos instigou a investigar o fendmeno do
arrasto, especificamente associado ao que conhecemos por arrasto induzido e parasita.
Apesar de ser uma situacao tipica a qualquer objeto em movimento dentro de um fluido,
a sua determinacdo prévia, ainda na concepcdo de uma aeronave, se constitui num dos
fatores mais importantes, no sentido de que, a partir dele, é possivel prever desgastes e
atritos, proporcionando a aeronave um melhor desempenho aerodinédmico.

A andlise desse fendbmeno, no ambito da minha formacdo como Bacharel em
Ciéncias Aeronduticas, proporcionou uma aprendizagem diferenciada, tendo em vista
que esses aspectos sao capitaneados a partir da evolucdo da Engenharia Aeronautica, a
qual tem tido sucesso nos diversos projetos inovadores, por meio dos quais nNovos
materiais sdo desenvolvidos, tornando as estruturas aeronduticas mais leves e,
consequentemente, mais flexiveis e mais dindmicas. Esse fato ndo nos diferencia, pois,
assim como os Engenheiros, temos também a necessidade de conhecer e entender as

caracteristicas e 0s parametros aerodindmicos atuantes em nosso instrumento de



trabalho. Dentro dessa perspectiva, 0 nosso trabalho de pesquisa tem como objetivo

geral:

e Desenvolver um protétipo de asa convencional, a partir do qual serdo
avaliadas, experimental e conceitualmente, as proporcionais forcas de
arrastos sobre ele.

A literatura (KEATING, 1999; WELTNER, K. et al, 2002; OLIVEIRA, 2009),
usada nesta pesquisa, nos proporciona um suporte tedrico bastante significativo dentro
dos propdsitos suscitados em nosso objetivo principal, mostrando-nos as possibilidades
de instabilidade aerodindmica que uma estrutura exposta a um fluxo de ar causa. Este
comportamento, como nos alerta essa literatura, é observado até que seja alcangada uma
condicdo de equilibrio. Paralelemente a essa premissa, 0s resultados quantitativos
encontrados em outros trabalhos (DANIEL et al, 2007; CARMO e ARIENZO, 2004)
nos apresenta medidas exatas realizas em tuneis de vento maiores e mais sofisticados,
nos quais parametros essenciais como velocidade, pressdo dindmica, sustentacéo,
demonstram o grau de sofisticacdo utilizado na busca de valores concretos.

Consonante a essa justificativa literaria e na busca pela consolidacdo do nosso
objetivo principal, observamos que outros objetivos, listados a seguir, terminaram por
serem atingidos, de forma especifica, proporcionando um ganho conceitual mais

acentuado.

e Projetar um perfil compacto e compativel com o0 nosso instrumento de

medida (tnel de vento);

e Elaborar uma planilha de calculo que seja capaz de determinar o coeficiente

de arrasto da asa em estudo.

Todos os testes foram realizados no laboratorio de fisica da Escola Superior de
Aviacdo Civil (ESAC), que disponibilizou o seu pequeno e didatico tnel de vento, com
o qual fizemos as medidas de alguns pardmetros necessarios a determinacdo do
coeficiente de arrasto do protétipo de asa. Apesar de se tratar de um equipamento
apropriado para realizacdo de experimentos relacionados com 0s nossos propositos,
tivemos dificuldade com certos pardmetros de medidas, uma vez que a abertura
utilizada no tanel para estudos é muito pequena, além da baixa intensidade de
velocidade do fluido. Esse fato nos levou a reduzir o prototipo da asa, relativizando seus
valores dentro de pardmetros aceitaveis, mas gerando pequenas distor¢des, 0 que

terminou por influenciar nos resultados finais.



Todos esses aspectos, comparados com os valores encontrados nas referéncias
bibliogréaficas pesquisadas, apesar das discrepancias, terminaram por tornar justificavel
a nossa pesquisa, tendo em vista que fomos além dos calculos. Ou seja, a pesquisa
também nos proporcionou uma aprendizagem mais significativa de alguns parametros,
apresentando-nos aspectos fisicos adequados, que ndo sao comuns nas disciplinas
estudadas em nosso curso, a exemplo da anélise da forca de arrasto susceptivel a toda
estrutura sélida exposta a um fluxo continuo. A possibilidade de ver isso, na pratica, faz

toda uma diferenca.

2 MATERIAIS E METODOS

Por meio de uma perspectiva quantitativa, buscamos, na descricdo e
comprovagdo experimental, 0S pressupostos necessarios que norteiam 0S NOSSOS
objetivos. Basicamente, este tipo de pesquisa se consolida a partir dos dados coletados
nos experimentos e da investigagdo se sua analise estatistica valida ou ndo a proposta
aqui requerida.

Num primeiro instante, foi necessaria uma aprofundada discusséo teorica sobre
as referéncias aqui apresentadas, para que elas dessem um norte a respeito dos
resultados de pesquisas ja realizadas, com resultados satisfatorios. Essas leituras foram
extremamente importantes, uma vez que nao tinhamos ideia de como realizar a captura
de dados, utilizando-se de um pequeno protétipo de asa convencional. Na literatura, a
exemplo de (DANIEL et al, 2007; CARMO e ARIENZO, 2004), encontramos propostas
conceituais para calculo de arrasto para diversas superficies aerodinamicas, testadas em
ensaios, utilizando-se asas de grande porte em taneis de vento com dimensées dentro do
padrédo internacional.

Para a execucdo e dimensionamento da asa testada, utilizamos os resultados
das simulagdes e ensaios realizados e apontados como coerentes nos trabalhos de
(DANIEL et al, 2007; CARMO e ARIENZO, 2004). De posse desses resultados,
verificamos em qual deles foi possivel sabermos propriedades importantes, como o
coeficiente de arrasto parasita e induzido. A partir desses dados, construimos um
prototipo de asa, de baixo custo, funcional e didatico, com o qual se foi possivel realizar
0s ensaios no tdnel de vento da ESAC. Entendemos que a asa resultante se torna

didatica, pelo facil manuseio, podendo ser apresentada em aulas, nas disciplinas de



Aerodindmica ou Teoria de Voo I, por meio da qual se podem descrever, conceitual e
experimentalmente, todas as propriedades intrinsecas ao seu perfil, bem como a
determinacéo dos seus coeficientes de arrastos.

Para efetuarmos as medidas intrinsecas ao modelo pensado, utilizamos o tunel
de vento, conforme figura abaixo, pertencente ao laboratério de fisica da ESAC. Ele
refere-se a um equipamento com vento subsonico, de circuito aberto e seus instrumentos
de medida, dinamdmetro de mola e tubo de Pitot, utilizado para a realizacdo de
experimentos, tais como a visualizacdo do escoamento, escoamento em placa plana e

calculo da forca de arrasto usando objetos de escala reduzida.

Figura 01: Tunel de vento - ESAC
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Fonte prépria do autor

2.1 O prototipo de asa

A escolha do protétipo de asa recaiu sobre outra, pelo fato de, do ponto de vista
pratico, apresentar maior visibilidade e ser de fécil criagdo. Trata-se dos aerofélios
usados em aeronaves do tipo Neiva P-56 ou mais conhecido como Paulistinha, chamada
de CLARK Y, que, segundo (Rodrigues, 2013), trata-se de um aerofélio comum, de
facil diagramac&do e muito usado em aeronaves de instrugao.

Uma das principais caracteristicas do aerofolio CLARK Y é que ela possui um
intradorso quase plano, o que gera uma facilidade na sua fabricacdo, barateando, assim,
0s custos de sua producdo. Também é conhecida por ser um modelo de asa que tem um
desempenho geral razoavel em relacdo a razdo de planeio, com caracteristicas
favoraveis a estabilidade, conforme podemos observar na figura abaixo: O CLARK Y

pode ser melhor visualizado com a ajuda do site (Figura 2).



Figura 02: Aerofélio Clark Y

Fonte: http://airfoiltools.com. Acessado em 23/12/2017.

Posteriormente, com o auxilio do software livre disponibilizado pelo site
(http://airfoiltools.com), plotou-se, sobre um plano cartesiano, as dimensdes desejadas,
e em seguida, as curvas que definiram o aerof6lio CLARK Y, com uma corda de 25 cm

de comprimento e envergadura de 16,5 cm, como demonstrado na (Figura 03).

Figura 03: plotagem das dimensoes.

Fonte do préprio autor

Tendo como objetivo a elaboragdo de um aerofdlio de facil manuseio, pensou-se
em construir um aerofélio com uma corda pequena, porém, ndo tanto, de forma que suas
curvas e caracteristicas nao fossem perdidas por completo. Usando-se de um papel
milimétrico, tomou-se todos 0s pontos anteriormente plotados, com o intervalo de 0 até
1 no eixo das abcissas, e multiplicou-se cada uma por 25, como demonstrado nas
figuras abaixo:


http://airfoiltools.com/

Figura 04: Plotagem em Papel Milimétrico

Fonte do préprio autor

Como forma de experiéncia e de teste prévio, elaboraram-se moldes de papelao
das nervuras de uma asa na forma de um CLARK Y, através do recorte do papel
milimétrico sobre uma folha de papeldo (Figura 05). Como longarinas, utilizamos duas
pequenas hastes de madeira, uma préxima ao Bordo de Ataque e a outra proxima ao
Bordo de Fuga.

Figura 05: moldes de papeléo.

Fonte do préprio autor
Para simular o revestimento da miniatura de asa, utilizamos folhas de oficio
(Figura 06):

Figura 06: Nervuras de Papel&o.

Fonte do préprio autor



Apo6s o desenvolvimento do primeiro protétipo da CLARK Y em papeldo,
pensamos no material final, por meio do qual o aerofdlio deveria ser confeccionado.
Tomamos como base o aeromodelismo, que € uma atividade que se constitui na
construcdo e na navegacao de miniaturas funcionais de aeronaves. Usufruindo-se dos
conhecimentos em elaboracbes de miniaturas funcionais de aeronaves do
aeromodelismo, concluimos que um dos melhores e mais baratos materiais utilizados na
elaboracdo das asas de uma miniatura € o DEPRON - Poliestireno Extrudado, de baixa
densidade, de rigidez adequada e de dimensdes estaveis.

Depois, de forma anéloga ao processo anterior, todos os passos foram refeitos,
porém com o uso do DEPRON, em substituicdo ao papeldo. Entretanto, como forma de
obtencdo de uma maior resisténcia e longevidade para o aerofélio, pensou-se em fazé-lo
com auséncia de cavidades ocas. Dessa forma, cortou-se cerca de 36 nervuras em
DEPRON, colou-se consecutivamente uma ap6s outra, gerando assim, um aerofélio,

leve, porém macico (Figura 07).

Figura 07: Prot6tipo de DEPRON Macigo

Fonte do préprio autor

Como forma de remover pequenas diferencas e desniveis entre as nervuras
geradas dos cortes no DEPRON, foram lixados, de forma leve, o extradorso e o
intradorso da asa, para que, de forma seguinte, fosse posto um revestimento de plastico
adesivo branco, também utilizado no aeromodelismo, diminuindo, assim, o aspecto
aspero do DEPRON recortado e aumentando a homogeneidade das superficies do

extradorso e intradorso.



Por fim, programamos no extradorso, multiplas tira de papel rosa, para
possibilitar a visualizacdo do comportamento do fluxo de ar, como também para
possibilitar a observagcdo do descolamento da Camada Limite, estol de asa e,
consequentemente, o angulo de elevacdo que nos dard a possibilidade do célculo do

coeficiente de arrasto (Figura 08).

Figura 08: Protdtipo Finalizado.

Fonte do proprio autor

Utilizamos o tanel de vento de pequeno porte, pertencente a ESAC, com secdo
de teste de 36 cm x 36 cm, na qual testamos nosso modelo de aerofélio. Estes testes
foram realizados com a velocidade de referéncia do tunel de vento entre 8,0m/s e
12,0m/s. O Aerofdlio possui 12 tomadas de pressdo com 1,0 mm de diametro interno,
abrangendo toda sua extensdo. As dimensdes do Aerofélio sdo envergadura de 250 mm
e corda de 165 mm. Em cada uma destas tomadas sdo conectadas mangueiras de
silicone com 2,0 mm de didmetro interno. Essas tomadas de presséo séo conectadas ao

manometro digital para determinar a pressao.

3 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Por ser largamente utilizada em diversas classes de aeronaves e ser amplamente
estudado em aerodindmica desde a sua proposi¢do, escolhemos o perfil de asa Clark Y.
Portanto, os dados plotados no grafico da figura a seguir séo relativos a este perfil de
asa e expressam o coeficiente de sustentacdo em funcdo do angulo de ataque oferecido

ao modelo, dentro do tunel de vento.



Figura 09: gréafico do coeficiente de sustentacdo versos angulo de ataque
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Fonte prépria do autor

Vale lembrar que este aerofdlio é constituido por 11 nervuras unidas por trés
longarinas (sendo que uma delas € utilizada também para sua fixacdo no interior do
tunel de vento), chapeada com DEPRON, medindo 250 mm por 165 mm de corda.

Uma vez confeccionado todos os médulos e seus respectivos valores, passamos
a etapa de validacdo e comprovacdo do coeficiente de arrasto do prot6tipo, obtendo um
valor nem um tanto preciso ou confiavel, uma vez que tivemos vérias incertezas com
relacdo as medidas efetuadas com a velocidade de escoamento do fluido sobre o dorso
do prototipo. No entanto, a validacdo do experimento perpassa essa discrepancia, pois
outros fatores ligados a demonstracdo da existéncia de um gradiente de pressao
perpendicular a linha de corrente, que contorna o perfil, puderam ser observados,
concordando com 0 que a teoria preconiza, ou seja, a pressao € menor na superficie
superior e maior na superficie inferior da asa. Além disso, calculamos o coeficiente de
sustentacdo em funcdo do angulo de ataque, como exposto no grafico da figura 09.

Apesar de termos tido todo o cuidado com o posicionamento e caracterizacdo do
aerofolio, dentro do tdinel de vento, no sentido de possibilitar medidas mais acuradas,
porém, logo, nas primeiras medicGes, observamos que essa reprodubilidade seria
extremamente dificil, uma vez que os valores de velocidade do escoamento do fluido
oscilavam, devido a fatores externos, como ventos adicionais na entrada do tinel e em
sua porta de teste.

N&o possuindo alternativas para diminuir as intercorréncias relativas ao tunel de
vento, optamos por encerrar 0s experimentos, calculando o coeficiente de arrasto do

nosso prototipo de asa, do tipo Clark Y, apresentando seu valor com erro percentual em



torno de 10,0%, o que é demasiadamente exagerado para medidas em laboratorio. A
literatura nos aponta que o valor do coeficiente de arrasto deve ser 0 menor possivel, ou
seja, o ideal é que fique entre 0,003 e 0,04. O valor que encontramos no NOSSO
experimento foi de 0,08, para um coeficiente de sustentacdo igual a 1,4, conforme o

gréfico apresentado na figura 09.

4 CONCLUSOES

A realizacdo deste projeto de pesquisa leva-nos a conclusao de que todas as
etapas e objetivos, propostos inicialmente, foram atingidos, seguindo a risca as
especificacbes existentes e pertinentes a determinacdo do coeficiente de arrasto do
prototipo de asa (Clark Y), apesar das discrepancias em relacdo aos valores de
velocidade do fluxo de ar no interior do tdnel de vento, gerando erro grosseiro nas
medidas dos coeficientes de sustentacdo e, consequentemente, no coeficiente de arrasto.

Entendemos que, num curso de Ciéncias Aeronauticas é necessario que a
manipulacdo de praticas e de exemplos palpaveis, como forma de facilitar o ingresso do
estudante no contexto fisico e matematico, dos mais variados tipos de comportamentos
de uma aeronave, seja uma continua aplicacdo nas diversas disciplinas, em especial
naquelas que lidam com aspectos aerodinamicos de uma aeronave. A presenca do tdnel
de vento no laboratorio de fisica da ESAC deve ser mais utilizada, no sentido de
propiciar o desenvolvimento de aulas praticas, experimentos, simulacdes e analises em
aerodinamica, despertando o interesse de alunos e professores, possibilitando futuras
pesquisas e projetos, além de ser mais um auxilio para a compreensdo de certos

parametros ligados a aviacao.
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