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RESUMO

A visualizacdo do escoamento em perfis aerodindmicos é utilizada para aferir os resultados obtidos pelos
métodos numéricos, normalmente resultados alcancados em softwares de simulagdo. A geracdo de um
escoamento laminar é imprescindivel para a visualizagdo das linhas de corrente, pertencentes ao campo de
escoamento de forma que num dado instante, sdo tangentes a direcdo do escoamento em cada ponto do campo
(Fox, 2001).

O centro de Pesquisas em Mecénica dos Fluidos da NASA (NASA's Ames Research Center), em pesquisas
recentes para a FIFA (Fédération Internationale de Football Association) testou a aerodinamica do novo
design da bola de futebol desenvolvida pela Adidas para a Copa do Mundo de Futebol no Brasil em 2014,
denominada Brazuca, dentro de um canal, cujo fluido de trabalho adotado foi a agua e a técnica de
visualizacdo das imagens através de tinta verde fluorescente dispersada no fluxo e real¢ada por luz negra
(NASA, 2016).

Com base na experiéncia da NASA, o presente trabalho desenvolveu um canal que permite a visualizacdo de
fenbmenos reais a volta de corpos rigidos, sendo, no entanto, utilizada solucéo de &gua e fluoresceina como
fluido de trabalho. Com a utilizagdo dessa solugdo associada & luz negra, obteve-se a visualizacdo de
escoamentos sobre perfis aerodindmicos de grande importancia para o entendimento do comportamento fisico
das linhas de corrente e de emissdo, objeto da Mecénica dos Fluidos, bem como na conferéncia e a calibragdo
dos métodos numéricos aplicados ao escoamento dos fluidos.

PALAVRAS-CHAVE: Fluidodindmica, Fendmenos, Visualizagdo, Canal Hidrodindmico.
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INTRODUGAO

Um corpo de qualquer forma, quando imerso em um fluido em escoamento, fica sujeito a forcas e momentos
(Fox, 2001). Estas forcas sdo trés: o arrasto, que age numa direcdo paralela a direcdo da corrente livre, e duas
forcas de sustentacdo, que agem em direcfes ortogonais. A atuacdo destas forgcas nesse corpo causa momentos,
cuja visualizagdo é importante na compreensdo desses fendmenos.

Conforme a teoria dos Regimes de Escoamentos, em escoamentos com velocidade baixa a volta de um corpo,
o coeficiente de arrasto é funcdo exclusivamente do nimero de Reynolds. Sendo o nimero de Reynolds
definido em termos da velocidade da corrente livre (U), e do comprimento caracteristico do corpo(L). Esta
dimensdo caracteristica do corpo pode ser, tanto a dimensdo transversal, como o comprimento do corpo,
definido paralelamente a corrente livre.

Dessa forma, pode-se observar que a utilizacdo de dados experimentais sobre arrasto ou outras forcas
exercidas pelo escoamento em corpos submersos implica no conhecimento das dimensdes lineares e de areas
utilizadas na determinacdo do nimero de Reynolds do coeficiente de arrasto e de sustentacdo.

A determinagdo analitica ou numérica do escoamento no entorno de alguns corpos ainda é um desafio a teoria
da mecanica dos fluidos, exceto em placas planas ou corpos muito delgados. Isto se deve ao fenémeno da
separacédo do escoamento.

Nesse sentido, pode-se introduzir a teoria da camada limite para a determinacdo do ponto de separagdo do
escoamento, mas, mesmo assim, ndo ha defini¢do suficiente da pressdo na regido de separacéo, pois esse ponto
pode causar uma perturbacédo significativa no escoamento livre. Nestes casos, a teoria da camada limite pode
ser aplicada somente se a distribuicdo de pressdo no corpo for previamente conhecida, sendo usualmente
determinada experimentalmente.

Em escoamentos subsénicos com nimero de Reynolds elevado, o arrasto de forma pode superar em varias
ordens de grandeza o arrasto de atrito. Entretanto, ndo se pode generalizar, pois a propor¢do dependera da
forma do corpo, isto é, se ela favorecera ou néo a separagdo hidrodinamica.

E usual que o aspecto aerodinamico de varios corpos seja estudado em modelos reduzidos ensaiados em tineis
de vento do tipo camada limite. No entanto, a implantacdo desse equipamento € muito onerosa e sd permite a
avaliacdo de escoamentos externos, ndo permitindo que todos os cursos de engenharia, a principio, tenham
condigdes de adquiri-lo e, também, de aproveité-lo.

O centro de Pesquisas em Mecénica dos Fluidos da NASA (NASA's Ames Research Center), em pesquisas
recentes para a FIFA (Fédération Internationale de Football Association) testou a aerodinadmica do novo
design da bola de futebol desenvolvida pela Adidas para a Copa do Mundo de Futebol no Brasil, denominada
Brazuca, dentro de um canal cujo fluido de trabalho adotado foi a 4gua e tinta verde fluorescente dispersada no
fluxo e realgada por luz negra, como técnica de visualizagdo do comportamento das linhas de corrente,
facilitando significativamente a captura de imagens..

Com base na experiéncia da NASA, o presente trabalho desenvolveu um canal que permite a compreensdo e
visualizacdo de fendbmenos reais a volta de corpos rigidos, sendo utilizada solugdo de agua, fluoresceina e
alcool como fluido de trabalho, associada ao emprego de incidéncia de luz negra.

Para a visualizagdo do escoamento a volta dos corpos, empregou-se solugdo de fenolftaleina, agua, alcool e
amonia, cuja cor purpura permitiu a visualizagdo de escoamentos sobre perfis aerodinamicos, de grande
importancia para o entendimento do comportamento fisico das linhas de corrente e de emissdo, objeto da
Mecénica dos Fluidos.

OBJETIVOS

Embora haja grande interesse dos campos cientifico e tecnoldgico sobre o escoamento do fluido em torno de
corpos rombudos, varios aspectos fenomenol6gicos continuam pouco compreendidos, haja vista os resultados
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conflitantes encontrados na literatura que refletem a magnitude da complexidade intrinseca a este tipo de
escoamento.

Em contrapartida, a mesma literatura nos mostra que poucas pesquisas atentam, até 0 momento, em incentivar
o estudante a investigar a configuracdo do comportamento do escoamento em funcéo do nimero de Reynolds,
tendo em vista que conhecimentos desta natureza podem contribuir, em muito, no entendimento do
comportamento fisico das linhas de corrente e de emissdo, objeto da Mecénica dos Fluidos, bem como na
conferéncia e a calibracdo dos métodos numéricos aplicados ao escoamento dos fluidos.

O objetivo geral da pesquisa foi desenvolver o projeto e construir um canal a luz da experiéncia da NASA, e
que possibilitasse a visualizagao dos fendbmenos inerentes as disciplinas afins de Mecanica dos Fluidos, com o
fim de melhorar o entendimento e conhecimento dos futuros engenheiros e cujo fluido de trabalho fosse inerte,
porém que apresentasse melhor visualizag&o.

Com a utilizacdo do canal, poderdo ser elaboradas préaticas sobre escoamentos externos a volta de corpos e
perfis aerodindmicos, além das que envolvem as diferencas de pressdo; da acdo da viscosidade; devido a
tensdo superficial; forcas elésticas; forcas de inércia; forcas devido a atracdo gravitacional, para todas as
disciplinas afins da Mecénica dos Fluidos.

METODOLOGIA

A modelagem fisica é uma ferramenta importante nos estudos do comportamento dos escoamentos em todas as
situacfes, sendo sua utilizacdo aprovada pelo meio técnico, haja vista as incontiveis obras, cujos
comportamentos fluidodindmicos foram previstos com muito mais realidade do que por meio do uso de
modelos matematicos.

A representacdo de um fendmeno através de modelo fisico se baseia nas leis de semelhanca e, para a adequada
modelacdo, é indispensavel que essa representagdo tenha a garantia de reproduzir a realidade. Normalmente, o
protétipo representado possui semelhangca geométrica, no entanto, para a representagdo do fendmeno e
obtengdo de resultados satisfatdrios, é imprescindivel o conhecimento do mecanismo que o governa. Assim,
pode-se admitir que junto ao conhecimento técnico necessario para a constru¢do do modelo fisico, deve-se ter
muita criatividade.

A escala bésica para o prototipo do canal foi a escala geométrica, que depende da caracteristica a ser estudada
e do espago fisico disponivel para a sua implantagdo. Posteriormente a adogdo do valor da escala geométrica,
utilizou-se a semelhanca dindmica na determinacdo das outras escalas necessarias a condi¢do de semelhanca
aos protdtipos que se quis ensaiar.

O canal foi confeccionado em acrilico (com espessura da placa e=5 mm), nas dimensfes de 3m de
comprimento, 40cm de largura e 70cm de profundidade, sendo parte de um circuito hidraulico fechado,
existente no laboratério didatico de hidraulica. A figura 1 mostra o canal em seu primeiro teste de
estanqueidade.
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Figura 1 — Canal Hidrodinamico: 1° teste de estanqueidade

A alimentacdo do canal é feita através de um conjunto motobomba a partir de um reservatorio, tendo sido
montados, dentro do canal, os acessérios que provocam a difusdo e controle do escoamento, a saber, o
vertedouro e a placa difusora.

Esses acessorios foram executados artesanalmente, haja vista a constante experimentacdo para o bom
funcionamento do canal, tendo-se como destaque, a furacdo da placa difusora do escoamento, cuja espessura
e=7mm.

A furacdo da placa difusora foi a etapa mais trabalhosa a ser executada, haja vista ter 2308 furos com
didmetros de 4,76 mm. Para a perfeita furacdo e espacamento utilizou-se a fresa Router CNC e, ap6s a
execucdo dos furos, as rebarbas foram lixadas manualmente, evitando qualquer perturbagdo exacerbada que
pudesse ocorrer no escoamento. A figura 2(a) apresenta a execugdo do lixamento das rebarbas, a figura 2(b) a
vista da placa difusora em operacdo, dentro do canal e a figura 3 mostra, em detalhe, o enchimento do canal e a
placa dos vertedouros triangulares.

O fluido corante é injetado, por uma pequena bomba, em um pente com uma série de tubos milimétricos em
sua terminacdo, podendo-se, dessa forma, observar as linhas de corrente associadas as caracteristicas do
escoamento produzido no modelo.
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(A) (B)

Figura 2 - Placa difusora do escoamento:(A) Lixamento das rebarbas (B). Em operacdo

Figura 3 — Enchimento do canal e a placa dos vertedouros triangulares.
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RESULTADOS OBTIDOS/ANALISE DOS RESULTADOS

Existem problemas de engenharia, mais precisamente nas areas relativas aos escoamentos de fluidos que,
dificilmente, sdo resolvidos aplicando-se exclusivamente analise tedrica. Nesses casos, com frequéncia;
empregam-se 0s estudos experimentais, realizados com base em modelos de escala.

A anélise da semelhanca €, sem dlvida, uma indicagdo de que dois fendmenos tem um mesmo comportamento.
Na mecénica dos fluidos, o termo semelhanca indica a relacdo entre dois escoamentos de diferentes dimensoes,
mas com semelhanca das forcas.

Foram elaborados varios experimentos sobre escoamento externo em corpos rombudos (cilindros e esferas) no
canal e observou-se que a utilizacdo da solucdo de fluoresceina e alcool como fluido de trabalho e da
fenolftaleina como solucéo indicadora das linhas de corrente, ambas associadas ao emprego de incidéncia de
luz negra, foi extremamente significativa na visualizagdo dos fendmenos, tendo em vista a referida substancia
indicadora desaparecer da massa fluida momentos apds sua trajetdria a volta dos corpos rombudos, conforme
mostrado na figura 4.

Figura 4 — Escoamento a volta de cilindro de acrilico e deéaparecimento da solugdo de fenolftaleina.

As imagens dos ensaios de visualizagdo apresentaram boa qualidade, entretanto, a técnica ndo se mostrou
satisfatoria na identificagdo do momento em que a esteira deixa de emitir os vortices, em razdo da rotagao
especifica acrescentada ao corpo, durante 0s ensaios.

Ressalta-se, entretanto, que a visualizagdo do comportamento das linhas de corrente foi muito clara e, em vista
do exposto, pode-se afirmar que o referido canal podera ser utilizado, ainda, na visualizagdo dos escoamentos
em condutos, estruturas inseridas em escoamentos e maquinas hidraulicas.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Pode-se, entdo, concluir que com a construcdo do canal, as praticas e pesquisas da area de Mecanica dos
Fluidos, de todas as engenharias da Faculdade, poderdo ser ensaiadas, dentro de suas especificidades,
utilizando-se a modelagem fisica dentro de fluidos.
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Verificou-se, com base no exposto anteriormente, que a utilizacdo de referido canal acarretou, para o0 meio
académico, vantagens tais como: econdmicas (tempo e dinheiro); de conhecimento das propriedades dos
fluidos (podem ser empregados fluidos diferentes dos fluidos de trabalho), podendo ser utilizado por todos os
cursos de engenharia, sendo uma ferramenta laboratorial no ensino de graduacdo desses cursos.

Algumas simulaces ainda serdo elaboradas, tais como o escoamento externo em perfis aerodindmicos, carros,
arvores e edificios, (em escala reduzida) dentro do canal e se verificara a influéncia do coeficiente de arrasto e
sustentacdo sobre esses corpos.

Com base no exposto acima e tendo ciéncia que os estudos se iniciaram em agosto de 2016, pode-se dizer, em
tdo pouco tempo, que a pesquisa estd obtendo sucesso. E importante ressaltar, ainda, o baixo custo e a
facilidade de operagdo do referido canal.
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