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Este trabalho descreve o projeto de um túnel de vento subsônico do tipo soprador, 

para fins acadêmicos. Objetiva-se calcular para cada componente do túnel, a geometria, 

o coeficiente de perda de carga e a perda de pressão, tendo como dados de projeto a 

velocidade e a área da seção de teste pretendida, os dados do fabricante do ventilador 

centrífugo já existente no laboratório (LabMFA- Laboratório de Mecânica dos Fluidos 

e Aerodinâmica- UFRJ), pode-se a partir desses cálculos, verificar se o ventilador do 

laboratório irá atender a demanda de carga do projeto, apresentar, caso exista, outra 

opção de um ventilador centrifugo que sirva ao propósito estabelecido e por fim, estimar 

o custo do projeto. 

Planilhas foram desenvolvidas no software Microsoft Office Excel para a realização 

desses cálculos. O Software AutoCad 2012 foi utilizado para desenhar os componentes 

do túnel de vento , o software Matlab R2012a foi utilizado para o cálculo da curva do 

bocal e para a seleção de um outro ventilador centrífugo foi utilizado o software Vortex 

1.3- OTAM. 
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geometry, the coefficient of load loss and the pressure loss, with the design data speed 

and the area of the intended test section, the data of the existing centrifugal fan 

manufacturer in the laboratory (LabMFA- laboratory of Fluid Mechanics and 

Aerodinâmica- UFRJ), one can from these calculations, make sure the fan's lab will 

meet the demand load of the project, submit, if any, choice of centrifugal fan that serves 

the purpose established and finally, estimate the cost of the project.  

Spreadsheets were developed in Microsoft Office Excel software to perform 

these calculations. The AutoCad 2012 Software was used to design the components of 

the wind tunnel, Matlab R2012a software was used to calculate the curve of the nozzle 

and the selection of another centrifugal fan Vortex 1.3- OTAM software was used. 
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1-INTRODUÇÃO  

 

O túnel de vento tem por objetivo simular os efeitos do fluido ao redor ou sobre 

os objetos, fornecendo informações importantes para solução de problemas 

aerodinâmicos. Os túneis de vento são chamados de subsônico quando a velocidade do 

vento é menor que a velocidade do som e de supersônico quando a velocidade do ar é 

superior a do som, além desses, também existem os túneis hipersônicos onde a 

velocidade do vento é de cinco vezes ou mais que a do som. Os túneis de vento se 

dividem em duas configurações básicas, a de circuito aberto e a de circuito fechado, 

sendo suas principais utilizações nas áreas de projeto de aviões, automóveis, construção 

civis e até para teste de queda para paraquedistas. Em alguns túneis são estipuladas 

temperaturas muito baixas a fim de simular condições de grande altitude e outros túneis 

a temperatura é muito elevada para simular condições suportadas por um míssel em voo 

através da atmosfera. Existem túneis de vento que possui seção de teste grande o 

suficiente para acomodar em escala real pequenos aviões e automóveis e realizar testes 

de V/STOL (decolagem e aterrissagem verticalmente ou em pistas curtas). O tamanho 

de um túnel de vento é determinado pelos objetivos a serem obtidos, levando em conta 

os indicativos econômicos. 

 

1.1- Motivação 

 

Esse projeto surgiu da necessidade de se ter mais um túnel de vento subsônico 

no LabMFA ( Laboratório de Mecânica dos Fluidos e Aerodinâmica –UFRJ), mas com 

uma seção de teste maior que a do túnel já existente. A opção da escolha da 

configuração de um túnel de vento do tipo soprador, para esse projeto deve-se ao fato de 

que o laboratório já possui um ventilador do tipo centrifugo que está desativado, desta 

forma, o custo de construção iria diminuir consideravelmente, adicionalmente, o 

laboratório não teria espaço suficiente para a instalação de um túnel de vento fechado, 

que seria uma primeira opção de escolha. Este equipamento compreende uma ótima 

ferramenta para o desenvolvimento de aulas práticas, experimentos, simulações e 

análises em mecânica dos fluidos, possibilitando futuras pesquisas e projetos, além de 

ser mais um complemento ao túnel já existente no laboratório.  
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1.2- Objetivos 

 

O objetivo deste trabalho é projetar um túnel de vento subsônico do tipo 

soprador tendo como dados de projeto a velocidade que se quer obter na seção de teste, 

a área de seção da mesma e os dados fornecidos pelo fabricante do ventilador já 

existente no LabMFA ( Laboratório de Mecânica dos Fluidos e Aerodinâmica –UFRJ) . 

Existem duas configurações básicas para o túnel de vento, o de circuito fechado 

e de circuito aberto, que serão apresentadas neste trabalho. 

Apresentaremos os conceitos e equações que servirão como base para esse 

trabalho. Cada componente do túnel de vento será analisado separadamente, nessa 

análise de cada componente do túnel de vento, serão calculadas, a geometria, as 

velocidades de entrada e saída, os coeficientes de perda de carga, e a perda de pressão 

ao longo de todo túnel. Pode-se, a partir desses cálculos, verificar se o ventilador do 

laboratório atende a essa demanda. 

Como a velocidade do ventilador do laboratório não varia, iremos selecionar um 

inversor de frequência, a fim de ter uma variação da velocidade contínua. 

Iremos apresentar, se existir, outra opção de ventilador centrífugo, que sirva ao 

propósito estabelecido deste trabalho e, por fim,  

Por meio de tabelas, apresentaremos o orçamento desse projeto, que dependerá 

de vários fatores como, por exemplo, o dimensionamento de cada componente e o local 

da compra do material. Para esse orçamento não serão incluídas despesas quanto à mão 

de obra. 
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2- EQUAÇÕES NECESSÁRIAS PARA O PROJETO DE UM TÚNEL DE 

VENTO 

 

 Neste tópico serão apresentados equações e conceitos que servirão de base para 

o desenvolvimento da teoria do projeto de um túnel de vento do tipo soprador. 

2.1- Número de Mach 
 

O número de Mach ( M ) é a razão entre a velocidade do escoamento (V ) e a 

velocidade local do som ( c ), que pode ser interpretado também como a razão entre as 

forças de inércia e as forças devidas à compressibilidade (Fox et al., 1999). Para o 

escoamento ser incompressível, o número Mach deve ser menor que 0,3 e a 

transferência de calor desprezível, que é definido pela equação 

 

  

  

c

V
M  . 

(2.1) 

  

Para valores do número de Mach menor que um, temos um escoamento 

subsônico.  

2.2- Número de Reynolds  

 

Um parâmetro importante para o projeto de um túnel de vento é o número de 

Reynolds ( Re ), definido como a razão entre as forças de inércia e as forças viscosas. O 

numero de Reynolds permite inferir as velocidades que podem ser alcançadas no túnel 

de vento. 

 

 



VL
Re , 

(2.2) 

 

onde   é massa específica, V é a velocidade escoamento, L é um comprimento 

característico e    viscosidade do ar ambiente. 
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2.3- Pressão dinâmica e a velocidade do escoamento 

 

Considerando o escoamento como sendo incompressível, a equação da 

continuidade fica definida como o produto da velocidade do escoamento V pela área da 

seção A, sendo esse valor constante para as demais seções do túnel de vento, ou seja, 

 

 .2211 cteVAAVAV   (2.3) 

 

 

A pressão dinâmica q  é definida como sendo a diferença entre a pressão total e 

a pressão estática, que são medidas pelo Tubo de Pitot estático (Figura 2.1). A pressão 

dinâmica pode ser calculada diretamente com os valores da massa especifica   e da 

velocidade do escoamento, pela equação 

 

 
q Pressão Total – Pressão Estática = 2

2

1
V , 

(2.4) 

 

 2

2

1
Vq  . 

(2.5) 

 

 

 

Figura 2.1: Tubo de Pitot 1. 

Fonte: Túnel de vento subsônico- CTA- ITA. 
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2.3 – Camada limite e a separação da camada limite 

 

A camada limite é uma região adjacente a uma superfície sólida na qual as 

forças viscosas são importantes. A espessura da camada limite é usualmente definida 

como a distância da superfície ao ponto em que a velocidade é 99% da velocidade de 

corrente livre (Fox et al., 1998).  

 

 

 
Figura 2.2: Escoamento em um túnel de vento. 

Fonte: White et al., 2002 

 
 

A Figura 2.2 exemplifica a mudança da espessura da camada limite ao longo dos 

componentes do túnel de vento e a mudança do perfil de velocidade em um escoamento 

subsônico. Na contração existe uma redução de área da seção, reduzindo a pressão e 

aumentando a velocidade média do fluido. Na garganta, a área e a pressão são mínimas, 

enquanto que a velocidade é máxima. Por fim no difusor a área é incrementada e a 

velocidade reduzida, obtendo-se uma recuperação da pressão.   Observa-se também 

nesta figura um ponto de separação onde a tensão cisalhante do fluído é zero. Nesta 

região, devido à baixa velocidade do escoamento, existe um fluxo contrário. Quanto 

maior o ângulo de abertura do difusor maior a possibilidade de separação. 
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2.4- Perdas de carga nos componentes do túnel de vento 
 

 A perda de pressão total ( totp ) é calculada somando as perdas de pressão de 

cada componente do túnel de vento. A perda de pressão de cada componente é obtida 

multiplicando o coeficiente de perda de carga local ( ik ) pela pressão dinâmica local      

( iq ), onde o índice i varia para cada componente do túnel de vento. 

 

 



n

i
iitot qkp

1

, 
(2.6) 

 

onde coeficiente de perda de carga é calculado pela Eq.( 2.7), sendo f é o fator de 

atrito, L é o comprimento do componente a ser analisado e hD  é o diâmetro hidráulico 

associado ao comprimento do túnel. 

 

 

h

i
D

L
fk   

(2.7) 

 

O fator de atrito é obtido através de fórmulas teórico-experimentais ou gráficos e 

é uma função do numero de Reynolds, uma expressão que pode ser utilizada para 

determinação de f  vem da lei universal de Prandtl (Shames, 2002) 

 

   8,0log2
1

10  fR
f

e . 
(2.8) 

 

A equação implícita (2.8) é aproximada quase exatamente pela seguinte 

expressão explícita: 

 

    2

10 8,0log2


 fRf e
, (2.9) 

 

onde o numero de Reynolds é baseado no diâmetro hidráulico. 
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3- TÚNEL DE VENTO 

 

Túneis de vento são instrumentos de pesquisa utilizados com a finalidade de 

estudar o movimento do ar através de objetos sólidos, onde seus componentes são 

arranjados de tal maneira a fornecer condições de escoamento com velocidade 

aproximadamente constante e com baixa turbulência na seção de teste. 

 As características do túnel de vento dependerão da finalidade para qual o túnel 

será solicitado. Barlow et al., (1999) cita diversos tipos de túneis de ventos com 

diferentes finalidades, como por exemplo, na área aeronáutica, automobilística, acústica, 

construção civil. 

 

3.1- Tipos de túneis de vento  
 

 Existem duas configurações básicas de túnel de vento: circuito fechado e circuito 

aberto. 

a)Túnel de vento de circuito fechado 

 

 Um túnel de vento de circuito fechado (Fig. 2.3) é aquele em que o fluido circula 

por uma passagem de retorno, que pode ser horizontal ou vertical, mas devido ao fácil 

acesso aos componentes, é utilizado, normamente a horizontal (Barlow et al., 1999). 

Os túneis de vento fechado possuem uma grande vantagem em relação aos 

túneis de vento aberto, pois necessitam de uma energia menor para movimentar o fluido 

no circuito. Normalmente o tipo de ventilador utilizado para essa configuração é o 

ventilado axial. A Figura 2.4 ilustra o túnel de vento de circuito fechado. 

 

 

Figura 2.3: Esquema de um Túnel de Vento Circuito Fechado. 

Fonte: Barlow et al., 1999. 
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Figura 2.4: Túnel de vento circuito fechado Red Bull – F1 – UK. 

Fonte: Red Bull – F1. 

 

 b)Túnel de vento circuito aberto de sucção 

 

 Um túnel de circuito aberto é aquele em que o fluido não circula, ou seja, não 

possui passagem de retorno. Este tipo de túnel é amplamente utilizado para fins de 

instrução e para investigações de fenômenos de fluxo fundamentais                      

(Barlow et al., 1999). 

Os túneis de vento de circuito aberto do tipo sugador (Fig. 2.5) possuem um 

custo de construção relativamente mais baixo. Para esses tipos de túneis, usa-se o 

ventilador do tipo axial na saída do difusor. A Figura 2.6 ilustra o túnel de vento do tipo 

sucção.  

 

 

 

Figura 2.5: Esquema de um túnel de vento circuito aberto de sucção. 

Fonte: Barlow et al., 1999. 

 

 

 



19 
 

 

Figura 2.6: Túnel de vento circuito aberto de sucção. 

Fonte: Armfield. 

 

 c) Túnel de vento de circuito aberto do tipo soprado 

 

 Um túnel de circuito aberto é aquele em que o fluido não circula, ou seja, não 

possui passagem de retorno, são amplamente utilizados para fins de instrução e para 

calibração de dispositivos de fluxo (Barlow et al., 1999). 

A vantagem desse túnel de vento (Fig. 2.7) em relação ao aberto de sucção é de 

ter a capacidade de trabalhar com maior demanda de carga do sistema, pois utiliza um 

ventilador centrifugo. A Figura 2.8 ilustra o túnel de vento do tipo soprador.  

 

 

Figura 2.7: Túnel aberto ventilador centrífugo tipo soprador 

Fonte: Barlow et al., 1999. 

 

 

 

Figura 2.8:Túnel de vento circuito aberto  tipo soprador. 

 Fonte: ITA. 
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 As Figuras 2.3, 2.5 e 2.7 ilustram exemplos dos túneis de vento de circuito 

fechado, circuito aberto de sucção e do tipo aberto do tipo soprador, respectivamente, 

nessas figuras cada túnel possui diferentes seções, que estão enumeradas. A lista abaixo 

mostra o detalhe dessa enumeração: 

 

(a) a seção de teste pode ser aberta, fechada, parcialmente aberta ou conversível;  

(b) o difusor possui área transversal de no mínimo 3-4 vezes o tamanho da área 

de seção de teste. Seu formato é cônico, de ângulo variando de 2-3,5º, com 

os menores ângulos desejáveis, típicas razões de áreas estão na faixa de 2-3, 

sendo os menores valores desejáveis;  

(c) primeira curva, incorporando as palhetas; 

(d) segunda curva que pode ser continuação do difusor ou com área constante; 

(e) tela de segurança serve como proteção, caso pedaços ou objeto soltem do 

modelo, não atinjam o ventilador; 

(f) segunda curva, cópia da primeira; 

(g) transição da seção retangular para seção circular; 

(h) seção do ventilador; 

(i) retorno ou segundo difusor, similar ao primeiro; 

(j) terceira curva; 

(k) terceira curva pode ser de área constante; 

(l) trocador de calor; 

(m)  quarta curva, cópia da terceira curva; 

(n) difusor Grande Angular com telas de controle de separação. Ângulos de 

cerca de 45º e razão de área de 2-4; 

(o) câmara de Estabilização; 

(p) Condicionadores de fluxos, normalmente incluindo um direcionador de fluxo 

e telas de controle de turbulência; 

(q) Contração ou bocal. Típicas razões de área na faixa 7-12, embora valores 

menores ou maiores sejam utilizados. 
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4- COMPONENTES DE UM TUNEL DE VENTO ABERTO 
 

   Segundo Wattendorf (1938) o túnel de vento deve ser analisado em partes, 

componente a componente, calculando sua geometria e suas perdas de pressão. A 

precisão nesses cálculos é crucial para a construção de um túnel de vento preciso e 

eficaz que atenda os propósitos de projeto. 

  

4.1-Seção de teste  

 

A seção de teste é a região do túnel de vento onde os corpos a serem testados são 

posicionados para os experimentos. Suas paredes devem ser de tal forma que facilitem a 

visualização do experimento e o manuseio, sem que haja interferência, ou seja, que não 

perturbe o escoamento.  

A geometria da seção de teste pode variar conforme o propósito do projeto, 

sendo a mais comum quadrada, mas podem ter outras formas geométricas como, por 

exemplo, a retangular, a hexagonal e a octogonal.  

Uma iluminação adequada deve ser instalada para o trabalho no modelo e fotos 

que por ventura será tirada. A Figura 4.1 ilustra um exemplo de uma seção de teste. 

 

 

Figura 4.1: Modelo avião KC-390 Embraer dentro da seção de teste de um túnel de vento. 

Fonte: NLR e DNW – Alemanha. 
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4.1.1- Geometria da seção de teste 

 

O ar que percorre o túnel faz “engrossar” a camada limite. Essa ação faz com 

que diminua a área efetiva da seção de teste. Para minimizar problemas dos fluxos 

secundários nos cantos de contrações é frequente a construção de adoçamentos nos 

canto com filetes de forma que a seção tenha a forma octogonal. Esses adoçamentos são 

feitos em muitos tuneis, para impedir o crescimento da camada limite nos cantos da 

secção de teste. 

 A seção de teste deve possibilitar que o escoamento se desenvolva e se 

comporte de maneira adequada ao experimento, sendo que sua seção terá dimensões 

iguais à da garganta do bocal. Uma seção de teste é projetada de acordo com as 

necessidades dos experimentos. As dimensões e formatos são projetados de maneira que 

as interferências no corpo de prova sejam mínimas. Geralmente, o comprimento mínimo 

necessário para suavizar o escoamento a níveis aceitáveis deve equivaler a 0,5-3 vezes 

seu diâmetro hidráulico, mas existem casos onde são utilizados mais do que três vezes 

deste diâmetro (Bradshaw e Mehta, 2008). 

 

 

4.1.2- Coeficiente de perda de carga e perda de pressão na seção de teste 

 

As perdas de carga na seção de teste são consideráveis, devido à alta velocidade. 

A perda de pressão na seção de teste é calculada pela Eq. (2.6), com base no valor do 

coeficiente de perda de carga, que é calculado pela Eq. (2.7). 

 

4.2- Difusores  

 

 O propósito do difusor é de reduzir a velocidade com perdas pequenas, tanto 

quanto possível. A mínima perda de energia corresponde a máxima recuperação de 

pressão. É necessário geralmente, reduzir a velocidade em uma curta distância quanto 

possível sem ocorrer separação. Difusores são sensíveis aos erros de projeto que pode 

causar separação intermitente ou separação estável da camada limite. Cada separação 

pode ser de difícil localização, mas pode causar vibrações, oscilações no carregamento 

do ventilador, oscilação na velocidade na seção de teste (chamada de “surging”) e 

aumento das perdas. 
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4.2.1- Geometria do difusor 

 

Difusores são geralmente empregados com a função oposta dos bocais, sendo 

chamado também de bocal divergente, pois convertem energia cinética em energia de 

pressão. Segundo Bradshaw e Mehta (2008) uma das funções preconizadas para túneis 

de vento abertos é que os difusores também servem para se evitar problemas de arrastão 

nos laboratórios por causa dos jatos de ar. Os principais parâmetros para um difusor são 

o ângulo cônico equivalente ( e ) e a razão de área ( AR ). As razões de área estão na 

faixa de 2-3 (Barlow et al, 1999), e geralmente, os ângulos cônicos utilizados 

encontram-se num intervalo de 3° a 7°, onde é possível encontrar uma eficiência de 

90%. A tendência atual é empregar ângulos de cone de divergência da ordem de 5° 

(GROFF et al, 2000). 

 

 

Figura 4.2: Geometria de um Difusor. 

Fonte: Barlow et al, 1999. 

 

Consideremos um difusor cônico com raio 1R  na entrada, 2R  saída e 

comprimento L , como mostra a figura 4.2, onde  1R  é a metade do diâmetro hidráulico 

1D  , 2R metade diâmetro hidráulico de saída 2D  e a razão de área AR  definida como 

12 AA . Para esta geometria, podemos escrever que 
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O risco de separação é dependente do ângulo do cone e razão de área. Uma 

camada limite espessa na entrada do difusor irá aumentar o risco de separação. 

 

4.2.2- Coeficiente de perda de carga e perda de pressão no difusor 

 

O coeficiente de perda de carga do difusor ( dk ) pode ser decomposto como uma 

soma do coeficiente perda devido ao atrito ( fk ) e um coeficiente de perda devido à 

expansão ( exk ). 

 

 
exfd kkk  , (4.3) 

 

supondo que o coeficiente de atrito e a massa específica são constantes ao longo do 

percurso. O fator de atrito é calculado usando a Eq. (2.9). O valor do número de 

Reynolds é baseado no diâmetro hidráulico da entrada do difusor. Assim, o coeficiente 

de perda devido ao atrito é dado por (Barlow et al., 1999) 
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(4.4) 

 

A perda devido à expansão é mais difícil, e é obtida por correlação experimental. O 

coeficiente de perda carga de expansão é representado como um produto de dois fatores. 

Um fator é uma função de um ângulo cônico ( )(ek ) e o outro é uma função da razão 

de área difusor. O coeficiente exk  pode ser calculado de acordo com                      

(Barlow et al., 1999) 
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O fator )(eK depende significantemente da forma da seção transversal do 

difusor. O valor de )(eK  é baseado em dados experimentais de Eckert et a.l, (1976):    
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4.3-Telas  

 

As telas tem por objetivos fornecer a proteção necessária para o ventilador, 

controlar a separação do fluxo no difusor e também é usada para controle de turbulência 

(Figs. 4.3 e 4.4). 

   

 

Figura 4.3: Geometria de uma tela. 

Fonte: Catálogo telas novo horizonte. 

 

 

 

 

Figura 4.4: Tela na Seção de Entrada. 

Fonte: Túnel aberto -  CTA – ITA. 

 

 

4.3.1- Geometria das telas 

 

Segundo Barlow et al., (1999) dois parâmetros básicos são usados para 

caracterizar uma tela, são eles, a porosidade ( S ) e o número de Reynolds                      

(  /wew VdR  ), que é calculado com o valor do diâmetro do arame da tela ( wd ) e as 
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propriedades do fluido do escoamento  e  . Um terceiro parâmetro, o fator de malha 

( meshK ) é usado para diferenciar o arame da tela como sendo liso ou rugoso (ou 

qualquer outro material da tela que possa ser), segundo dados de Idel´chik (1966) o 

fator de malha para um diâmetro médio de um arame de metal tem o valor de 1,3, esse 

valor será usado nesse presente trabalho.  

A porosidade é uma função do diâmetro do arame e da densidade do 

entrelaçado. A densidade da malha é definida como mm w1  , onde mw  é a largura 

de uma célula, e S  pode ser calculado por 

 

  21 mws d   . (4.9) 

 

 

 O complemento da porosidade é a solidez, ss  1 . Valores típicos das 

porosidades para as telas estão na faixa de 0,5-0,80. 

O valor do número de Reynolds das telas é tipicamente muito baixo comparado 

com outros números de Reynolds encontrados no trabalho do túnel de vento. 

  

4.3.2. Coeficiente de perda de carga e perda de pressão nas telas  

 

O coeficiente de perda de carga da tela ( mk ) é dependente do fator de malha, do 

fator ( RnK  ), que tem seu valor baseado no valor do número de Reynolds, porosidade e 

a solidez, i.e., 
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 para ,400ewR  

 

 0,1RnK . (4.12) 

 

 Para telas usadas como segurança, a porosidade é bastante alta (a solidez 

correspondente é baixa) o número de Reynolds baseado no arame ( ewR ) é grande, e o 

coeficiente de arrasto é quase o mesmo que de um cilindro isolado. Para as telas usadas 

para controle de turbulência, os valores típicos de ewR  são baixos e as interações entre 

os elementos da tela são muito grande. A perda de pressão é a soma de perda de cada 

tela individualmente. Barlow et al., (1999) recomenda que cada tela tenha um 

espaçamento de 30 vezes o tamanhos do comprimento de malha ou 500 vezes o 

diâmetro do arme da tela. De acordo com Bradshaw e Mehta (1979) a distância entre a 

última tela e o início da contração da secção deve ser de pelo menos 0,2 vezes o 

diâmetro hidráulico da câmara de estabilização. Esta distância permite ao escoamento 

estabilizar. 

 

4.4- Difusor grande angular  

 

Um difusor é classificado como grande angular quando sua seção transversal 

aumenta rapidamente com a distância axial. Devido à rapidez no aumento da área de 

seção transversal com a distância axial há uma grande perda de pressão e o risco de 

separação da camada limite, para evitar a separação usa-se telas de malhas finas. 

Bradshaw  e Mehta (1979) tem dado tabelas (Fig. 4.5) para o projeto difusor grande 

angular em termos de quatro parâmetros: razão de área AR , ângulo de cone do difusor  

( e2 ), numero de telas ( n ) e coeficiente de perda total ( sumK ). Segundo Barlow et al., 

(1999) valores típicos para o ângulo de cone e da razão área são respectivamente 45º e 

estão na faixa de 2-4. O contorno é dado pela equação 
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(4.13) 

onde  qpKsum  
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Figura 4.5: Projeto do difusor grande angular com telas. 

Fonte: Metha e Bradshaw. 

 

4.5- Colmeias 

 

Segundo Barlow et al., (1999)  a  colmeia é um dispositivo de guia que através 

pelo qual os filamentos de ar individuais se tornam paralelos. Em outras palavras, a 

colmeia tem a função de corrigir a direção de escoamento. 

A colmeia possui este nome devido a sua estrutura, pois todas as células são 

justapostas lado a lado com certo comprimento. Existem vários tipos de geometria das 

células de uma colmeia, as mais comuns são as hexagonais, as quadradas, as circulares e 

as triangulares (Fig. 4.6). 

 

 

Figura 4.6: Colmeia. 

Fonte: Plascore. 

 



30 
 

Apesar de fornecer um direcionamento no escoamento, a colmeia traz alguma 

turbulência em suas proximidades, por isso, é necessário um comprimento maior da 

câmara de estabilização, para suavizar o escoamento, que pode ser auxiliado por telas de 

controle de turbulência, melhorando a qualidade do escoamento na seção de teste.  

 

4.5.1- Geometria da colmeia 
 
 

Segundo Barlow et al.,  (1999)  o comprimento da colmeia deve ser de seis a 

oito vezes o diâmetro médio da célula. Segundo Groff (2000)  a espessura da parede das 

células devem estar entre 0,5 e 2,0 mm.  

 As figuras 4.7 e 4.8 mostram os resultados do estudo de Scheiman et al., (1981), 

eles sugerem que o valor do comprimento da colmeia, seja seis vezes o diâmetro 

hidráulico da célula,  e observaram que forma a hexagonal possui o menor coeficiente 

de perda de carga. 

 

 

Figura 4.7: Quatro tipos de colmeias. 

Fonte: Barlow, Jewel B. et al., 1999. 

 

 

 

Figura 4.8: Coeficiente de perdas de quatro tipos de colmeias. 

Fonte: Barlow, Jewel B. et al., 1999. 
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4.5.2- Coeficiente de perdas de carga e perda de pressão na colmeia 

 

Uma expressão para o cálculo do coeficiente perda ( hk ) através da colmeia é 

dada por (Eckert et al., 1976) 
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onde h  é um parâmetro baseado no material da colmeia, dado por 
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 Segundo Barlow et al., ( 1999)  os valores da razão, comprimento da célula ( hL )  

pelo diâmetro da célula ( hD ), está na faixa de 6-8 e o valor de 0,8 para porosidade do 

favo de mel ( h ). 

Os parâmetros usados nas Eq. (4.14) e (4.15) são o diâmetro hidráulico da célula 

da colmeia ( hD ), o número de Reynolds baseado na rugosidade do material         ( eR ), 

a rugosidade do material da colmeia ( ), a porosidade do favo de mel ( h ) e a largura 

da colmeia na direção fluxo, ( hL ). 
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4.6-Câmara de estabilização 

 

A câmara de estabilização é composta pela colmeia seguida da(s) tela(s) de 

controle de turbulência (Fig. 4.9). 

 

 

Figura 4.9: Câmara de estabilização. 

Fonte: GRC.NASA. 

 

A geometria da câmara de estabilização é baseada no comprimento da colmeia, e 

no número de telas que serão usadas.  

 

4.7-Cone ou bocal de contração 

 

Cone ou bocal de contração converte o fluxo a partir da câmara de estabilização 

para seção de teste enquanto aumenta a velocidade média por fator até 20 ou mais, 

embora valores típicos sejam na faixa de 6 -10 (Barlow et al., 1999).  

 

 

Figura 4.10: Foto túnel aberto e no detalhe o bocal.  

Fonte: CTA – ITA. 
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4.7.1- Dimensionamento do bocal 

  

Segundo Groff (2000) o principal parâmetro de um bocal é a razão de contração 

entre a entrada e a garganta (seção de área mínima). Nos túneis modernos varia entre 2 a 

25. Outro parâmetro de vital importância para o bocal é o seu formato, para que ocorra 

uma contração com um mínimo de perdas em função de choques nas paredes do bocal.  

Bell e Mehta (1988) realizaram trabalhos sobre as contrações nos bocais, 

utilizando equações do terceiro, quinto e sétimo grau. Foi a equação do quinto grau que 

apresentou o resultado mais satisfatório (Fig. 4.11) 

 

 

  345 ´)(10´)(15´)(6)(´)( XXXHHHXY eii  . (4.16) 

 

 

 

Figura 4.11: Esquema contração do bocal. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Sendo iy e ey  as alturas da contração da entrada e da saída respectivamente, 

medindo a partir do plano de simetria conforme Figura (4.11) ´X  é a distância no eixo 

X partindo na entrada da contração até sua saída, sendo um número adimensional e 

´)(Y  a coordenada do eixo Y em função de X`. 

Outras regras de projeto aconselhadas são uma razão entre áreas de 6 a 10 e para 

o comprimento total deveria se utilizar uma razão de 0yL  por volta de 0.89 (Bell e 

Mehta, 1988). 
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4.7.2- Coeficiente de perda no bocal 

   

As perdas no bocal são consideradas serem somente devido ao atrito. Uma 

aproximação razoável para coeficientes de perdas dos bocais que foi originalmente dado 

por Wattendorf (1938), i.e., 

 

ts

n
avnt

D

L
fK 32,0 , 

(4.17) 

 

onde avf é o coeficiente médio de atrito do bocal, tsD é o diâmetro de saída bocal, nL é o 

comprimento do bocal. As perdas nos bocais são tipicamente na ordem de 3% das 

perdas totais no circuito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

5– VENTILADOR  

 

5.1- Classificação dos ventiladores  

 

O ventilador é um componente importante no projeto do tunel de vento, ele deve 

atender a demanda do sistema, superar as perdas geradas em cada componente e, assim, 

fornecer a vazão esperada. Existem dois tipos de ventiladores que são utilizados nos 

túneis de vento, do tipo centrífugo e do tipo axial. Muitos ventiladores ainda são 

acionados por acoplamentos de polias e correia. Com o desenvolvimento e a redução de 

custo dos controladores eletrônicos de rotação de motores elétricos de indução, os 

inversores de frequência, é cada vez mais usual encontrar sistemas de ventilação onde a 

rotação dos ventiladores é controlada por estes dispositivos.  

 

5.1.1- Tipos de ventiladores radias ou centrífugos 

 

 O ventilador centrífugo de pás retas é um tipo comum, geralmente de custo mais 

baixo. Desenvolve pressões razoavelmente elevadas e opera em altas temperatuturas, e 

tem capacidade de exaurir ou insuflar material com particulado sólido (o canal reto 

entre aletas facilita o escoamento e a separação dos solidos. 

 O ventilador centrífugo de pás ou aletas curvadas para trás é o mais eficiente entre 

os centrífugos. Como a velocidade do escoamento é a menor, e o canal formado pelas 

aletas tem a forma apropriada para o escoamento do gás através do rotor, é o que produz 

ruído menos intenso.  

 O ventilador centrífugo de aletas curvadas para a frente é utilizado com gases 

isentos de particulado sólido. Uma das particularidades de sua curva característica é 

uma extensa faixa de pressão quase constante, o que o torna particularmente adequado 

para aplicaçao em sistemas onde se deseja minimizar a influência de alterações de 

dispositivos, como os ‘dampers’ de controle de vazão; outra particularidade é o ramo 

instável da curva característica, na faixa das baixas vazões. A figura 4.4 abaixo mostra 

um esquema de tal ventilador, visto do lado da boca de sucçao. 

  

 

 

 

 



36 
 

5.2- Levantamento da curva característica de ventiladores 

 

Segundo Clezar et al., (1999) o levantamento da curva do ventilador consiste em 

condicionar o  ventilador num sistema acoplado a um duto o qual possui um 

homogeneizador (colmeia, por exemplo) de escoamento e no seu extremo uma válvula 

ou registro tipo cônico. No esquema mostrado na figura 5.1, onde d é o diâmetro 

hidráulico. Com uso de um tubo de Pitot pode-se determinar a pressão total no 

ventilador. Com o registro totalmente fechado (shutoff) a vazão é igual a zero e se 

obtém a pressão máxima que o ventilador pode liberar. Com o registro totalmente 

aberto (free delivery) a vazão será máxima e a pressão mínima. Para levantar a curva 

são levantados pontos intermediários entre a pressão máxima e a pressão mínima (Fig. 

5.2).  

 

 

Figura 5.1: Esquema para levantar a curva característica de um ventilador. 

Fonte: clezar et al., 1999. 
 

 

Figura 5.2: Curva característica de um ventilador.  

Fonte: Clezar et al., 1999. 
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6-PROJETO DE UM TUNEL DE VENTO SUBSÔNICO DO TIPO SOPRADOR 

 

 Dentre os diversos tipos de túneis de vento subsônicos, foi escolhido para esse 

projeto o do tipo soprador, devido já existir um ventilador centrífugo no laboratório, e 

devido o laboratório não ter espaço físico suficiente para um túnel de circuito fechado. 

Nesse tópico iremos calcular para cada componente do túnel de vento, a geometria, a 

perda de pressão, o coeficiente de perda carga, e por fim a perda de pressão total, tendo 

como ponto de partida as condições que queremos obter na seção de teste, levando em 

conta o espaço físico do laboratório e observar também, a pressão estática máxima 

especificada no ventilador centrífugo do laboratório, caso a pressão total do sistema 

ultrapasse essa pressão máxima, recalcular esses valores. Devido a natureza iterativa 

desse procedimento de cálculo e muitas possibilidades de variações dos valores dos 

parâmetros de cada componente, foram desenvolvidas planilhas de cálculo no software 

Microsoft Office Excel, no Apêndice G mostram os valores calculados. 

6.1 – Túnel de vento subsônico do tipo soprador 

 

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a forma de como deve ser o túnel de vento. O 

comprimento total do túnel de vento deve ter no máximo 11m devido ao espaço físico 

no laboratório, para não atrapalhar a passagem das pessoas no laboratório. O Apêndice 

A mostra a planta baixa do túnel de vento no laboratório.  

 
 

 

Figura 6.1: Túnel de vento subsônico do tipo soprador. 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 6.2: Vista lateral túnel de vento subsônico do tipo soprador. 

Fonte: Autoria própria  

 

Os componentes do túnel de vento mostrado na Figura 6.2 são: 

 

1- Ventilador Centrífugo 

2- Difusor Grande Angular (Com duas telas de controle de separação) 

3- Câmara de Estabilização (Colmeia e quatro telas) 

4- Bocal 

5- Seção de Teste 

6- Difusor 

 

A Tabela 6.1 mostra os dados de projeto. Os valores da velocidade, da área 

seção de teste e da vazão volumétrica são os valores que queremos obter na seção de 

teste do túnel. Os demais valores são das propriedades físicas do ar ambiente. 

 

Tabela 6.1: Dados iniciais de projeto túnel de vento. 

Fonte: Autoria própria. 
 Valores Unidades 

Velocidade 15 s/m  

Pressão dinâmica 137,81 Pa  

Massa específica do ar 1,225 3m/kg  

Viscosidade dinâmica 1,79x
510

 s.Pa  

Vazão volumétrica 15 s/m3
 

Área seção de teste  1 2m  

Pressão atmosférica  101,325 KPa  

Temperatura 20 Celsius 

         1              2     3         4                        5                         6 
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6.2- Ventilador centrífugo 

 

 O ventilador disponível no LabMFA (Fig. 6.3) foi fabricado pela Sociedade de 

Engenharia e Indústria. Os dados do fabricante (Tabelas 6.2 e 6.3) mostram a pressão 

estática máxima, quando o ventilador está “todo fechado”, vazão igual a zero e a vazão 

máxima quando o ventilador está “todo aberto”, carga zero. Como não temos as curvas 

desse ventilador, podemos ter uma estimativa para vazão do sistema observando esses 

valores máximos. Uma boa estimativa seria que a pressão do sistema não ultrapasse a 

metade pressão estática máxima especificada no ventilador, pois valores próximos a 

pressão estática máxima do ventilador correspondem a vazão muito baixa.  

 

 

Figura 6.3: Detalhe ventilador radial. 

Fonte: LabMFA –UFRJ. 

 

 

Tabela 6.2: Dados do ventilador centrífugo.  

Fonte: Ventilador centrífugo SEI. 
Tipo Ventilador 110 ST - 

Vazão 1025 minm3  

Pressão 45 OmmH2  

Motor 3 HP 

Tensão Trifásico - 

 

Tabela 6.3: Dados geometria do ventilador centrífugo. 

Fonte: Ventilador centrífugo SEI. 

Saída(Descarga) 1,095x0,865 m 

Área  0,947 2m  
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6.3 – Dimensionamentos das partes do túnel de vento 
 

Com base nas teorias descritas nos tópicos anteriores, sobre cada componente do 

túnel de vento, iremos dimensionar cada componente do túnel de vento do tipo 

soprador, tendo com dados de projeto os valores das Tabelas (6.1, 6.2, 6.3). 

 

6.3.1- Seção de teste 

 

 A seção de teste é o primeiro componente a ser dimensionado nesse projeto. Os 

dados que foram utilizados foram tirados da Tabela (6.1). Segundo Bradshaw e Metha 

(1979), os valores utilizados para o comprimento do túnel estão na faixa de 0,5-3 vezes 

o diâmetro hidráulico da seção de teste. Foi utilizado para esse projeto o valor de três 

vezes o diâmetro hidráulico da seção de teste (Fig. 6.4), a Tabela (6.4) mostra os valores 

da geometria para a seção de teste e a Tabela (6.5), a geometria do flange (Fig. 6.5), que 

serve para unir os componentes do túnel de vento. Os valores da pressão dinâmica e 

perda de carga estão na Tabela (6.6), as equações que foram usadas estão descriminadas 

ao lado de cada valor obtido. 

 As partes superior e inferior da câmara de teste serão feitas de compensado 

naval, por ter maior durabilidade, e as laterais de acrílico para a visualização dos 

experimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.4: Vistas da seção de teste. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Entrada e Saída Lateral 
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Tabela 6.4: Geometria da câmara de teste. 

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – largura 1,00 m 

B – Altura 1,00 m 

E- Espessura 0,15 m 

L - Comprimento 3,00 m 

Área Entrada 1,00 2m  

Área Saída 1,00 2m  

Material Compensado/Acrílico - 

 

 

 

 

Figura 6.5: Vistas flange da câmara de teste. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 6.5: Geometria do flange da câmara de teste. 

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura do flange 2,20 m 

B – Altura 2,00 m 

C – Distância entre furo e flange 0,55 m 

D – Largura 2,00 m 

E – Altura flange 2,20 m 

H-  Espessura flange 0,8 m 

G – Distância entre furo e flange 0,05 m 

F – Distância entre furo e flange 0,55 m 

ᴓ - Diâmetro furo 0,05 m 

Material Madeira - 

 

 

 
 

Entrada Saída Lateral 
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Tabela 6.6: Perdas na câmara de teste. 

Fonte: Autoria própria. 

Pressão Dinâmica entrada 137,81 Pa  Eq. (2.4) 

Pressão Dinâmica saída 137,81 Pa  Eq. (2.4) 

Coeficiente de perda 0,0355 - Eq. (2.7) 

Perda carga 4,905 Pa  Eq. (2.6) 

 

 

6.3.2-  Bocal 
 

Com os valores obtidos da entrada da seção de teste (Tabelas 6.4 e 6.6) foi 

dimensionado o bocal (Fig. 6.6). Foi fixado um valor de CR = 4, que seria um valor 

máximo para esse projeto, devido ao espaço físico no laboratório, esse valor estaria 

dentro da faixa de CR, que é de 2-25, segundo Groff (2000), um comprimento total do 

bocal o valor de 2m, que estaria próximo que Bell e Mehta  (1988) aconselha, 0yL  por 

volta de 0.89. A Tabela (6.7) mostra os valores da geometria do bocal e a Tabela (6.8), a 

geometria do flange (Fig. 6.7), que serve para unir os componentes do túnel de vento. A 

forma da curva do bocal é dada pele Eq. (4.16). Os valores da pressão dinâmica e perda 

de carga estão na Tabela (6.9), as equações que foram usadas estão descriminadas ao 

lado de cada valor obtido.   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 6.6: Vistas do bocal. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Entrada
da 

Saída Lateral 
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Tabela 6.7: Geometria bocal. 

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura  2,00 m 

B – Altura 2,00 m 

C – Largura 1,00 m 

D – Altura 1,00 m 

E – Espessura 0,15 m 

L - Comprimento 2,00 m 

Área Entrada 4,00 2m  

Área Saída 1,00 2m  

CR – Razão de contração 4 - 

Material Compensado Naval - 

 

 

 

Figura 6.7: Vistas flange bocal. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 6.8: Geometria do flange do bocal. 

Fonte: Autoria própria. 
COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura do flange 2,20 m 

B – Altura 2,00 m 

C – Distância entre furo e flange 0,55 m 

D - Largura 1,00 m 

E – Altura flange 1,20 m 

H – Espessura flange 0,8 m 

G – Distância entre furo e flange 0,05 m 

F – Distância entre furo e flange 0,3 m 

ᴓ - Diâmetro flange 0,05 m 

Material Madeira - 

 

 

Entrada
da 

Saída Lateral 
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Tabela 6.9: Perdas no bocal. 

Fonte: Autoria própria. 

Pressão Dinâmica Entrada 8,61 Pa  Eq. (2.5) 

Pressão Dinâmica Saída 137,81 Pa  Eq. (2.5) 

Coeficiente de Perda 0,0070 - Eq. (4.17) 

Perda de carga 0,0611 Pa  Eq. (2.6) 

  

6.3.3- Colmeia 
  

 Com os valores obtidos na entrada do bocal (Tabelas 6.7 e 6.9) foi dimensionada 

a colmeia (Fig. 6.8). Esses cálculos foram baseados nos dados do catálogo do 

fabricante, que estão que estão no Apêndice F, a colmeia selecionada para esse projeto é 

feita em alumínio, mas existem colmeias de outros tipos de materias, a opção do 

alumínio é a durabilidade. Segundo os estudos de Scheiman et al., (1981), eles sugerem 

que o valor do comprimento da colmeia, seja seis vezes o diâmetro hidráulico da célula,  

e observaram que forma a hexagonal possui o menor coeficiente de perda de carga. 

Segundo Barlow et al., (1999) o valor para a porosidade é de 0,8. Os resultados estão na 

Tabela (6.10). Outra opção é construir a colmeia, fazendo um caixote e colocando os 

canudos justapostos, conforme Figura (6.9), isso acarretaria uma diminuição do custo 

final do projeto. Os valores da pressão dinâmica e perda de carga estão na Tabela (6.11), 

as equações que foram usadas estão descriminadas ao lado de cada valor obtido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.8: Vistas Colmeia. 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 6.10: Geometria Colmeia. 

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura 2,00 m 

B - Altura 2,00 m 

E – Espessura (Borda) 0,15 m 

L - Comprimento 0,032 m 

Forma Hexagonal - 

Diâmetro Hidráulico da Célula 0,004 m 

Porosidade  0,8 - 

Rugosidade 0,000005 - 

Material Alumínio - 

 

Tabela 6.11: Perdas Colmeia. 

Fonte: Autoria própria. 

Pressão Dinâmica  8,613 Pa Eq. (2.5) 

Coeficiente de perda 0,279 Pa Eq. (4.14) 

Perda de carga 2,41 Pa Eq. (2.6) 

 

 

 

 

Figura 6.9: Honeycomb de canudo de plástico. 

Fonte: Bengolberg – Wind tunnel. 
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6.3.4- Telas 
 

 Com os valores obtidos na entrada do bocal (Tabelas 6.7 e 6.9) foi dimensionada 

a tela (Fig. 6.10). Esses cálculos foram baseados nos dados do catálogo do fabricante, 

que estão no Apêndice E, Foram selecionadas quatro telas de 20x30 BWG ( d = 0,30 

mm e l = 0,99 mm. Os resultados estão na Tabela (6.12). Os valores da pressão 

dinâmica e perda de carga estão na Tabela (6.13) as equações que foram usadas estão 

descriminadas ao lado de cada valor obtido.  

 

 

 

igura: Esquema de uma célula da tela 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.10: Tela e detalhe da malha. 

Fonte: Autoria própria. 

 
Tabela 6.12: Geometria telas. 

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura 2,00 m 

B – Altura 2,00 m 

E – Espessura moldura 0,15 m 

Forma Quadrada - 

d- Diâmetro do arame 20x30 BWG 0,00030 m 

M – Comprimento da malha 20x30 BWG 0,00099 m 

Porosidade 20x30 BWG 0,8 - 

Solidez 20x30 BWG 0,2 - 

Número de telas 4 - 

Material Aço - 

 

Tabela 6.13: Perdas telas. 

Fonte: Autoria própria. 

Pressão Dinâmica  8,61 Pa Eq. (2.5) 

Coeficiente de perda de carga 1,93 - Eq. (4.10) 

Perda de carga 16,70 Pa Eq. (2.6) 
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6.3.5- Câmara estabilização 

 

 Com os valores obtidos na entrada do bocal foi dimensionada a câmara de 

estabilização (Fig. 6.11). O comprimento da câmara de estabilização é baseado na soma 

do comprimento da colmeia, e das distâncias entre as telas e mais a distância de 0,2 

vezes o diâmetro hidráulico da entrada do bocal (Barlow et al., 1999). A Tabela (6.14) 

mostra a geometria da câmara de estabilização e a do flange (Fig. 6.12) na Tabela 

(6.15). Os valores da pressão dinâmica e perda de carga estão na Tabela (6.16) as 

equações que foram usadas estão descriminadas ao lado dos de cada valor obtido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.11: Vistas câmara de estabilização. 

Fonte: Autoria própria. 

 
 
Tabela 6.14: Geometria câmara de estabilização. 

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura 2,00 m 

B – Altura 2,00 m 

E – Espessura 0,15 m 

L - Comprimento 1,00 m 

Área Entrada 4,00 2m  

Área Saída 4,00 2m  

Material Compensado Naval - 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Lateral Entrada e Saída 
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Figura 6.12: Vistas flange câmara estabilização. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 
Tabela 6.15: Geometria flange difusor da câmara de estabilização.  

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura do flange 2,20 m 

B – Altura 2,00 m 

C – Distância entre furo e flange 0,55 m 

D – Largura 2,00 m 

E – Altura do flange 2,20 m 

H – Espessura flange 0,8 m 

G – Distância entre furo e flange 0,05 m 

F – Distância entre furo e flange 0,55 m 

ᴓ - Diâmetro do furo 0,05 m 

Material Madeira - 

 

 

 

Tabela 6.16: Perdas na câmara de estabilização. 

Fonte: Autoria própria. 

Pressão Dinâmica Entrada 8,61 Pa Eq. (2.5) 

Pressão Dinâmica Saída 8,61 Pa Eq. (2.5) 

Coeficiente de perda 0,0073 - Eq. (2.7) 

Perda de carga 0,063 Pa Eq. (2.6) 

 

 
 
 
 

 
 

  

Entrada Saída Lateral 
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6.3.6- Difusor grande angular 

  

Com os valores obtidos na entrada da câmara de estabilização (Tabelas 6.14 e 

6.16)  foi dimensionado o difusor grande angular (Fig. 6.13), nesse caso foi fixado, além 

da geometria da saída, a geometria da entrada, devido ser a dimensão da boca de 

descarga do ventilador do laboratório, que nos deu um CR= 4,1. Foram selecionadas 

para o difusor grande angular, duas telas conforme orientação da Figura (3.5), para um 

ângulo de 45º. A finalidade dessas telas é de evitar a separação da camada limite antes 

da entrada da câmara de estabilização, pois a expansão é muito grande para um 

comprimento curto. As telas selecionadas são de 20x30 BWG ( d = 0,30 mm e l = 0,99 

mm), a Tabela (6.17) mostra o resultado. Ver tópico 6.3.4 para mais detalhes sobre as 

telas. Os valores da geometria do flange (Fig. 6.14) está na Tabela (6.18). Os valores da 

pressão dinâmica e perda de carga estão na Tabela (6.19) as equações que foram usadas 

estão descriminadas ao lado de cada valor obtido.  

 

 

 

 

Figura 6.13: Vista difusor grande angular.  

Fonte: Autoria própria. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Telas para controle de separação 
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Tabela 6.17: Geometria difusor grande angular. 

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura 0,865 m 

B – Altura 1,095 m 

C – Largura 2,00 m 

D – Altura 2,00 m 

E – Espessura 0,15 m 

L - Comprimento 1,09 m 

Área Entrada 0,9472 2m  

Área Saída 4,00 2m  

ᴓ - Ângulo Cônico 45 graus 

Material Compensado Naval - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.14: Vista flange difusor grande angular.  

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 6.18: Geometria flange difusor grande angular. 

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura do flange 1,065 m 

B – Altura  1,095 m 

C – Distância entre furo e flange 0,27 m 

D – Largura 2,00 m 

E – Altura flange 2,20 m 

H – Espessura 0,03 m 

G – Distância entre furo e flange 0,05 m 

F – Distância entre furo e flange 0,55 m 

ᴓ - Diâmetro do furo 0,05 m 

Material Madeira - 

 
 

 

  

Entrada
da 

Saída Lateral 
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Tabela 6.19: Difusor Grande Angular. 

Fonte: Autoria própria.   

Pressão Dinâmica Entrada 153,61 Pa Eq. (2.5) 

Pressão dinâmica saída 8,61 Pa Eq. (2.5) 

Coeficiente de perda 0,02 - Eq. (4.3) 

Coeficiente de perda tela 0,69 - Eq. (4.10) 

Perda de carga 93,08 Pa Eq. (2.6) 

 
 

6.3.7- Difusor  

 

Com os valores obtidos na saída da seção de teste (Tabelas 6.4 e 6.6), foi 

dimensionado o difusor (Fig. 6.15). Foi fixado o ângulo equivalente de cone em 5º, 

segundo Groff et al., (2000) e obtemos um AR = 2,25, para um comprimento de 3m do 

difusor.  A função desse difusor nesse projeto seria para diminuir o jato ar na saída 

câmara de teste. Os valores da geometria do difusor estão na Tabela (6.20) e do flange 

(Fig. 6.16) na Tabela (6.21) respectivamente. Os valores da pressão dinâmica e perda de 

carga estão na Tabela (6.22) as equações que foram usadas estão descriminadas ao lado 

dos de cada valor obtido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.15: Vistas do difusor. 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 6.20: Geometria difusor. 

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura 1,5 2m  

B – Altura 1,5 2m  

C – Altura 1,00 2m  

D  - Largura 1,00 2m  

E - Espessura  0,15 2m  

L – Comprimento 3,00 2m  

Área Entrada 1,00 2m  

Área Saída 2,25 2m  

ᴓ - Ângulo cônico equivalente 5 Graus 

AR – Razão de área 2,25 - 

Material Compensado Naval - 

 

 

 

Figura 6.16: Vistas do flange difusor. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 6.21: Geometria do flange do difusor. 

Fonte: Autoria própria. 

COTA VALOR UNIDADE 

A – Largura do flange 1,20 m 

B – Altura 1,00 m 

C – Distância entre furo e flange 0,3 m 

D – Largura 1,70 m 

E – Altura do flange 1,90 m 

H – Espessura 0,3 m 

G – Distância entre furo e flange 0,05 m 

F – Distância entre furo e flange 0,475 m 

ᴓ - Diâmetro do furo 0,05 m 

Material Madeira - 

Entrada Saída Lateral 
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Tabela 6.22: Perdas no difusor. 

Fonte: Autoria própria. 

Pressão dinâmica entrada 137,81 Pa  Eq. (2.5) 

Pressão dinâmica saída 27,22 Pa Eq. (2.5) 

Coeficiente de perda 0,037 - Eq. (4.3) 

Perda de carga 5,11 Pa Eq. (2.6) 

 

6.4- Contribuição de cada componente na perda de pressão total  

 

 O valor da perda de pressão total ( totp ) é de 14,00 OmmH2 , esse valor foi 

obtido pela Eq. (2.6). Cada componente do túnel tem sua participação na perda de 

pressão total. A Tabela (6.23) mostra os valores das perdas de pressão em porcentagem 

de cada componente do túnel de vento, o Gráfico (6.1) ilustra também esse resultado. 

O valor maior de perda foi no difusor angular devido ter duas telas para controle de 

separação da camada limite.  

 

Tabela 6.23: Resumo dos valores das perdas de pressão em porcentagem. 

 Fonte: Autoria própria. 

  SEÇÃO % 

1 Difusor grande angular 78,52 

2 Colmeia 1,76 

3 Telas 12,24 

4 Câmara estabilização 0,04 

5 Bocal 0,04 

6 Seção de teste 3,62 

7 Difusor 3,74 

 

 

Gráfico 6.1: Coeficiente de perda pressão em porcentagem. 

Fonte: Autoria própria. 
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6.5- Curva característica do sistema 

 

 A curva do sistema foi levantada  variando a vazão pretendida, três ponto acima 

e três pontos abaixo (De Falco et al., 1998). A perda de pressão total do sistema (

sistematotp , ) é a soma da perda de pressão devido a variação de pressão da saída do 

difusor, pressão de recuperação ( recp ), somada a perda de pressão total                          

( totp ),  mostradas na Tabela 6.24. O ponto amarelo mostrado no Gráfico (6.2) indica a 

condição de projeto com vazão de 15 sm /3
 e  sistematotp , =16,77 OmmH2 . 

 

Tabela 6.24- Perdas de Pressão 

Fonte: Autoria Própria. 

  Pa OmmH2  

Perda de Pressão componente do túnel - totp  137,320 14,003 

Recuperação de Pressão - recp  27,222 2,776 

Recuperação de Pressão Real - sistematotp ,  164,542 16,77 

 

 

Gráfico 6.2: Curva característica do sistema. 

Fonte: Autoria própria. 

6.6-  Cálculo potência necessária do motor 

  

 A potência do motor foi calculada multiplicando a perda de pressão total do 

sistema ( sistematotp , ) pela vazão pretendida na câmara de teste. Para a vazão de 15 s/m3

, que é a vazão do projeto, necessitamos de um motor que forneça 2,76 HP (Tabela 

6.25), pois um valor menor não consegue atingir essa vazão pretendida na seção de 

teste.  
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Tabela 6.25: Potência requerida do motor do ventilador. 

Fonte: Autoria própria. 

 Vazão )/( 3 sm   5 10 15 20 25 30 

Potência (HP) 0,132 0,786 2,76 5,59 12,09 20,78 

 

6.7- Conclusão sobre a utilização do ventilador do laboratório 

 

Os únicos dados que temos do ventilador centrífugo do laboratório estão nas 

Tabelas (6.2) e (6.3), que são as especificações do fabricante, que mostra a pressão 

estática máxima com vazão nula e vazão máxima com pressão (manométrica) nula. 

Com base nos valores calculados para esse projeto, temos um túnel de vento com 

10,09m de comprimento e que necessita de uma pressão de 16,77 OmmH2  e uma 

potência de 2,76 HP para que consiga manter uma vazão de 15 s/m3
 em relação à seção 

de teste. 

 

 

Gráfico 6.3: Mínima vazão. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para termos uma estimativa se esse ventilador atenderia à demanda, traçamos 

uma reta que passa pelos pontos máximos especificados pelo fabricante, simbolizando a 

curva do ventilador, e uma reta horizontal, indicando demanda de carga do sistema, que 

seria de 16,77 OmmH2 . Observamos no Gráfico (6.4), as curvas se cruzam no ponto 

650 min/m3
 e 16,77 OmmH2 . Logo esse túnel teria uma vazão de no mínimo de 650 

min/m3
 (velocidade na seção de teste de aproximadamente 11m/s). Com base nesses 

valores concluímos que o ventilador irá atender à demanda desse projeto, embora a 

vazão real possa ser um pouco menor ou maior da que foi projetada. Com a utilização 

desse ventilador iríamos economiza no custo total do projeto. 
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6.8 – Inversor de frequência 

 

Um inversor de frequência é um equipamento eletrônico capaz de variar 

a velocidade de giro de motores elétricos. O nome “inversor de frequência” é dado pela 

sua forma de atuação, pois apenas “imita” a frequência da rede onde está ligado e, desta 

forma, podemos facilmente alterar a velocidade de rotação do motor de modo muito 

eficiente. 

Esses controles proporcionam total flexibilidade de controle de velocidade sem 

grande perda de torque do motor, além de uma aceleração suave através da 

programação, uma frenagem direta no motor sem a necessidade de freios mecânicos, e 

oferece ainda diversas formas de controles preferenciais e controles externos que podem 

ser até por meio de redes de comunicação. Tudo isso com excelente precisão de 

movimentos. 

Além destas vantagens, os inversores ainda possuem excelente custo-benefício, 

pois proporcionam economia de energia elétrica, maior durabilidade de engrenagens, 

polias e outras transmissões mecânicas por acelerar suavemente a velocidade. 

 

6.8.1- Seleção do inversor de frequência para o ventilador do laboratório 

 

Com base nas informações do motor do ventilador (Tabela 6.2) selecionamos 

para esse projeto o modelo CFW09-0005 T3848 P S da WEG (Tabela 6.26). A Figura 

(6.17) ilustra esse modelo. O Apêndice B mostra o esquema de instalação desse modelo. 

 

 

 

Figura 6.17: Inversor de frequência CFW09. 

Fonte: Catálogo da WEG. 
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Tabela 6.26: Especificações dos inversores. 

Fonte: Catálogo da WEG. 

 

 

 O inversor selecionado tem a possibilidade de se conectar a um computador por 

meio do Kit Interface Serial, para uso do software SUPERDRIVE de programação e 

monitoração do inversor. Essa conexão é feita por cabo HMI, RS232 ou RS485. 

 

 

Figura 6.18: Kit interface Serial Superdrive CFW09. 

Fonte: WEG. 
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6.9- Seleção de um ventilador centrífugo novo para o laboratório 

   

 Essa opção seria para o caso de não utilizar o ventilador já existente ou caso se 

queira adquirir um ventilador novo para esse projeto. O valor desse ventilador não será 

incluso no custo final do projeto. 

Utilizamos o software VORTEX 1.3, que está disponível na pagina do fabricante 

(http://www.solerpalau.com.br/) para os ventiladores da OTAM. Inserimos como dados 

de entrada 20 ºC para a temperatura ambiente, 760 mmHg para a pressão atmosférica, 

para o sistema, uma vazão de 54000 h/m3
 e pressão estática de 16,77 OmmH2 . 

 O software VORTEX 1.3 selecionou um ventilador centrifugo com simples 

aspiração RLS 1400, ver figura 6.19. No Apêndice D as curvas características desse 

ventilador e no Apêndice C a geometria. Caso for usar esse ventilador terá que ser feita 

uma pequena modificação somente na entrada e no flange do difusor grande angular 

conforme a geometria desse modelo.  

 

 

Figura 6.19: Software Vortex 1.8 - OTAM 

Fonte: Software Vortex 1.3- OTAM 

 

http://www.solerpalau.com.br/
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Figura 6.20: Curvas ventilador centrífugo RLS 1400. 

Fonte: Software Vortex 1.3 - OTAM 
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7-ORÇAMENTO DO PROJETO 

 

 O orçamento total do projeto foi calculado separadamente para cada 

componente, todos esses valores irão depender da época da realização do projeto, do 

fabricante e do local de compra. Não será especificada nesse projeto a mão de obra para 

a construção do túnel, instalações elétricas e obras de alvenaria. 

7.1- Difusor grande angular 

 

Os valores listados na Tabela (7.1) foram consultados em lojas específicas para cada 

material, às lojas estão especificadas na Tabela (7.10). 

 

Tabela 7.1: Detalhas do valor estimado para construção difusor grande angular. 

Fonte: Autoria própria. 

MATERIAL FORMA 

VENDA 

QUANTIDADE  

CONSTRUÇÃO 

VALOR UNIDADE 

(R$) 

VALOR TOTAL 

(R$) 

Compensado Chapa 

(2,2x1,6)m de 

15mm 

3 2m  90,00 90,00 

Madeira Ripa ( 3x10) 

cm 

De 6 m 

12 m 20,00 40,00 

Aço 

20x30 BWG 

(1,0x1,0)m  8 m 100,00 800,00 

Pregos Caixa 500 

unid. 

20 unid. 10,00 1,00 

Parafusos Caixa 500 

unid. 

20 unid. 20,00 2,00 

Porcas Caixa 500 

unid. 

20 unid. 20,00 2,00 

Cola de Madeira Galão 5 litros 500 ml 50,00 5,00 

  

 Valor total para estimado para a construção do difusor grande angular  R$ 

940,00. 

 

 

 



61 
 

7.2- Câmara de estabilização 
 

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas específicas para cada 

material, que estão especificadas na Tabela (7.10). 

 

Tabela 7.2: Detalhas do valor estimado para construção câmara de estabilização. 

Fonte: Autoria própria. 

MATERIAL FORMA 

VENDA 

QUANTIDADE  

CONSTRUÇÃO 

VALOR UNIDADE 

(R$) 

VALOR TOTAL 

(R$) 

Compensado Chapa 

(2,2x1,6)m de 

15mm 

9,00 
2m  90,00 270,00 

Madeira Ripa (3x10) cm 

De 6 m 

18 m 20,00 60,00 

Pregos Caixa 500 unid. 20 unid. 10,00 1,00 

Parafusos Caixa 500 unid. 20 unid. 20,00 2,00 

Porcas Caixa 500 unid. 20 unid. 20,00 2,00 

Cola de Madeira Galão 5 litros. 500 ml 50,00 5,00 

  

 Valor total estimado para a construção da câmara de estabilização  R$ 340,00. 
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7.3- Bocal 

 

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas específicas para cada 

material, às lojas estão especificadas na Tabela (7.10). 

 

Tabela 7.3: Detalhes do valor estimado para construção do bocal. 

Fonte: Autoria própria. 

MATERIAL FORMA 

VENDA 

QUANTIDADE  

CONSTRUÇÃO 

VALOR UNIDADE 

(R$) 

VALOR TOTAL 

(R$) 

Compensado Chapa 

(2,2x1,6)m de 

15mm 

12 
2m  90,00 360,00 

Madeira Ripa (3x10) cm 

De 6 m 

12 m 20,00 40,00 

Pregos Caixa 500 

unid. 

20 unid. 10,00 1,00 

Parafusos Caixa 500 

unid. 

20 unid. 20,00 2,00 

Porcas Caixa 500 

unid. 

20 unid. 20,00 2,00 

Cola de Madeira Galão 5 litros 500 ml 50,00 5,00 

  

 Valor total estimado para a construção do bocal R$ 410,00. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

7.4- Seção de teste 
 

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas específicas para cada 

material, às lojas estão especificadas na Tabela (7.10). 

 

Tabela 7.4: Detalhas do valor estimado para construção seção de teste. 

Fonte: Autoria própria.  

MATERIAL FORMA 

VENDA 

QUANTIDADE  

CONSTRUÇÃO 

VALOR UNIDADE 

(R$) 

VALOR TOTAL 

(R$) 

Compensado Chapa 

(2,2x1,6)m de 

15mm 

12 
2m  90,00 360,00 

Madeira Ripa(3x10) cm 

De 6 m 

12 m 20,00 40,00 

Acrílico Chapa (1x1)m 

de 15mm 

4 
2m  500,00 2.000,00 

Parafusos Caixa 500 unid 20 unid. 20,00 2,50 

Porcas Caixa 500 unid 20 unid. 20,00 2,50 

  

 Valor total estimado para a construção da seção de teste R$ 2.410,00. 
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7.5- Difusor 
 

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas específicas para cada 

material, às lojas estão especificadas na Tabela (7.10). 

 
Tabela 7.5: Detalhas do valor estimado para construção difusor. 

Fonte: Autoria própria. 

MATERIAL FORMA 

VENDA 

QUANTIDADE 

CONSTRUÇÃO 

VALOR 

UNIDADE(R$) 

VALOR 

TOTAL(R$) 

Compensado Chapa 

(2,2x1,6)m de 

15mm 

15 
2m  90,00 450,00 

Madeira Ripa (3x10) cm 

De 6 m 

12 m 20,00 40,00 

Pregos Caixa 500 unid 20 unid. 10,00 1,00 

Parafusos Caixa 500 unid 20 unid. 20,00 2,00 

Porcas Caixa 500 unid 20 unid. 20,00 2,00 

Cola Madeira Galão 5 litros 500 ml 50,00 5,00 

  

 Valor total estimado para a construção do difusor R$ 500,00. 

 

7.6- Colmeia 

 

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas específicas para cada 

material, às lojas estão especificadas na Tabela (7.10). 

 

Tabela 7.6: Detalhas do valor estimado para colmeia. 

Fonte: Autoria própria. 

MATERIAL FORMA VENDA QUANTIDADE 

CONSTRUÇÃO 

VALOR UNIDADE 

(R$) 

VALOR TOTAL 

(R$) 

Alumínio Chapa (2x2)m 

de 100mm 

 400,00 1600,00 

  

 Valor total estimado para a construção da colmeia R$ 1600,00. 
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7.7- Telas 
 

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas específicas para cada 

material, às lojas estão especificadas na Tabela (7.10). 

 

 

Tabela 7.7: Detalhas do valor estimado para construção das telas. 

Fonte: Autoria própria. 

MATERIAL FORMA 

VENDA 

QUANTIDADE 

CONSTRUÇÃO 

VALOR UNIDADE 

(R$) 

VALOR TOTAL 

(R$) 

Aço 

20x30 BWG 

20x28 BWG 

(1,0x1,0)m  16 m 100,00 1600,00 

 

Valor total para construção das telas R$ 1600,00 

 

7.8- Inversor de frequência 
 

Os valores listados na Tabela (7.2) foram consultados em lojas específicas para cada 

material, às lojas estão especificadas na Tabela (7.10). 

 

Tabela 7.8: Detalhas do valor estimado do inversor. 

Fonte: Autoria própria. 

MODELO VALOR (R$) 

CFW 09 motor 3.0CV 2.500,00 

CABO RS 300,00 

KIT INTERFACE SUPERDRIVE 400,00 

 

Valor total para construção R$ 3200,00 
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7.9 – Resumo do orçamento 
 

Os valores listados na Tabela (7.9)  mostra os valores resumidos do valor total de 

cada componente do túnel de vento, não levando em conta a mão de obra. 

 

Tabela 7.9: Resumo do orçamento do projeto. 

Fonte: Autoria própria. 

COMPONENTES VALOR R$ 

Difusor grande angular 940,00 

Câmara estabilização 340,00 

Bocal 410,00 

Seção de teste 2.410,00 

Difusor 500,00 

Colmeia 1.600,00 

Telas 1.600,00 

Inversor 3.200,00 

TOTAL 11.000,00 

 

 A Tabela 7.9 mostra o valor total estimado para esse projeto que é de R$ 

11.000,00  

7.10- Contatos dos estabelecimentos  

 

Os valores que foram calculados no orçamento desse projeto foram baseados nos 

preço dos estabelecimentos que estão listados na Tabela (7.10). 

 

Tabela 7.10: Lista de fabricantes. 

Fonte: Autoria própria. 

MATERIAL ESTABELECIMENTO TEL EMAIL 

Madeiras em geral PEG Madeiras (21)3463-8733 www.pegmadeiras.com.br 

Pregos Parafusos Leroy Merlin (21)4020-5376 www.leroymerlin.com.br 

Acrílico Casa do Acrílico (21)3865-900 www.casadoacrilico.com.br 

Tecido Metálico Telas Nova Era (21)2270-5564 www.telasnovaera.com.br 

Inv. de freq. e acessórios WEG (47)3276-4000 www.weg.net 

Colmeia Plascore - www.plascore.com.br 

 

 

 

 

http://www.telas/
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8 – CONCLUSÕES 

  

 Nesse trabalho foi realizado o projeto de um túnel de vento subsônico do tipo 

soprador, para fins acadêmicos. Dentre os vários tipos de túneis de vento foi escolhido 

do tipo soprador. O motivo da escolha é do laboratório (LabMFA – Laboratório de 

Mecânica dos Fluidos e Aerodinâmica) já possuir um ventilador do tipo centrífugo e 

está sem uso e adicionalmente, do laboratório não ter espaço físico suficiente para 

instalação de um fechado.  

Mesmo não conhecendo as curvas desse ventilador já existente no laboratório, 

tínhamos uma estimativa da carga que o sistema poderia alcançar, observando a carga 

máxima do fabricante do ventilador, pois caso ultrapassasse esse carga fornecida pelo 

fabricante, tínhamos a certeza que o ventilador não iria atender. Obtemos um túnel de 

vento com 10,09 m de comprimento, que estaria dentro do valor máximo que é de 11m, 

encontramos para a carga do sistema um valor de 16,77 OmmH2 , que está abaixo do 

valor especificado para carga máxima do ventilador, que é de 45 OmmH2 , com base no 

Gráfico (6.3), concluímos que para essa carga do sistema, teríamos uma velocidade 

maior que 11 m/s na seção de teste, que também atenderia, pois ficaria bem próxima a 

velocidade de projeto. Devido à utilização do ventilador centrifugo já existente, não 

entrou no orçamento do projeto o valor do ventilador, com isso uma grande economia 

no valor final do projeto, que ficou estimado em R$ 11.000,00. 

Foi proposto para variação da velocidade, um inversor de frequência que irá 

variar a velocidade de forma contínua. A aquisição do inversor de frequência além de 

obtermos uma variação contínua da velocidade seção de teste, irá ajudar o levantamento 

da curva do ventilador do laboratório.  

 Para fins de opção foi selecionado um ventilador centrifugo RLS 1400 utilizando 

o software Vortex 1.3- OTAM. Esse ventilador atenderia pressão de 16,77 OmmH2  e 

vazão de 15 s/m3 em relação a seção de teste. Caso o ventilador do laboratório não 

atendesse a pressão do sistema, teríamos que acrescentar esse ventilador no custo do 

projeto. 

 Uma perspectiva futura desse trabalho seria de levantar as curvas desse 

ventilador antes da construção, sendo que seria o ideal adquirir o inversor para a 

variação da rotação do motor, para termos um ponto real da vazão para essa carga e a 

construção do túnel de vento.   
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APÊNDICE A: Planta baixa do túnel de vento do LabMFA –UFRJ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

APÊNDICE B: Esquema CFW 09 – Modelo Mecânica 1. 
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APÊNDICE C: Dimensões do ventilador centrífugo RLS 1400 OTAM. 
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APÊNDICE D: Curva do ventilador centrífugo RLS 1400 OTAM. 
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APÊNDICE E: Exemplo de catálogo de telas. 
 

 



75 
 

APÊNDICE F: Exemplo de catálogo de Honeycombs. 
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APÊNDICE G: Resultados dos cálculos usando o software Microsoft Excel. 

 

1-Dados de projeto. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

2-Dimensionamento da seção de teste com os valores de projeto. 
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3-Dimensionamento do bocal com os dados de entrada da seção de teste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-Dimensionamento da colmeia com os dados de entrada do bocal. 
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5-Dimensionamento das telas com os dados de entrada do bocal. 

 

 

 

 

 

 

 

1- Dimensionamento da câmara de estabilização com os dados de entrada do bocal. 

 

 

6-Dimensionamento da câmara de estabilização com os dados de entrada do bocal. 
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7-Dimensionamento do difusor grande angular com os dados de entrada do bocal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8-Dimensionamento do difusor com os dados de saída da seção de teste. 

 

 

      

 

 
 

 

 


