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RESUMO

COURAS FORD, ELMO THIAGO LINS (2008).Andlise Quali-Quantitativa do
Deslocamento da Camada-Limite em Carrocerias Varesl Natal, 2008. Dissertacéo
(Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grandbloiwe — UFRN.

Dois dos principais objetivos no estudo da aerodiod de veiculos é a
seguranca e o desempenho. Esses objetivos podecasgados através do desenvolvimento
de dispositivos que modifiquem o escoamento d® aedor do veiculo e também através de
alteracbes da forma das superficies externas. fd peiis baixo da frente do veiculo, por
exemplo, tem grande influéncia sobre o coeficietite penetracdo aerodinamicay)@
posteriormente sobre grande parte da distribuigdméssdo ao longo da superficie do
veiculo. O objetivo deste trabalho foi de analsaomportamento aerodinAmico que incide
sobre 2 (dois) tipos de carrocerias de veiculosed#o em experimentacdo em tunel
aerodinamico, visando determinar a eficiéncia dréwdica de cada uma delas. Foram
comparados dois modelos de veiculos, sendo um delesconfiguracdo familiar, muito
comum nas grandes cidades e outro modelo com coafigo esportiva mais voltado para o
desempenho, ambos com escala 1:18. Para a realidacéxperimento foi construido um
tunel aerodindmico do tipo soprador com circuitcertdy onde foram analisadas as
distribuicdes de presséao nas superficies inferieregperiores da carroceria dos modelos e o
deslocamento da camada-limite. Tomando-se por twake a tedrica deste trabalho, com
relagdo a aerodinAmica de carroceria, considermest dissertacdo que essa filosofia de
pesquisa € capaz de gerar reflexos positivos, gderp tornar os veiculos cada vez mais

eficientes e influenciar positivamente nos niveiseguranca e desempenho.

Palavras Chaves:Aerodinamica, camada-limite, escoamento de flutdaoceria veicular.



ABSTRACT

Two of the objective principal in the study of therodynamics of vehicles are
the safety and the acting. Those objectives caredehed through the development of devices
modify the drainage of air about of the vehicle agb through alterations in the way of the
external surfaces. The front lowest profile of tlahicle, for instance, has great influence on
the coefficient of aerodynamic penetration (Cx) dater on great part of the pressure
distribution along the surface of the vehicle. THgective of this work was of analyzing the
aerodynamic behavior that it happens on some typestrucks of vehicles, based on
experimentation in aerodynamic tunnel, seekingdtemnine the aerodynamic efficiency of
each one of them. Two models of vehicles were coathdelonging one to them with family
configuration, very common in the great cities atlder model with sporting configuration
more gone back to the acting, both with scale 1Fb8.the accomplishment of the experiment
an aerodynamic tunnel of the type open circuit Wwast, where the pressure distributions
were analyzed in the inferior and superior surfadfethe drag of the model. Being taken by
base all the theoretical of this work, with relasbip to the aerodynamics of vehicle drag,
considered in this dissertation that that resegtulosophy is capable to generate positive
reflexes, that can turn the vehicles more and nedffieient and to influence positively in

safety's levels and acting.

Keywords: Aerodynamics, Flow, Vehicle Drag.



1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao do trabalho

O setor automobilistico tem se destacado com ondeseémento de projetos,
mostrando sua capacidade de inovacao e seu adtbdeivecnologia implementada, tornando-

se um dos segmentos mais importantes da economidiahu

No decorrer dos anos, com desenvolvimento dos lesidoram atingidas
velocidades cada vez maiores e produzindo efeosdanamicos ndo mais possiveis de
serem ignorados, e, assim progressivamente crasiogpiortancia do estudo da aerodinamica

aplicada aos veiculos terrestres.

Diante do carater relevante do estudo, uma vez qquema é discutido
mundialmente ndo apenas no ramo da aviacdo, mamamo ramo automobilistico como
fator de suma importancia e que se reflete diretéenao desempenho do automével. A
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melhoria de um projeto aerodindmico torna-se inginelével. Esta importancia € mais

significativa se considerarmos que, no Brasil, quaio transporte é realizado por via

terrestre.

Baseando-se nos aspectos citados, esta disseqagéora demonstrar 0s
diversos fatores que incidem sobre o comportameai@dindmico em carrocerias de
veiculos, analisando o comportamento aerodindmio® iqcide sobre 2 (dois) tipos de
carrocerias, sendo uma delas com configuracaoiammhuito comum nas grandes cidades e
outro modelo com configuracdo esportiva mais voltpdra o desempenho, ambos modelos

com escala 1:18.



Para a realizagdo do experimento foi construiddiumal aerodindmico do tipo
soprador de circuito aberto, onde foram empregatascées como a utilizacdo de coifa
anti-vibracdes entre o motor/ventilador centrifgo restante do tunel, também foi construida

uma colmeéia de uniformizacéo do fluxo de ar, aferddixa o fluxo mais laminar.

Dessa forma foi possivel analisar as distribuigdepressao nas superficies
inferiores e superiores da carroceria dos modetodeslocamento da camada-limite, afim de
determinar a eficiéncia aerodindmica de cada unmumelos, apontando os ponto positivos,

negativo e possiveis correcoes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar o comportamento aerodinamico que incidees@ (dois) modelos de
carrocerias de veiculos, baseado em experimentagdotinel aerodinamico, visando

determinar a eficiéncia aerodindmica de cada uras .de

1.2.2. Objetivos Especificos

- Projetar e construir um tinel aerodinamico @xecutar os experimentos.

- Demonstrar algumas caracteristicas aerodinamubas automoveis de
diferentes tipos de carrocerias.

- Analisar o deslocamento e descolamento da catmada-de 2 (dois)
diferentes tipos de carrocerias.

- Ressaltar a importancia da aerodinamica em pojele carroceria de

veiculos.



2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografataeso tema estudado por
meio da qual se buscou demonstrar as inUmerasgiefiy abordagens sobre aerodindmica de
carroceria de veiculos, os métodos e fatores aditiz para realizacdo de analises do
escoamento. Na presente fundamentacao teoricarptese, também, definir o ambiente no
qual esta inserida a pesquisa e os diversos elemémfluenciadores para que a mesma

alcance éxito.

A primeira secdo demonstra um histérico sobre @efiouca; defini-se
camada-limite; e retrata as maneiras como ocoresiaténcia aerodinamica, considerando a
resisténcia de forma, a resisténcia por atrito geadas por correntes de ar. Na segunda secao
trata-se do desprendimento da camada-limite. Neeiter secdo, estuda-se o célculo da
resisténcia aerodinamica, considerado para tadada secao transversal, a pressao dinamica
e o0 coeficiente de resisténcia aerodinamica. Natajusecdo, analisa-se 0s principios de
carrocerias aerodinamicas. Na quinta secéo, asafoda baixa resisténcia aerodinamica. A
sexta se¢do consiste de um estudo principio dg (gmama J). Na sétima secao, Principio de
Kamm (Forma K). Na oitava secdo, Estudo de Lay.ndaa secdo, estuda-se meios de
diminuir a resisténcia do ar, considerando pare, iassuc¢do da camada-limite, palhetas
direcionais e cantos auxiliares. Na décima secaalisa-se a distribuicdo de pressdo. Na
décima primeira sec¢éo, forcas de arrasto e sustentdla décima segunda secdo, apresenta

as consideracdes finais.



2.1. Histérico do estudo aerodinamico

Antes da 12 Guerra Mundial (1914), a aerodinamica dutomoveis teve
apenas uma base empirica, e a sua unica finaletada da reducdo da resisténcia oferecida

pelo ar, permitindo maiores velocidades com as gre@gipoténcias disponiveis na época.

Mais tarde, apds a verificacdo da influéncia dacidhde relativa do ar sobre a
estabilidade do veiculo e, consequentemente, soBeguranca dos ocupantes, iniciaram-se
estudos mais cientificos. Essas pesquisas comecanani920 com Rumpler e Jarray;
consistiam na analise matematica do escoamentn detarminacéo de novos desenhos para

veiculos, e 0 ensaio de modelos reduzidos em &anetlinamico.

Inicialmente foram utilizados os tuneis disponivdes aviagcdo, mas depois
foram construidos tuneis especiais para o ensaivades tipos de veiculos terrestres:

automaveis, dnibus, caminhdes, motocicletas, E&NALE, 1989)

Os grandes estabelecimentos de pesquisas e deo exsdecializados em
automoveis, e as grandes fabricas da industriareldidistica, dispdem atualmente de tuneis
aerodindmicos capazes de realizar ensaios com legi@m tamanho real. Entre estes
estabelecimentos se situam General Motors, Forcom@hrysler, Mercedes-Benz, T. H.
Stutgart, etc. Entre os pesquisadores destacardurapler, Jaray, K. Schoeler, W. Kamm,
F. Porsche, na Alemanha; Dubonne, Andreau e Lasherdna Franca; Ferrari, na lItalia;
Ledvinka na Rep. Tcheca; d’Eyston, na inglaterrad&al e C. Reynolds nos E.U.A.

Atualmente, o consumo de combustivel e a emissa@aligentes no ar
atmosférico sdo preocupacdes constantes e a cadgrmeto, ou mesmo em modificacdes
nos modelos j& existentes, tornam-se fatores iedssjveis a analise das caracteristicas

aerodinamicas.

As forcas aerodinamicas produzidas sobre o0s veicptovocam arrasto,
sustentacao, forcas laterais e momentos. Estaassfoegultam de duas fontes: distribuicdo de
presséo e friccdo viscosa. A resisténcia ao roleom#ws pneus exerce uma parcela menor na
geracdo do coeficiente de arrasto. O arrasto agodico € um dos maiores interesses na

elaboracédo de um projeto.

White (2002) mostra que um caminh&o, trafegandona uelocidade de 89
km/h, com um defletor aerodinamico instalado no dl cabine pode-se obter uma reducéo



de arrasto em torno de 20%. O angulo do defletatepger ajustado para conduzir o
escoamento suavemente para o0 topo e em torno @agidado compartimento de carga,
resultando em uma reducdo na resisténcia totaleflmilo de cerca de 10%, reduzindo os
custos com o combustivel em grande parte pelatéesia gerada pelos componentes

mecanicos do veiculo como, por exemplo, a resigt@ntracdo e a aceleracdo do veiculo.

2.1.1. Camada-limite

A camada de fluido em um escoamento real, proxiomaasuperficie sélida e
gue tem uma velocidade relativa a fronteira poisdes de cisalhamento é denominada
camada-limite. As camadas-limites podem ser laragau turbulentas, dependendo em geral
de seu comprimento, da velocidade do fluido enviaiiahanca e da rugosidade da superficie

solida.

2.1.2 Resisténcia Aerodinamica

Quando um corpo move-se e, o fluido sofre uma tBagig| ao seu

deslocamento, pela presenca deste. A resistérmiérmrde trés fontes distintas, que sao:

Resisténcia de FormaOcorre devido a geometria do corpo. Um corpo,eadeslocar no ar,
produz um turbilhonamento na sua parte posteriagseEturbilhonamento depende
especialmente da forma do corpo e é tanto maiartqumaior a velocidade de deslocamento.
Na Figura 1 estao representados os fluxos em tenama placa plana e de um fuso, sendo
que na Figura la e Figura 1c, o fluxo € de baikacidade e na Figura 1b e Figura 1d o fluxo

é de grande velocidade.

Apenas em baixa velocidade a turbuléncia n&o ocaolee forma tao
significativa, como pode ser visualizado nas Figura 1b; 1c e 1d. Dependendo da forma do
corpo € possivel evitar o deslocamento da camadte]i 0 que impede a formacédo de
turbuléncia, até valores de velocidade bastantaéts. Porém a partir de uma determinada

velocidade, que depende da pressdo e temperatumaeidy a ocorréncia da turbuléncia é



inevitavel. Assim é correto afirmar que quanto maioarea transversal em que ocorre

turbuléncia maior é a resisténcia aerodinamica.

Figura 1. Escoamento sobre uma placa plana e um fuso (NICQLAZ01).

Resisténcia de atrito:Ocorre devido a viscosidade, e causa perdas gty db ar com a

superficie externa do corpo. A resisténcia deoatlih ar com a superficie do veiculo, é
relativamente pequena. Apenas em forma bastartdia@micas é que o atrito do ar passa a
ser sensivel. Nesses casos, como em avifes oulogeieara recordes de velocidade, o
acabamento superficial € de suma importancia, rkigse assim uma superficie polida, pois
a existéncia de rugosidades na superficie de aono o ar reduz a velocidade maxima do

veiculo.

Perdas por correntes de ar:Ocorre devido ao ar que penetra no veiculo, pEfrayeracao
do motor e ventilacdo. O ar perde parte de suaidzde ao entrar no veiculo e, assim, ao
sair deve ser acelerado, consumindo poténcia dmleeiAs perdas por efeito de circulacdo
do ar dentro do veiculo, seja no motor ou no habitd contribuem com 1% a 10% da
resisténcia total, dependendo do veiculo. (NICOLAZR01).

2.2. Desprendimento da camada-limite e turbuléncia

O deslocamento da camada-limite esta intimamegaeld com a geometria do
corpo que atravessa um fluido. Para um melhor dmemto do fendmeno é necesséaria uma

melhor descricdo do mecanismo do desprendimentamiada limite, como a que segue. Na



Figura 2, o ar passa de A para B adquire maiorcigdde, pois diminui a secédo de fluxo.
Com o aumento da velocidade, a pressao estatiaadiminui e assim, neste trecho, o ar flui
sem qualquer problema, pois vai de uma zona der@Essdo para uma zona de baixa presséao.
O problema agora é no trecho BD, no qual o fluidmeca a deixar o veiculo. Devido a
aceleracédo sofrida no primeiro trecho as moléaildasamada limite também ganham energia,

devido a viscosidade do fluido.

No entanto, na parte posterior do corpo ha um atomensecéao de fluxo de ar
e, assim, uma reducao da velocidade. Esta redug&eldcidade produz uma desaceleracéo
da camada-limite, ou seja, um aumento na pressdiicase um gradiente de pressdo adversa
ao movimento das particulas. Como as moléculasmada limite sdo as que possuem menor
energia, elas sentem primeiro o efeito deste gnéelide pressédo adversa e em um dado ponto
do contorno do corpo, a pressao alcanca um vafarga o fluxo a voltar em direcdo a zona
em gue o fluxo é reverso, formam-se turbilhdes agkam todo escoamento. A zona de
turbuléncia formada na parte traseira do corpo pmkdslocamento da camada limite, é

denominada desteira

=l Merer presgdao

Figura 2. Escoamento do ar em torno de um corpo (NICOLAZBDD).

Quanto mais rapidamente reduzir-se a se¢do do cogpor o gradiente de
pressdo adversa, 0 que facilita a separacdo dadedimate. Cantos vivos produzem uma
variacao brusca de secdo e, desta forma, originpreeuma separacdo da camada limite, com
forte turbuléncia na esteira. Por outro lado, masento em torno de um corpo cuja secéo
diminui progressivamente tem um gradiente de poebadtante suave, de modo que o fluxo

permanece em contato com a superficie até quasefoal.



Devido ao pequeno gradiente de presséo, a canmaitia $ie descola quase que
somente no final do corpo e a energia que recebecdmadas de ar mais externas, é
suficiente para evitar grandes turbuléncias. Cam, isode-se afirmar que a resisténcia do ar é
pequena para formas com variacdo suave de geonfetiam se a velocidade aumentar
significativamente e a forma do corpo néo se alterabém ocorrera grande turbuléncia. 1sso
é devido ao fato que a forma aerodinamica étimandecorpo depende de sua velocidade no

meio, como mostra a figura 3.

Figura 3. Formacao da esteira em um corpo com variacdo bdgessacédo (NICOLAZZI, 2001).

2.3. Célculo da resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodinamica para carroceria de le@idada, considerando os

trés efeitos conjuntamente, por:
Q,=qlC, [A (Eq.

onde:

g — pressao dinamica;

Cx— coeficiente de resisténcia aerodinamica;

A — area projetada secao transversal do corpo.

A pressédo dindmica que é funcdo da velocidadew&lantre o veiculo e o ar,
da temperatura e da pressao atmosférica, podalsatatia por:

q:%pmz Eq 2)

onde;:



p — 1,22557 [kg/r] (massa especifica do ar a 15° C e 760mmHg);
v — velocidade relativa do ar [m/s].

Para outras condi¢cdes de temperatura e pressassa mspecifica do ar pode

ser obtida, através da expressao:
0= 0,4647$[kg/ m?] (Eq. 3)

onde:
p — a pressao atmosférica em mm de Hg;

T — a temperatura absoluta K.

A resisténcia aerodindmica, conforme visto, depedde area da secéo

transversal, da pressao dinamica e do coeficientesisténcia.
2.3.1. Area da secéo transversal

No estudo da resisténcia aerodindmica, tem-se eB#er na maior area
projetada da sec¢do transversal do veiculo na dirdgdnovimento. Uma maneira de se obter
esta area € a partir dos desenhos do projeto daceda do veiculo, quando disponiveis.
Outro € o método experimental que faz uso da p#oje@ area sobre uma parede vertical. Ou
sobre uma pelicula fotografica. Também € possiwgliaacdo de métodos de medicao direta
através maquinas de medicao de coordenadas.

2.3.2. Pressao dinamica

Segundo Fox (2001), a pressao dinamica pode saidéetomo a pressao que
0 ar exerce sobre uma superficie disposta trareuegate as linhas de fluxo. Quando a
velocidade do fluxo de ar cai a zero em um porgeid a um obstaculo, neste faz-se sentir a
pressdo dinamica na sua plenitude. A pressao diaddrjustamente a energia cinética contida

em uma unidade de volume de ar em movimento totaem&ansformada em energia
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potencial, ou seja, em pressdo. A energia cindgoama determinada quantidade de ar é dada

por:
1
E :Emvz (Eq. 4)
ou
1 2
E.=E :Epww (Eq. 5)

onde:

E,— energia potencial;

p — massa especifica;

v — velocidade do fluido;

V — volume.

A presséo dinamica é obtida pela divisdo da E@l®& ywlume, ou seja:
_1
q —E,OW (Eq. 6)

Em um automovel, a pressdo dinamica produz-se emrsdis zonas, A
principal € na dianteira, onde as linhas de fluxpasam-se e a velocidade cai a zero. Outra
ocorre no para-brisas, mas nao com pressao dindataaja que os mesmos sao inclinados
em relacdo a vertical. Outras saliéncias, como llesperetrovisores, calhas de &agua,
macanetas e etc., sdo areas de represamento de alegem ser evitadas, ou pelo menos

projetadas de maneira a reduzir os seus efeitasdampara a aerodinamica.

Além da pressao dindmica existe a pressao estiea,pode ser definida

como a pressdo em uma superficie paralela a lialilaxb. Conforme figuras 4 e 5.
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Lenhas de Nura

> Pressia dundmica " Prestda estihica

Figura 4. Distribuicdo de pressdo em um corpo (Fox, 2001).

Figura 5. Locais onde a pressao dinamica € predominante (NAZ@l, 2001).

2.3.3. Coeficiente de resisténcia aerodinamica

O coeficiente de penetracdo aerodinamicg $erve de medida para a
aerodindmica de um corpo e é determinado experaimeahnte. Em seu valor estdo
considerados a influencia de forma, do acabamaierficial e do fluxo necessario para
refrigeracdo do motor e ventilagdo do interior @dculo. Segundo Campbell (1969), quanto
menor o seu valor, tanto menor a resisténcia d@®aralor do coeficiente aerodinamico é
independente da area da secao transversal do gugpse desloca no fluido, no entanto, a
area deve permanecer tdo pequena quanto poséigek jo seu produto com o coeficiente de
resisténcia aerodinamica resulta no que se podeathde area efetiva quanto a resisténcia do

corpo.
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Para Campbell (1969), a determinacdo dep@de ser realizada através do
estudo em tuneis de vento, seja com modelo redwzidnesmo com automédveis em tamanho

real. Outra possibilidade é um teste em pista comiaulo.

Na confeccdo dos modelos em escala reduzida, g&tes tem tanel de vento,

algumas recomendacdes bésicas devem ser seguidas:

- As rodas do modelo, em geral, ndo giram. Os deswia medida, séo
pequenos no caso das rodas serem protegidas @darpas. Para os carros de corrida as
rodas, que ficam girando livremente contra o flde ar ocasionam grande resisténcia,
guando comparadas com as que ficam protegidas a@lamas. No caso das rodas
desprotegidas, é interessante o acionamento dcesta®s de motores elétricos, de modo a

nao distorcer os resultados;

- E necessario usar o maior nimero possivel dehdstanecanicamente
semelhantes ao veiculo real, como palhetas do lorpdo parabrisas, macanetas, calhas de
chuva, etc. A parte inferior do chassi também a@simportancia, pois o modelo com a
parte de baixo lisa, apresenta iGferior ao real. De modo que as medidas realzada
modelos possam ser transportadas para um ca@ meatessario haver similaridade mecanica
entre os fluxos real e o do tinel de vento. Estdlaiidade é garantida quando o numero de
Reynolds para os dois fluxos for igual. Dado por:

He=—p (Eq. 7)
7]

onde:

v — velocidade do fluido;

| — dimensé&o caracteristica;
p — massa especifica;

u — viscosidade do fluido.

Assim, para teste em que o fluido do tunel é @ aelocidade do fluxo deve
crescer na propor¢do em que o tamanho diminui.rdeB&nca no acabamento superficial é

de suma importancia.
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Verificagbes realizadas com modelos de automévegstiaram que 0

coeficiente de resisténcia do ay @aticamente independe é&e. (hamero de Reynolds), ao

contrario de alguns solidos, como a esfera. (FOQ1R Como detalha a figura 6.

—_—

g10f Re

Figura 6. Variacédo do coeficiente de arrasto em fungéo doendmde Reynolds (Fox, 2001).

O ntmero de Reynolds varia entia=1,5.16 (no transito das cidade, onde as

médias de velocidades sdo de 20 a 40 km/HR«e12.10 (nas rodoviasonde as médias

velocidades séo entre 80 e 120 km/h).

Segundo Nicolazzi (2001), nos ensaios em tunel eltova resisténcia
aerodinamica é aproximadamente distribuida da segiarma:

Forma: 63%;
Fardis, emblemas, frisos, antenas, guarnicfesyistires e outros acabamentos: 29%;

Parte inferior do chassi (sulcos, volumes e outhstrucdes que causam turbuléncia): 8%.

2.4. Principios de carrocerias aerodindmicas

O efeito do ar se movimentando em torno de um l@i&ieta de trés modos
distintos 0 seu comportamento:

- Resisténcia ao movimento;
- Efeitos de sustentacao ou contra presséo;

- Efeito de ventos laterais.
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Segundo Ahmed (1983), a primeira preocupacdo dasstreores foi
justamente com o problema da resisténcia aerodo@arjd que esta afeta sensivelmente a
poténcia consumida pelo veiculo. Embora os prilesstudos detalhados tenham sido
iniciados em 1920, até os dias atuais a maioriavdimsilos possuem uma fora que leva a um
desperdicio de poténcia da ordem de 30 a 40%. Q¥ ventos laterais, 0 projeto das
carrocerias dos modelos em producédo quase os dede@ncompletamente. Este fato deve-

se principalmente as seguintes causas:

- Quase todo estudo aerodindamico deve ser expdaimen numerico, com

grande dispéndio de tempo e financeiro;

- As melhores solu¢cdes em termos de aerodindmicadaptam mal a um

projeto de automovel, em termos de layout e didplicdde do espaco interno;

- O design automotivo segue uma evolucdo mais coahedo que técnica,

com carroceria de formas esteticamente boas, maixie rendimento aerodinamico.

Os efeitos de forcas verticais, sobre o veicultyémciam a aderéncia de cada
pneu e, portanto, o comportamento direcional deweisob acdo de forcas laterais bem
como a poténcia que pode ser transmitida pelas re@acapacidade de frenagem. Por isso a

sua analise também é muito importante no projeteed®ilos de grande desempenho.

Sendo assim, se 0 projetista tiver acesso as iafgies a respeito das formas
mais adequadas para o desempenho aerodindmico deicuio, recursos e tempo podem ser

economizados na otimizac&o aerodinamica.

2.5. Formas de baixa resisténcia aerodinamica

De um modo geral, a forma mais aerodinamica ¢ ardefuso simétrico,
apresentando um valor dg @a ordem de 0,05. As primeiras experiéncias comoaaria

aerodinamica foram, portanto, inspiradas nestadof@onforme demonstra a figura 7
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Fluzo com velocidade v _—+ Linha de Moo

o e I — -

Figura 7. Fuso aerodinamico (NICOLAZZI, 2001).

Os resultados, no entanto, ndo foram animadoreas, g@resenca do solo
perturba as linhas de fluxo, aumentando a resist@aca valores de cerca de 0,20. A reducdo
da eficiéncia, da forma, deve-se a aproximadameatsolo pois 0 mesmo torna o fluxo

assimétrico. Conforme mostra a figura 8.

Fluzo com velocidade v _—+ Linka de Muno

e A A R

—

> Soleo

Figura 8. Efeito do solo no escoamento do ar sobre um fus8@NAZZI, 2001).

Os fusos apresentam bons resultados quando afasticsolo, com £
crescendo quando aproxima-se do solo. Como pode vedficado em resultados

experimentais. Como demonstra a figura 9.
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Figura 9. Efeito da aproximacéo do solo ng @ um fuso (NICOLAZZI, 2001).
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Tentando manter a simetria imaginéaria do fluxo gueso foi cortado ao meio
por um plano, pois o que ocorre em um lado do A#&winflui no fluxo do outro lado. Deste
modo, € possivel usar um meio fuso, junto ao solm resultado igual ao de um fuso isolado.
Essa forma é eficiente, apenas, quando o veicda fem proximo ao solo. Isto
habitualmente ndo ocorre pois existe um vao entobassi e 0 solo, da ordem de 200 a
250mm, em todos os veiculos de passeio. De modesihjilitar este espaco a forma indicada
€ a intermediaria entre o fuso e o semi-fuso, () sen fuso assimétrico o que permite que as

linhas do fluxo sigam melhor a forma da sua link&dim. Como mostram as figuras 10 e 11.

Fluxe com velocidade v ~—» Linka Je Maxa

-

A I— i - =ERET
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#
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e e e

-
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-
=

z.z\.w_-.w.-.‘.-.n.-"_-.-: ...................
b

-

=———» Sols

Figura 10. Semi-fuso, com fluxo simétrico imaginario (NICOLAE2001).

Figura 11.Fuso assimétrico (NICOLAZZI, 2001).

A forma de fuso assimétrico apresenta und@ ordem de 0,13, nédo tdo boa
quanto o do fuso simétrico, porém satisfatorio.aEf®ma no entanto, apresenta trés

inconvenientes graves:

- No assoalho, devido a forma do fuso, ha dificdégade colocagéo das rodas,

acesso a cabine e visibilidade para traz;
- O veiculo é muito comprido, dificultando o tradeg

- A forma cria uma forte for¢a de sustentacdo dasalelocidades, que reduz a
carga sobre as rodas tornando o veiculo perigdsag de forcas laterais.
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2.6. Principio de Jaray (Forma J)

De modo a contornar alguns problemas, Jaray prop@asforma de carroceria
derivada do fuso assimétrico. Esta forma é comd#tule um perfil de asa, como corpo
inferior da carroceria, com um semi-fuso sobrepagtomodo a formar a cabine. Esse
esquema obteve sucesso, por ser pratico e penettiicdo da resisténcia aerodindmica a
menos da metade, dos veiculos existentes na é@peaaodelos que seguiram esta tendéncia
foram o Citroen DS e o Porsche 911. A forma deyJdeembém denominada de Foram J,
pode ser derivada a partir do fuso assimétrico,ifitado a parte dianteira de modo a

melhorar a visibilidade. Conforme mostra a figu?a 1

a)

B e e

b)

e A

Figura 12. Formas de carrocerias propostas por Jaray (NICOLAZUD1).

Carrocerias com este formato apresentam a vantdgeque a camada limite
conserva-se ligada até o final, o que implica efdouiéncia e ¢baixos. No entanto, para que
isto ocorra, o comprimento do veiculo deve serdgan que é uma desvantagem. Procurou-
se contornar este problema, inerente da formardg,Jencurtando a parte traseira do veiculo.

Conforme figura 13.

'\'ln'vl"'ln'4'1:'r'vl"t"|'v|ﬂt};s't:-;-:o"h‘t't;a"ﬂ't'ft:t"t‘l:o'i

o e R ln.i?t!‘?;?:??1";?:";“;"‘:"&.EE!‘E":";';?"E;’!:!‘E}-\.‘

Figura 13. Forma de Jaray modificada (NICOLAZZI, 2001).
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Porém como era de se esperar a camada limite nadwisEm colada até o
final do veiculo, sofrendo separa¢do bem antetndg b que causa um aumento significativo
da turbuléncia na traseira, com isso, aumentancksiaténcia do ar. Porém, mesmo assim,
alguns veiculos usaram esta conceituacdo na déea8@, como por exemplo o VW Sedam,

obtendo sucesso apreciavel.

2.7. Principio de Kamm (Forma K)

Por volta de 1940 o professor Kamm apresentou su&epcdo, que

caracteriza-se por:

- A traseira do veiculo cortada, apresentado urparfigie e ndo uma ponta ou
aresta,;

- A diminuicdo de secédo para a traseira é lentyisdo a lei de formagéo de
um fuso, de forma a ndo causar deslocamento dadealingte até o ponto do corte.

A idéia surge do fato de que pela perda de enelaggaparticulas de ar da
camada limite ocorre a sua separacdo, em um dettmiponto da carroceria, criando
turbuléncia a partir dai. Apés este ponto a forrmacdrpo ndo cumpre mais a missao de
dirigir o fluxo de ar e de diminuir a resisténciarainamica total. Assim deixa de ter

utilidade podendo simplesmente ser contada.

A solucéo apresenta uma resisténcia superior aafarnoriginal, mas com
comprimento do veiculo bem menor. Para as duasafonom mesmo comprimento, a forma
de Kamm possui menor coeficiente de resisténcia, adarea de turbuléncia é sensivelmente
menor. Com esta solucdo consegue-se valorém&ante favoraveis, comprimento razoaveis

e, ainda, um melhor espaco interno do veiculo. f@ore mostram as figuras 14 e 15.
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Figura 15. Comparacao do,&ntre as formas J e K, para diferentes comprinsgiNiCOLAZZI, 2001).

2.8. Estudos de Lay

Sendo uma série estudos realizados pelo professér. \Way, da Universidade
de Michigan, a fim de verificar a influéncia da teatraseira do veiculo, bem como a parte
dianteira, da resisténcia aerodinamica. A pesgsésalesenvolveu, em 1933, usando um
modelo desmontavel onde se permitia variar e coanpin forma da dianteira e traseira do

veiculo. Conforme explica figura 16.
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Figura 16. Modelo usado por Lay em seus estudsCOLAZZI, 2001).

Analisando a tabela 1, observa-se que a dianteitgpd C ndo ajuda em nada
a reducéo da resisténcia aerodinamica comparada @i@&ngulo do parabrisa de 45°), o que

€ Otimo ja que a C prejudica bastante a visibikdad

Quanto a traseira a reducao dpoé&Csensivel apenas para formas adequadas do

parabrisa como pode-se ver, comparande, @&ra as combinagdes F-Z e C-X da tabela 1.

Tabela 1.Estudo de Lay (NICOLAZZI, 2001).

Traseira
W X Y A
F|03]0,35]0,32]0,24
Frentedo | E 10,32 10,26 0,251 0,17
modelo D]10,30]0,2310,21 10,12
C|0,30[0,24[0,20]0,12

Através desta analise verificou a importancia delioar tanto a traseira como
a dianteira, ndo bastando somente uma delas, @@ ftavoravel, para que se tenha uma

forma com bom rendimento aerodinamico.
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2.8.1. Influéncia do arredondamento das arestasalat

Segundo Carregari (2006), em analise realizad@rets-se que o escoamento
ao redor de dois modelos de vans, sendo um defescantos vivos e 0 outro com cantos
arredondados, seus coeficientes de arrasto apmgaent valores de 0,76 e 0,42,
respectivamente. O valor correspondente ao modelm cantos vivos propiciava o
escoamento descolado na superficie lateral, gerando esteira turbulenta maior. O valor
referente ao outro modelo proporcionava o escoamaiiado ao longo da superficie lateral,

gerando uma esteira menor.

2.9. Meios de diminuir a resisténcia do ar

2.9.1. Succéo da camada limite

Para Campbell (1969), em veiculos com motor traseinde o ar de
refrigeracdo do motor é fornecido pelo ventiladomteressante captar o ar em zonas de alta
pressdo dinamica, ou seja, suga-lo na zona ondamamda limite tende a separar-se.
Consegue-se, com isso, a diminuicao da resistéoca, devido a ndo existéncia de zonas de

alta pressao dinamica.

2.9.2. Palhetas direcionais

O uso de palhetas direcionais, em locais de varidpdisca de secdo
transversal da carroceria, garante um maior cortatcamada limite com a superficie do
veiculo. As palhetas direcionais, colocadas emidoocmde a camada-limite comeca a
descolar-se, impedem a propagacdo deste deslocapara frente do veiculo, garantindo
assim uma menor area de turbuléncia na sua trasejuge reduz a forca de arraste. Conforme

mostra a figura 17.
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Figura 17. Meios de reduzir a resisténcia do ar (CAMPBELL, 906

Em carroceria com ,®aixo o emprego de palhetas direcionais para reduga
Cx é duvidoso, ja que a proépria palheta possui umsiatémcia aerodinamica. O efeito global,
neste caso, é melhor analisado a partir de testédresis de vento, ou por anélise numérica.

2.9.3. Cantos auxiliares

Conforme descrito na se¢do anterior, a separacdcadeda limite se da
devido a um gradiente adverso de pressdo que ®ando o ar. Uma vez formada a

turbuléncia, esta age como uma cunha podendo gal@nzona de separacao.

A utilizacdo de cantos auxiliares, nas zonas edtima forma de um
prolongamento da parede externa sobre a supefdasterior impede, em parte, o fluxo
contrario formador da cunha. Sua utilizacdo podesaauma diminuicdo apreciavel da

resisténcia do ar. Conforme figura 18.

Figura 18. Utilizac&o de cantos auxiliares em locais de desf@mnto da camada limite (CAMPBELL, 1969).
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2.10. Distribuicao de pressao

O Estudo de como se distribui a presséo, sobrd @ s@rroceria de veiculo,
permite uma previsdo do seu comportamento. O estesia distribuicdo € importante tanto
em problemas de resisténcia ao avanco, como enteprab de estabilidade do veiculo. A
observacéo das curvas de distribuicdo de pressautpeo projetista de ter idéias de como

melhorar o desempenho do veiculo.

O veiculo pouco aerodinamico apresenta distribuiggéopressédo bastante
irregular, com picos acentuados. Essas irreguldesiaorrespondem a flutuacées bastante
bruscas na velocidade do fluido e, consequentmaigio de turbuléncia. Para um veiculo
com caracteristicas mais aerodinamicas a distébu& mais suave. Conforme explicita a

figura 19.

a) b)

Figura 19. Comparacao da distribuicdo de pressdo em doisdipaanteira (CAMPBELL, 1969).

A variacdo da pressao de forma menos acentuadavériente, pois impede a
formacg&o de turbuléncia na parte anterior do vejawlduzindo a resisténcia ao avango. No
caso de uma carroceria pouco aerodinamica, combiquaa 19a, o grande aumento da
velocidade na parte anterior do cap6 dianteiramaigma depressao muito grande e, proximo
ao para-brisa, passa a positiva como condi¢céesqgmeppara formacao de turbuléncia. Uma
reducao deste gradiente de presséao, com a utizég@dima forma mais adequada da frente
como na Figura 19b, reduzird a formacédo de turloidéa consequentemente melhorara a

penetracdo aerodinamica do veiculo.



24

2.11. TEORIA DAS FORCAS DE ARRASTO E SUSTENTAQAO
2.11.1. Forcas de arrasto

Segundo Assy (2004), o arrasto é uma forca aenmilil@égue opde resisténcia
ao movimento de um corpo para diante. E definidacca componente de forga paralela a

velocidade de aproximacao que o fluido em movimeré&sce sobre o corpo.
2.11.2. Forcas de sustentacdo

Segundo Ahmed (1983), todo corpo imerso em um dligdfre a acdo de
forcas de sustentacdo. Esta acdo € a forca rasuttardistribuicdo de pressao que o fluido
exerce sobre o corpo, a qual pode ser decomposteggsmomponentes, uma na dire¢cao axial
do veiculo, outra na dire¢do transversal e outraemtical. A componente vertical € a que
propicia a forca de sustentacéo, como por exeraptecessaria para um aviao voar. O estudo
de aerofélios aerodinamicos propiciara um entendimenais adequado do fendmeno, e a
utilizagdo dos conceitos basicos envolvidos podes@o estendidos para carrocerias de

automoveis.

Um aerofélio é definido basicamente por quatroréspdois da plataforma e

dois da secao transversal. Conforme demonstraigafy.
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Figura 20. Caracteristicas basicas de um aeroffMtCOLAZZI, 2001).
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Uma teoria aproximada para avaliar a intensidaderda de sustentacdo pode
ser desenvolvida, usando a linha média como caistoata do aerofélio. Para o caso da linha

média ser um arco de circulo, tem-se que o coefeide sustentacédo é dado por:

C, =2mnlser(a + pf)Se@3 (8.

Esta equacado é uma aproximacao para pequeno®amguataque, (o angulo
de ataque deve ser pequeno para nédo haver deshldoad@ecamada-limite). Assim, a forca
de sustentagdo, na direcdo vertical, é dada por:

F,=C,0A (Eq. 9)
onde:
F, — forca de sustentacao vertical;
A = bc - area da plataforma;
a — angulo de ataque;
B — metade do angulo compreendido entre a cordarggante a raiz do aerofolio;
C, — coeficiente de sustentacédo aerodinamica;

g — pressao dinamica.

Bisseiriz ou inhe de
susierisc 5o ris

Direg &0 co fhuxa

Figura 21. Geometria de um aerofélio de arco circ{ldftCOLAZZI, 2001).
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O coeficiente de resisténcia do ar pode ser decstmmmn duas parcelas, uma

natural e outra induzida pelo efeito de sustentacao

C,=C,+C, (Eg. 10)

onde:
Cxo — coeficiente de resisténcia natural, que depapdeaas do perfil;

C,; — coeficiente de resisténcia induzida.

Existe uma relacédo entre o coeficiente de resigténduzido e o coeficiente

de sustentagéo.
C.=—z (Eq. 11)

onde:
R — relacdo de aspecto (R = b/c para uma platafegtaagular).
A Eq. 8, para o coeficiente de sustentacgaop@de ser reescrita como:
C,=Clsena, ) (E@)1
onde:
ae — (@ + B) — angulo de ataque efetivo;
C — 2n secp — constante.

Segundo Nicolazzi (2001, p. 105), com os conhediosenda teoria de
sustentacdo de aerofdlio, é possivel chegar-sguaabk conclusdes interessantes para o caso
de carrocerias:

[...] a carroceria pode ser considerada como sandaerofélio, com relagdo de aspecto

inferior & unidade porque a largura € menor dogqaemprimento do veiculo. Assim, a

sustentacéo for zero, ou sejg, €£0. Com o ¢ diferente de zero, seja da relacdo de

aspectos, pode assumir uma porcentagem consideic@velor total do ¢.
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Para obter-se uma estimativa do coeficiente deesiagiio ¢ € necessario
determinar o angulo de ataque efetivo, o qual @ddo pela linha de velocidade do vento e a

linha do perfil em que ocorre sustentacao nula.tMds no grafico da figura 22.

10| Cr | T

L =
1 '“—-__',ﬁ.a—ﬂ'“gh
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Figura 22. Variacédo de ¢com o G (NICOLAZZI, 2001).

Este angulo é dado, aproximadamente, pela secdinteaanédia da carroceria
na traseira do veiculo. A secante € definida pelaocudo Gltimo ponto da linha média com o
ponto localizado, sobre a linha média, a uma dishathe cerca de 20 a 30% do comprimento
da carroceria, medida a partir da traseira do \@i€onforme figura 23.

— / :,.' | e
L e Pl | J

%1 | (20230%)de L _

Figura 23. Linha média de um veiculo convencio(dlICOLAZZI, 2001).

ae=Y au+l) (Bc)
onde:

*

u :aTlOO— ordenada superior da carroceria, a partir daacatada em %;
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*

I :aTlOO —ordenada inferior da carroceria, a partir da@alada em %;

ae — angulo de sustentacgao;
o — constante.

s

O valor de &” é obtido da tabela 2.

Tabela 2.Valores de &”, para o calculo do angulo de ataque (NICOLAZZI02).

Abcissa | Constante "a”
0 1.45
0.025 2.11
0.05 1.56
0.1 : 2.41
0.2 2.94
0.3 288
0.4 313
0.5 3.67
06 1.69
0.7 6.72
0.8 11.75
0.9 21.72
0.95 09.85
1.0 —161.90

Pelos valores dex” observa-se que a geometria dos ultimos 20% daaana

€ que influi de forma sensivel o valordie

Uma variagao no angulo de ataque pode ocorrerelaragéo ou na frenagem,
assim como num carregamento excessivo do portasimalgue causa um aumento no arraste

aerodinamico.

O efeito da resisténcia induzida ajuda a explizanbém, porque a forma K de
carroceria possui menor, @m comparacdo com a forma J. Na forma K o angelataque é
pequeno, dando assim um baixo valor de @ma resisténcia induzida pequena. J& na forma J
o angulo de ataque é grande, com uma sustentagép dausando uma resisténcia induzida
maior. Nesta Ultima forma de carroceria 0 angulatdgue é da ordem de 15° a 20° e, nestas
condicbes, a resisténcia induzida pode contribur mais de 30% para a resisténcia
aerodinamica total do veiculo. Como pode ser vistfigura 24.
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Figura 24. Angulo de ataque efetivo para as formas de JajaygdXamm (K) (NICOLAZZI, 2001).

Segundo Nicolazzi (2001), de forma a evitar fodasustentacdo a parte final
da carroceria ao menos, deve ter uma inclinacd @ara, de modo que o angulo de ataque
efetivo fique proximo de zero ou entéo seja negatista forma de carroceria apresenta uma
forca de compressao na parte traseira e uma fercastentacéo na dianteira. Deste modo, o
efeito conjunto € de um momento que alivia perigegde as rodas dianteiras,
principalmente a altas velocidades. Uma maneiraatggir um pouco este efeito €, sem
alterar a forma da carroceria, introduzir spoileasdianteira do veiculo compensando a forca
de sustentacdo. Conforme figuras 25 e 26.

b '}l RS

R //
S

Figura 25.Uso de traseira alta para reducao de forgas densagsqdNICOLAZZI, 2001).

Figura 26. Uso de spoiler na dianteira do veiculo para reddedforcas de sustentacdo (NICOLAZZI, 2001).
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O spoiler dianteiro, devido as suas caracteristipgsdluz uma forga vertical
orientada para baixo que devolve a aderéncia assrdinteiras. Este artificio é bastante
usado em veiculos de competicdo que empregam hesafid traseira. Outra possibilidade é
alterar a forma da carroceria, na dianteira, pam groduza também uma contra pressao.
Assim, o conjunto torna-se mais eficiente ja gdieraa mais afilada na dianteira €, também,
conveniente do ponto de vista da distribuicdo dsg#o estatica. A tendéncia atual é o uso
desta forma afilada e rebaixada para a dianteiraedculo, conjuntamente com traseiras

elevadas, como sendo mostrado na figura 27.

Figura 27 — Alteracdo da carroceria de forma a reduzir a faleasustentacdo na dianteira do veiculo
(NICOLAZZI, 2001).

Analisando o que foi as afirmacdes de Nicolazzidepse arriscar uma
estimativa de geometria de carroceria, de veicul® sprdo desenvolvidos em um futuro

proximo, como sendo mostrada na figura 28.

— 7
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Figura 28. Forma geometria provavel da carroceria do futur@®LAZZI, 2001).

Convém salientar que o angulo de ataque efetivetaaie desta forma ira
produzir uma resisténcia induzida apreciavel, poaéimentara a capacidade do veiculo em
fazer curvas e absorver cargas transversais malilmraensivelmente, a dirigibilidade do
veiculo em altas velocidades. Também podem semssadrocerias inteligentes, que mudam

de forma de acordo com a velocidade de deslocamemttandadas por computador. Pode-se
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nestes casos, chegar ao extremo de que o veicule ansua geometria completamente, para

satisfazer exigéncias de fluxo mais adequado @ata eelocidade.

2.12. Tipos de tuneis aerodinamicos

Existem varios tipos de tuneis aerodindmicos e imosler divididos quanto a

seu circuito; quanto ao sentido do fluxo de ami@no a sua geometria.

Quanto ao circuito:

- Tanel do tipo circuito fechado: o fluxo de arpapassar pela ultima secéo,
ou seja, a secdo de ensaio € novamente aproveitmitndo o sistema. Como pode ser

observado na figura 29.

Figura 29. Tanel aerodinamico do tipo circuito fechado.

- Tunel do tipo circuito aberto: o fluxo de ar, aggassar pela ultima secao do

tunel, ou seja, a se¢do de ensaio é descartadm Qae ser observado na figura 30.
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Figura 30. Tunel aerodinamico do tipo circuito aberto.

Quanto ao sentido do fluxo de ar:

- Tanel do tipo soprador: cujo fluxo de ar é emadao, ou seja, soprado para
fora por meio de um ventilador centrifugo. Comogedr observado na figura 31.

Figura 31. Tunel aerodinamico do tipo soprador com circuitertdn

- Tunel do tipo exaustor: cujo fluxo de ar é sugpdea dentro do tinel por

meio de um exaustor. Como pode ser observado mafgf.
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Figura 32. Tunel aerodindmico do tipo exaustor com circuiterth

Quanto a geometria:

- Tunel do tipo plano: cuja geometria é formadanapepor linhas retas sem
difusor. Como mostrado na figura 33.

Figura 33. Tunel aerodinamico do tipo plano.
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- Tunel do tipo difusor, como mostra a figura 34ijacsua geometria é
constituida por um difusor, que serve para queiddlquando passa por essa regido tenha sua

pressao diminuida e consequentemente tenha um tudewelocidade do fluido.

Figura 34. Tunel aerodindmico com difusor.

2.13. Considerag0es finais da fundamentacéo tedrica

Tomando-se por base toda a fundamentacao tedtammaieste trabalho, com
relacdo a aerodindmica de carroceria de veiculmssiderou-se nesta dissertacdo que essa
filosofia de pesquisa € capaz de gerar reflexodiyas, que podem tornar os veiculos cada
vez mais eficientes, econdmicos e influenciar pasitente nos niveis de seguranca e

desempenho.

Apesar de haver inumeras definicdes sobre os teiteos anteriormente, a
percepcdo neste trabalho foi de que a aerodinadeiczarroceria de veiculos envolve uma
postura voltada a um comportamento positivo nordpsaho, conforme considera Nicolazzi
(2001). Vale destacar, também, que na presentaligasipi levada em conta, e aceita como

vélida, a opinido de autores que consideram queradi@mamica de veiculos (dentro do
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conceito visto) tem sido valorizada pela industigtomobilistica, devido as exigéncias

continuas e crescentes demandas por desempenho.

Em suma, partindo-se desses fundamentos, procaraasaplicacdo do estudo

experimental, verificar os elementos vistos sok®aspectos.



3. MATERIAIS E METODO

Este capitulo contém a descricdo dos materiaigadibs e 0os procedimentos
experimentais adotados nos seguintes pontos: etprajonstrucdo do tunel aerodindmico e
dos modelos; equipamento de aquisicdo das press@esétodo utilizado para reproduzir o

escoamento ao longo dos modelos.

3.1. Tanel Aerodinamico

Para simular o efeito do ar passando sobre a scipedas carrocerias dos

veiculos, foi necessario a construcao de um tereldinamico.

Dentre as varias configuracdes de tlneis aerodou&mexistentes, optou-se
por construir um de circuito aberto, devido a maeswnplexidade para instalacdo e manuseio.
Sendo do tipo soprador, para aproveitar uma mdiciéecia do motor; e com difusor para

que o fluido de ar ganhe velocidade antes de atingg¢cado de ensaios.

O tunel possui as seguintes caracteristicas: Cameptd total de 4,5m; secao
de ensaio com dimensdes de 0,50m X 0,50m, comdireén25m; velocidade méxima de
aproximadamente 9,7m/s, obtida usando um motoricémonofasico, com poténcia
méxima de 5HP (3.7kW). Difusor com razdo de c@@éimade 2:1, ou seja, com se¢ao maior
de 1m X 1m, e se¢do menor 0,50m X 0,50m, que segGadhlano (1998), faz com que o
fluido ao passar por essa regido tem um aumenteeld@idade devido a diminuicdo da
pressdo. As figuras 35; 36; 37; 38; 39; 40; 41;412;44; 45; 46; 47; 48; 49; 50; 51 e 52

detalham a construcdo e montagem do tunel.
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Figura 35Molde para o difusor. Figura 36. Primeira peca construida.

Figura 38. Difusor armado.

Figura 39. Construcéo da secéo de ensaios. Figura 4@ecéo de ensaids construida.
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Figura 45Contragéo do difusor. Figura 46. Vista interna da contra¢éo do difusor.



Figura 48Viotor elétrico.

Figura 50 Coifa anti-vibracdes.

Figura 51. Vista interna do tanel.

39
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Figura 52. Tanel semi-montado.

Tabela 3.Dimensdes do tinel aerodinamico.

Especificacdes do Tunel AerodinaAmico
Comprimento 45m
Altura méaxima 1m
Largura maxima 1m
Tipo do tunel Sopradar
Poténcia maxima do motor 5 HP (3,7 kW)
Area da secdo de ensaio 0,25m
Velocidade méaxima da sec¢éo de ensaio 9,7Tm/s

No tanel aerodinamico utilizado, o ar € soprado yarventilador centrifugo,
movido por um motor elétrico de corrente altern&ar passa por um difusor no qual hd em
sua extremidade de saida a uma caixa do tipo caliNéisse momento, o ar sofre uma perda
de pressdo em decorréncia da colméia e do atrito ao paredes. A funcdo da colméia é
diminuir as grandes perturbacbes (vortices), pmipoando um escoamento mais uniforme

(laminar) na saida do difusor.

A caixa de uniformizagdo do tipo colméia foi con&la com 625 tubos de

PVC de 20mm de diametro cada um, com 200mm de @omapto. Para unido dos tubos foi



41

utilizado cola de PVC, afim de garantir que os tub&o sofressem movimentacéo devido ao

fluxo de ar. Conforme mostrado na Figura 53.

Figura 53. Caixa de uniformizacéo do tipo colméia.

Apés o difusor, o escoamento sofre uma aceleralgago a presenca de uma

contracao na qual o escoamento sofre uma perdaededp, isto é, converte-se em energia

cinética (velocidade) que se dirige a secao dei@n$ada a construcdo das estruturas do

tunel (difusor, contracdo, secao de ensaio), foeatizadas mediante técnicas utilizadas por

Catalano (1998). Partes como: A caixa de uniforgimado escoamento; a coifa para reter as

vibracdes provenientes do motor e a hélice do npca geracao do vento, foram realizadas

mediantes técnicas utilizadas no Laboratério dediedmica de Carrocerias de Veiculos da

Universidade Luterana do Brasil — ULBRA. As figur&4 e 55 mostram o modelo

esquematico e o tunel aerodinédmico instalado.

‘ Coifs anti-vibragies

(Mater § Vertilador Centrifazn) Bifusar

Coniracao

Secio de iesies

Figura 54. Modelo esquemético do tunel aerodinamico.
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Figura 55. Tanel Aerodinamico instalado.

3.2. Projeto dos modelos experimentados

O experimento foi conduzido com dois modelos deerdiftes tipos de
carrocerias, sendo um deles com configuracdo de &amiliar (Utilitario), muito utilizado
nas grandes cidades por grande parte da populagidr@ com configuracdo esportiva,
voltado para o alto desempenho. Os modelos em dquesio construidos em metal
semelhantes ao utilizado pela indUstria automaigéise possuem pintura automotiva, tém
escala 1:18 e comercialmente vendidos para coladayes, pois possuem as mesmas

caracteristicas que o veiculo em escala real. Qmde visto nas figuras 56; 57; 58; 59; 60;
61; 62; 63 e 64 e nas tabelas 4 e 5.



Figura 58. vista traseira do modelo familiar.
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Figura 61.ist d

ianteira do modelo esportivo.
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Figura 64. Modelos familiar e esportivo respectﬂlamente.
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Tabela 4.Dimensdes do Modelo Familiar em escala 1:18.

Dimensfes do Modelo Familiar (Utilitario)

Comprimento 267 mm
Altura 96 mm
Largura 102 mm
Vao do solo 14 mm
Espessura dos pneus 15 mm

Tabela 5.Dimensdes do Modelo Esportivo em escala 1:18.

Dimensdes do Modelo Esportivo

Comprimento 243 mm
Altura 67 mm
Largura 105 mm
V&o do solo 7 mm
Espessura dos pneus 15 mm
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3.3. Distribuicdo de pressao nas superficies dos dedos

No espaco interno do modelo foram instalados tytdésticos que ficam
perpendiculares com a superficie do modelo e quarfautilizados para as tomadas de

pressdo. Os procedimentos de construcéo foram simoseutilizados por Videira (2001).

Para as medidas de pressdo foram utilizados 13e]trerificios os quais
estavam distribuidos ao logo da superficie de caddelo, sendo 9 (nove) orificios na
superficie superior e 4 (quatro) na superficieriafede cada modelo. Como mostra as figuras
65; 66; 67; 68; 69; 70; 71; 72; 73; 74, 75; 76; 78, 79; 80; 81 e 82.

Figura 65. Tomadas de pressao da superficie superior do méatalbar.



Figura 68. Vista das tomadas de pressédo da dianteira do méataliar.

a7
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Figura 71. Detalhe das tomadas de presséo da parte diansesaperficie inferior do modelo familiar.



Figura 74.Vista das tomadas de presséo da superficie sugrimodelo esportivo.
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Figura 77.Detalhe das tomadas de pressfes da dianteira delorexportivo.
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Figura 80. Detalhe das tomadas de presséo da parte traseitgpéedicie inferior do modelo esportivo.
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Figura 82. Modelo esportivo em processo de ensaio.

As tomadas de pressdao compreendiam tubos plastic@ss mm de diametro
interno, posicionados perpendicularmente as swupesfiEsses tubos plasticos foram obtidos
através da utilizacdo de fio elétrico, no qual rigirado o cobre, aproveitando apenas a

protecdo plastica dos mesmos. Como detalham as$i@3; 84 e 85.



Figura 85. Tubo plasticos utilizados nas tomadas de pressaoogelo familiar.
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3.4. Configuracdo da mesa automobilistica para sinfgdo do movimento do piso

Para teste de veiculos em tanel de vento, é ri@aessproduzir as condicdes
reais de uma estrada. Todo veiculo se move atrdwéar parado. No entanto, ndo ha
formacdo de uma camada limite no solo. Ensaiosdagnmicos em tunel de vento,

necessitam de simulacao da presenca do solo da featista.

Desde o0s primeiros ensaios de modelos de automéesis tlneis
aerodinamicos, discute-se a melhor forma para alagéo do efeito do solo, pois a camada
limite, produzida pelo piso da camara de ensaiogidel, pode alterar o comportamento do
fluxo na superficie inferior dos modelos a serestaidos. Tais estudos foram realizados por
pesquisadores no intuito de avaliar a influénciaféito solo nas forcas aerodindmicas que o
fluxo exerce sobre o modelo.

Os testes realizados neste trabalho foram conduizmm uma configuragao de
piso plano e fixo. A placa construida foi fixada ema armacdo de madeira e posicionada na
frente da secdo transversal do tunel aerodinaraioma altura de 10cm da parede inferior do
tunel, para que segundo Anderson (2001) a camauii@-lda parede inferior do tlnel nao

influenciasse na superficie inferior dos modelasn@ mostram as figuras 86 e 87.

Figura 86. Mesa simuladora do piso.
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Figura 87. Mesa simuladora do piso instalada no tanel.

3.5. Monitoramento e distribuicdo das pressoes eleeidades

O monitoramento da pressao e velocidade do escoarfemealizado através
de um micromandmetro digital modelo 475-000 MatkAlcoplado ao microman6metro um
tubo de “Pitot” modelo 160, o qual foi posicionado meio da se¢do de ensaio a uma
distancia de 25 cm, das paredes da secao, regimahasta menos sujeita a interferéncias do

atrito com as paredes internas da se¢cdo. Comoanoss figuras 88 e 89.

T o

Figura 88. Micromandmetro digital usado no experimento.

S 7 #ﬂbﬁg >
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Figura 89. Tubo de “Pitot” usado no experimento.

Para a realizacdo da leitura da pressdo, o micremeino foi conectado aos
tubos plasticos que estavam em contato com a s$tipedos modelos. Uma vez, com a
pressdo em cada um dos pontos dos modelos, foivpbsslcular a velocidade do ar no
instante em que o0 ar passava em cada ponto, pelacdn dada no manual do

micromandmetro:

P
V., =10962,|—~ (Eict)
D
onde:
V4 — Velocidade do ar;
P, — Pressao;
D — Densidade do ar.
Pa
D :1325? (Eq. 15)

onde:
P,— Pressdo Baromeétrica;
T — Temperatura absoluta.

Outra forma de obtencao da velocidade do ar eanitio-se do grafico do anexo 1.
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3.6. Incertezas experimentais

Os resultados quantitativos obtidos em ensaios rienestais apresentam
pequenas discrepancias que sao decorrentes daacabbdos instrumentos de medicao.
Segundo Vuolo (1996), além da incerteza na callraip instrumento, deve ser observado
que a calibragcdo pode se alterar em funcéo de sdisefatores, tais como temperatura,
alteracdo das caracteristicas dos materiais e awnpes, desgaste de partes moveis e outros.
No presente trabalho, foram realizadas medicOelizadto duas variaveis (presséo e

temperatura).

Para o céalculo dos intervalos de incerteza utiigew método apresentado por

Kline e Mcclintock (1953), que se baseia na esdatainstrumentos pela equacao a seguir:

2 2 2
A S I DS

aV1 V2

R=R(V,.V,.....V.) (BY)

No apéndice A estdo apresentados todos os ressikapimcedimentos para 0s

calculos de incertezas deste trabalho.
3.7. Condicbes dos ensaios

As condi¢bes de temperatura ambiente, pressao féinicase densidades do ar

dos ensaios com 0 modelo familiar estdo apresentadaguir.

Pressado atmosférica: 691 mmHg

Densidade do Ar: 1.075 Kgfn
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Tabela 6.Condi¢bes de ensaios do modelo familiar.

Temp. ambiente (K)
Ensaio 1 298,65
Ensaio 2 298,15
Ensaio 3 298,15
Ensaio 4 298,55
Ensaio 5 298,15

As condi¢bes de temperatura ambiente, pressao féinicase densidades do ar

dos ensaios com 0 modelo esportivo estdo apresasnaasbguir.

Pressdo atmosférica: 691 mmHg

Densidade do Ar: 1.075 Kgfn

Tabela 7.Condi¢bes de ensaios do modelo familiar.
Temp. ambiente (K)

Ensaio 1 298,65
Ensaio 2 298,15
Ensaio 3 298,15
Ensaio 4 298,55

Ensaio 5 298,15




4. RESULTADOS E DISCUSAO

Neste capitulo apresenta-se as analises dos dEmilabtidos no ensaio
experimental. Em cada um dos pontos de tomadaedsdw, foram realizadas sete medicoes,
das quais foram aproveitadas cinco, sendo elimireslonedidas extremas. Os resultados
estdo registrados em tabelas e graficos que coosernalores de pressao e velocidade do

escoamento.

Os dados referentes a cada medicdo sdo expostombedas e gréficos a
seguir, onde constam o0s respectivos valores deeratupa e pressdo atmosférica relativa a

condicBes ambientes para cada ensaio.

4.1. Resultados com o modelo familiar (Utilitario)

Medicéo 1

Tabela 8.Valores correspondentes a medicdo 1 da supertiperisr do modelo familiar.

Superficie superior do modelo

Pontos Presséo (kPa) Velocidade (m/s)
1 2,910 6,961
2 2,580 6,452
3 2,142 5,995
4 3,951 8,114
5 3,332 7,471
6 3,130 7,262
7 2,983 7,114
8 2,962 7,063
9 2,830 6,811
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Pressao da Superficie Superior

4.5
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Figura 90. Curva da pressao ao longo da parte superior daceaia do modelo familiar.
Tabela 9.Valores correspondentes a medicdo 1 da supenfifiegigar do modelo familiar.
Superficie inferior do modelo
Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
10 1,960 5,821
11 2,711 6,553
12 2,782 6,702
13 2,860 6,861
Pressédo da Superficie Inferior
3,5
3
12 13
2,51 11
<
o
= 24
2 10
(]
$ 1,5
a
1
0,5
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento (cm)

Figura 91. Curva da presséo ao longo da parte inferior dacaria do modelo familiar.
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Medicao 2

Tabela 10.Valores correspondentes a medigdo 2 da supenfifieiear do modelo familiar.
Superficie superior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
1 2,862 6,858
2 2,541 6,350
3 2,243 6,096
4 4,081 8,280
5 3,312 7,447
6 3,081 7,214
7 2,964 7,087
8 2,981 7,112
9 2,862 6,858

Pressédo da Superficie Superior

»
Ul

N w
N [4;] w ol IS
Il Il

=
[

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento (cm)

Figura 92. Curva da pressao ao longo da parte superior daceaia do modelo familiar.

Tabela 11.Valores correspondentes a medigdo 2 da supenfifieiedr do modelo familiar.

Superficie inferior do modelo

Pontos Presséo (kPa) Velocidade (m/s)
10 1,891 5,578
11 2,513 6,324
12 2,741 6,604
13 2,811 6,731
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Presséo da Superficie Inferior
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Figura 93. Curva da presséo ao longo da parte inferior dacaria do modelo familiar.

Medicao 3

Tabela 12.Valores correspondentes a medicédo 3 da supertiperisr do modelo familiar.

Superficie superior do modelo

Pontos Presséo (kPa) Velocidade (m/s)
1 2,841 6,756
2 2,592 6,350
3 2,341 6,248
4 4,150 8,550
5 3,283 7,427
6 3,261 7,422
7 2,932 7,061
8 2,990 7,112
9 2,811 6,731
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Figura 94. Curva da pressao ao longo da parte superior daceaia do modelo familiar.
Tabela 13.Valores correspondentes a medicdo 3 da supenfiigigdr do modelo familiar.
Superficie inferior do modelo
Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
10 2,041 5,974
11 2,562 6,400
12 2,761 6,655
13 2,740 6,604
Pressédo da Superficie Inferior
3
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2,54
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@ 1,5
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0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Figura 95. Curva da presséo ao longo da parte inferior dacaria do modelo familiar.

Deslocamento (cm)

14

63



Medicao 4

Tabela 14.Valores correspondentes a medicédo 4 da supertiperisr do modelo familiar.

Superficie superior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
1 2,991 7,112
2 2,512 6,324
3 2,041 5,974
4 3,882 8,077
5 3,260 7,391
6 3,111 7,264
7 2,912 6,959
8 3,031 7,163
9 2,842 6,807
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Figura 96. Curva da pressao ao longo da parte superior daceaia do modelo familiar.

Tabela 15.Valores correspondentes a medi¢cédo 4 da supenfiigigdr do modelo familiar.
Superficie inferior do modelo

Pontos Presséo (kPa) Velocidade (m/s)
10 1,921 5,613
11 2,492 6,350
12 2,811 6,731
13 2,790 6,705
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Presséo da Superficie Inferior
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Figura 97. Curva da presséo ao longo da parte inferior dacaria do modelo familiar.

Medicao 5

Tabela 16.Valores correspondentes a medigao 5 da supertiperier do modelo familiar.

Superficie superior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
1 3,211 7,467
2 2,662 6,502
3 2,112 6,019
4 3,853 8,052
5 3,431 7,620
6 3,112 7,264
7 2,983 7,112
8 2,983 7,112
9 2,811 6,731
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Presséo da Superficie Superior
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Figura 98. Curva da pressdo ao longo da parte superior daceaia do modelo familiar.

Tabela 17 —Valores correspondentes a medicéo 5 da supeirifeiéor do modelo familiar.

Superficie inferior do modelo

Pontos Presséo (kPa) Velocidade (m/s)
10 2,061 5,989
11 2,442 6,340
12 2,711 6,553
13 2,940 7,027

Pressédo da Superficie Inferior
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Figura 99. Curva da presséo ao longo da parte inferior dacaria do modelo familiar.



4.2. Resultados com o0 modelo esportivo

Medicéo 1

Tabela 18.Valores correspondentes a medigao 1 da supertiperier do modelo esportivo.

Superficie superior do modelo

Pontos Presséo (kPa) Velocidade (m/s)
1 2,341 6,248
2 3,082 7,214
3 2,291 6,238
4 4,332 8,534
5 3,361 7,518
6 3,602 7,721
7 2,693 6,502
8 2,693 6,502
9 2,711 6,553

Pressao da Superficie Superior
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Figura 100.Curva da presséo ao longo da parte superior dacesia do modelo esportivo.
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Tabela 19.Valores correspondentes a medigdo 1 da supenfifieiedr do modelo esportivo.

Superficie inferior do modelo

Pontos Presséo (kPa) Velocidade (m/s)
10 1,712 6,330
11 3,011 7,137
12 2,762 6,655
13 2,692 6,528

Pressédo da Superficie Inferior

Presséo (kPa)
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Figura 101.Curva da presséo ao longo da parte inferior dacaria do modelo esportivo.

Medicao 2

Tabela 20.Valores correspondentes a medicéo 2 da supertiperier do modelo esportivo.
Superficie superior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
1 2,290 6,197
2 2,910 6,959
3 2,341 6,248
4 4,501 8,255
5 3,332 7,467
6 3,461 7,610
7 2,743 6,299
8 2,691 6,502
9 2,542 6,350
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Figura 102.Curva da presséo ao longo da parte superior dacesia do modelo esportivo.

Tabela 21.Valores correspondentes a medicédo 2 da supenfifieigdr do modelo esportivo.

Superficie inferior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
10 1,421 4,861
11 3,032 7,163
12 2,712 6,553
13 2,761 6,654

Presséao da Superficie Inferior

3,5

2,5 12

1,5
10

0,5

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento (cm)

Figura 103.Curva da presséo ao longo da parte inferior dacaria do modelo esportivo.
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Medicao 3

Tabela 22.Valores correspondentes a medi¢éo 3 da supertiperier do modelo esportivo.

Superficie superior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
1 2,291 6,197
2 2,792 6,705
3 2,221 6,025
4 4,301 8,585
5 3,232 7,417
6 3,712 7,864
7 2,961 7,086
8 2,563 6,401
9 2,712 6,553
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Figura 104.Curva da presséo ao longo da parte superior dacesia do modelo esportivo.

Tabela 23.Valores correspondentes a medigdo 3 da supenfifieiedr do modelo esportivo.
Superficie inferior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
10 1,441 4,866
11 3,112 7,264
12 2,691 6,502
13 2,691 6,502
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Presséo da Superficie Inferior
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Figura 105.Curva da presséo ao longo da parte inferior dacaria do modelo esportivo.

Medicéo 4

Tabela 24.Valores correspondentes a medicao 4 da supertiperier do modelo.

Superficie superior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
1 2,561 6,401
2 2,861 6,858
3 2,192 6,086
4 4,152 8,546
5 3,411 7,518
6 3,511 7,671
7 2,882 6,909
8 2,863 6,858
9 2,691 6,502
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Pressao da Superficie Superior
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Figura 106.Curva da presséo ao longo da parte superior dacesia do modelo esportivo.

Tabela 25.Valores correspondentes a medi¢édo 4 da supenfiigigdr do modelo.

Superficie inferior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
10 1,521 4,993
11 3,062 7,137
12 2,692 6,502
13 2,711 6,553

Presséo da Superficie Inferior
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Figura 107.Curva da presséo ao longo da parte inferior dacaria do modelo esportivo.



Medicao 5

Tabela 26.Valores correspondentes a medi¢édo 5 da supertiperier do modelo esportivo.

Superficie superior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
1 2,361 6,350
2 2,792 6,705
3 2,343 6,299
4 4,251 8,433
5 3,361 7,518
6 3,552 7,645
7 2,712 6,553
8 2,741 6,604
9 2,663 6,502
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Figura 108.Curva da presséo ao longo da parte superior dacesia do modelo esportivo.

Tabela 27.Valores correspondentes a medigdo 5 da supernfifieiedr do modelo esportivo.

Superficie inferior do modelo

Pontos Presséo (kPa) Velocidade (m/s)
10 1,521 5,080
11 3,162 7,340
12 2,741 6,604
13 2,492 6,350

73



74

Presséo da Superficie Inferior
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Figura 109.Curva da presséo ao longo da parte inferior dacaria do modelo esportivo.

4.3. Comparativo dos resultados de cada modelo sepdamente

Os dados referentes as médias e comparativo dasdesdao expostos nas
tabelas e graficos a seguir.

4.3.1. Comparativo do modelo familiar (Utilitario)

Comparativo entre as medicde
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Figura 110.Curvas das pressdes ao longo da parte superi@rdaeria do modelo familiar.



Tabela 28.Média dos valores correspondentes a superficigisnpl® modelo familiar.

Pressdo média da superficie superior do modelo

Pontos Presséo (kPa) Velocidade (m/s)

2,963 7,086
2 2,577 6,400
3 2,176 6,020
4 3,983 8,128
5 3,324 7,447
6 3,139 7,264
7 2,955 7,061
8 2,989 7,112
9 2,831 6,807

Pressdo Média da Superficie Superior do Modelo Fatrar

45
N /N
35 5
1 : 6 7
3 2 9
\\2
25

<
a
=
(]
lg \//
n 2 3
<
%15

1 ,

0,5
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento (cm)

Figura 111.Curva média da pressédo ao longo da parte supericaroceria do modelo familiar.



Comparativo entre as medigde
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Figura 112.Curvas das pressdes ao longo da parte inferioagtaceria do modelo familiar.

Tabela 29.Média dos valores correspondentes a superficieanfdo modelo familiar.

Pressdo média da superficie inferior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
10 1,976 5,821
11 2,544 6,350
12 2,762 6,654
13 2,828 6,731

Pressdo Média da Superficie Superior do Modelo Fatiar
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Figura 113.Curva média da pressao ao longo da parte infes@adroceria do modelo familiar.
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4.3.2. Comparativo do modelo esportivo

Comparativo entre as medicde
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Figura 114.Curvas das pressdes ao longo da parte superi@rdaeria do modelo esportivo.

Tabela 30.Média dos valores correspondentes a superficigisug modelo esportivo.

Pressdo média da superficie superior do modelo

Pontos Pressao (kPa) Velocidade (m/s)
1 2,368 6,273
2 2,887 8,128
3 2,277 6,228
4 4,307 8,559
5 3,339 7,467
6 3,567 7,645
7 2,798 6,705
8 2,710 6,553
9 2,663 6,502
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Pressédo Média da Superficie Superior do Modelo Falar
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Figura 115.Curva média da presséo ao longo da parte supericardoceria do modelo esportivo.

Comparativo entre as medicde
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Figura 116.Curvas das pressdes ao longo da parte inferioalageria do modelo esportivo.

Tabela 31.Média dos valores correspondentes a superficieonféo modelo esportivo.

Pressdo média da superficie inferior do modelo

Pontos Presséo (kPa) Velocidade (m/s)
10 1,523 5,080
11 3,076 7,188
12 2,720 6,553
13 2,669 6,502




Pressdo Média da Superficie Superior do Modelo Fatrar
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Figura 117.Curva média da pressédo ao longo da parte infea@adroceria do modelo esportivo.

79



80

4.4. Comparativo do modelo familiar X modelo espoito

Comparativo entre modelo Familiar e Esportivo
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Figura 118.Comparativo das curvas médias da presséo ao lanparte superior da carroceria dos modelos
familiar x esportivo.

Comparativo entre modelo Familiar e Esportivo
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Figura 119.Comparativo das curvas meédias da presséo ao langartk inferior da carroceria dos modelos
familiar x esportivo.

No presente trabalho, o objetivo foi de comparar resultados do
comportamento aerodinamico que incide sobre osois)(dliferentes tipos de carrocerias
veiculares, analisado parametros que estdo rekdisnao seu desempenho. Nos modelos

utilizados foram analisados o deslocamento da casiaite e a variagdo de presséo ao longo
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das carrocerias. Diante das curvas apresentadagirea 118 que analisa o escoamento sobre

a superficie superior dos modelos, péde ser caustajue:

No ponto 1, o fluido exerceu menor pressdo no neodgportivo do que no
modelo familiar, devido a borda de atagque do modsioortivo ter um perfil mais baixo,
ocasionando um arrasto menor que o modelo famgis, possui uma borda de ataque mais
alta. Como pode ser observado nas figuras 120;122t;123 e 124.

Comparatire enire models Familiar e Esportioe
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Figura 120. Comparativo entre o ponto 1 dos modelos familiasportivo.

Fiura 121.Borda de ataque no modelo esportivo.
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Figura 123.Borda de ataque do modelo familiar.
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igura 124. PefiI do modelo familiar.

No ponto 2, por sua vez pdde ser constatado quaauelo familiar ocorre
uma queda da pressao devido a proximidade de ustaajde secao (regido do para-brisas),
ja no modelo esportivo devido ao seu baixo coefteiede penetracdo aerodinamicq)(C
apenas a partir deste ponto é que o fluido comegaraer de fato pressdo sobre a carroceria.

Como pode ser observado nas figuras 125; 126; 128.e

Comparatire enire models Familiar e Esportioe
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Figura 125. Comparativo entre o ponto 2 dos modelos familiasportivo.



™ o DUl S TR Tate
ido de pressao do ponto 2 do modelo esportivo.
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No ponto 3, ambos os modelos tiveram queda acemti@gressao, devido a
guebra da sec¢éo causada pelo para-brisas, ocorceadmento da velocidade do fluido na

regido. Como pode ser observado nas figuras 1Z0e 131.

Conmp aratire enire modelo Familiar e Esportio
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Figura 129. Comparativo entre o ponto 3 dos modelos familiasportivo.

Figura 130.Ponto 3 do modelo familiar e regido do para-brisas



86

P RS ~ el
- s S &

Figura 131. Ponto 3 do modelo esportivo e regido do pararisa

No ponto 4, ambos os modelos tem um acentuado daordarmpressao, atingido
nesse ponto a pressdo maxima. Como pode ser otbgeraa figuras 132; 133 e 134.

Comparatire endre modelo Familiar e Esportio
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Figura 132.Comparativo entre o ponto 4 dos modelos familiasportivo.
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i ; _ =

Figura 134.Ponto 4 do modelo esportivo regido de pressaomaaxi

No ponto 5, ambos veiculos mantém o comportameanteihante tendo suas
pressdes diminuidas em relacdo ao ponto anterimno(ode ser observado nas figuras 135;
136 e 137.

Comp aratiro enire model Familiar e Esportivo
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Figura 135.Comparativo entre o ponto 5 dos modelos familiasportivo.
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No ponto 6, o0 modelo familiar manteve a quedaarea da pressao devido a
uniformidade da carroceria ocasionando assim @idic descolamento da camada-limite que
se estende pelos pontos 7, 8 e 9. JA no modelotiespa pressdo volta a subir devido ao
inicio da quebra de secédo ocasionada pelo vidseittado modelo, fazendo com que o inicio
descolamento da camada-limite se retarde. Como g&Edebservado nas figuras 138; 139 e

140.
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Comp aratire endre modele Familiar e Esportiro
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Figura 138.Comparativo entre o ponto 6 dos modelos familiasportivo.

% : o -
i —_—

Figura 140.Ponto 6 do modelo sortivo, com inicio de quelmaecdo pla regido do vidro traseiro.
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No ponto 7, 0 modelo esportivo inicia uma quedalgtisa da pressao devido a
uniformizagéo da carroceria ocasionando assimaoimio descolamento da camada-limite,

estendendo-se pelos pontos 8 e 9. Como pode sawabe nas figuras 141 e 142.

Comp arativo entre modelo Familiar e Esportiro

45 ;._\
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Rl — S ——

Deslocamento (cm)
Figura 141.Comparativo entre os pontos 7, 8 e 9 dos modeloiida x esportivo.

camada-limite.

Diante das curvas apresentadas na figura 119 qalesaro escoamento na

superficie inferior dos modelos, pode ser constatpe::

No ponto 10, o fluido exerceu baixa pressédo sobmoaelo esportivo, devido
a pequena distancia entre o modelo e o solo (vé®)liJa no modelo familiar a presséo foi
um 29,74% maior devido a sua distancia do solonses acentuada, ocasionando assim, uma
leve forca de sustentacdo. Como pode ser obsenasdiiguras 143; 144 ; 145; 146 e 147.



Pressio (ia)

Conp arative enire modelo Familiar e Esporiaro
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Figura 143.Comparativo entre o ponto 10 dos modelos familiasportivo.

Figura 145.Ponto 10 do modelo esportivo, visualiza(;éodo fnde”.
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Figura 147.Ponto 10 do modelo amiliar, visualizag&o do “Vi&oe”.

No ponto 11, a pressao no modelo familiar se coroparom uma pequena e
uniforme elevacdo. JA no modelo esportivo, ocomeu grande aumento da pressao,
ocasionando principalmente forcas de sustentagd®,s§o maléficas ao desempenho do

veiculo, principalmente neste ponto que fica néeda suspenséo dianteira. Como pode ser

observado nas figuras 148; 149 e 150.



FPressio (i)
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Comp arative enire modelo Familiar e Esp orthro
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Figura 148.Comparativo entre o ponto 11 dos modelos familiasportivo.
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No ponto 12, ambos os modelos tiveram pressoes|is@mes, mas com
comportamentos opostos, pois no modelo esportieor@e uma leve tendéncia de queda da
pressao até o ponto 13, enquanto que no modeldifamiorreu uma leve tendéncia de alta
da presséao até o ponto 13, isso pode ser explieddo ao modelo esportivo ter um angulo

de saida menor que o modelo familiar. Como podelsservado nas figuras 151; 152 e 153.

Comp arative enite modelo Familiar e Esportiro
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Figura 151. Comparativo entre os pontos 12 e 13 dos modelogidamesportivo.

Figura 153. Ponts 12 3 do modelo familiar.
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Figura 155. Angulo de saida do modelo familiar.

4.5. DESEMPENHO DO TUNEL AERODINAMICO

Diante dos ensaios realizados no decorrer destpiiges o tunel aerodinamico

se comportou de forma satisfatoria, tendo atingidbjetivo pelo qual foi construido.



Como pontos positivos podem-se destacar:

- Facilidade para transporta-lo, pelo fato de ssntbntavel,

- Simples manuseio;

- Vazéo adequada para 0s ensaios;

- Escoamento com pouca turbuléncia;

- Baixo indice de vibracao, devido a utilizacdadiéa anti-vibragdes.

Como pontos negativos destacam-se:

- Grande indice de ruido oriundo do funcionamewtmotor/ventilador;

96

- Falta de um inversor de frequiéncia, para pogsibd variacdo da velocidade do ar.

4.6. CUSTOS PARA CONSTRUCAO DO TUNEL AERODINAMICO

Tabela 32.custos de construgao do tlnel aerodinamico.

Custos para construcao do tunel

Elementos Quantidade Custo Unitario | Custo Total (R$)
(R$)

Compensado de madeira 3 und. 30,00 90,00
4mm

Compensado de madeira 2 und 35,00 70,00
6mm

Compensado de madeira 1 und. 70,00 70,00
15mm

Madeira (Ripas) 22m 1,80 39,60
Caibro 5Sm 2,80 14,00
Motor 1 und. 1300,00 1300,00
Lona (coifa) Im 30,00 30,00
Acionamento motor 1 und. 4,00 4,00
Fio elétrico 4 m 1,20 4,80
Hélice 1 und. 40,00 40,00
Guarnicédo da Hélice 1 und. 140,00 140,00
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Elementos Quantidade Custo Unitario | Custo Total (R$)
(R$)

Tomadas elétricas 3 und. 1,30 3,90
Tela de metal 1 und. 15,00 15,00
Canos PVC de 20mm 21 tubos 7,8( 163,80
(Colméia)
Cola PVC 5 und. 6,50 32,50
Vidro (secéo de ensaio) 1 und. 10,00 10,00
Parafusos/porcas/arruelas 100,00
Ma&ao-de-obra (mecanico) 60,00
Mao-de-obra (eletricista) 20,00
Mé&o-de-obra 700,00
(marceneiro)

TOTAL R$ 2907,60

*US$1710,35

* US$ 1,00 — R$ 1,70 (15/03/2008)



5. CONCLUSOES

O estudo do deslocamento da camada-limite, devidoiacdo geométrica é de
suma importancia na andlise das caracteristicasdiaémicas que influem tanto na
estabilidade quanto no desempenho do veiculo. Niedtalho, foi constatado que a variacao
do modelo quanto a forma gera diferencas quangistirelevantes nos resultados

aerodinamicos.

A seguir pode-se observar 0s principais pontostiposie negativos de cada

um dos modelos em suas superficies superiores.
Pontos positivos do modelo esportivo:

- Ponto 1 (borda de ataque)o modelo esportivo obteve menor arrasto, ou sejon G
que o modelo familiar. Esse resultado demonstraiaggeometria é fator preponderante no
valor do G (Coeficiente aerodinamico), pois geometrias pontiag induzem menor,&

geometrias rombudas, maiof.C

- Pontos 2; 3; 4; 5 e Bnesses pontos 0 modelo esportivo obteve indiaésres de pressao
em sua superficie, ocasionando maior forca empdmran veiculo contra o solo, ouseja,
gerando maior estabilidade ao veiculo. Com issoufconfirmado que menok @duz maior

pressao estatica, ocasionando maior estabilidade.
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Pontos negativos do modelo esportivo e possiveitugdes:

- Pontos 7; 8 e 9ps indices de pressdo do modelo esportivo foraaniamés aos do modelo
familiar, caracterizando o inicio do descolament @amada-limite de maneira rapida,

fazendo com que o veiculo tenha sua estabilidadedida nesses pontos.

Uma forma de evitar o rdpido descolamento da catliaite e utilizando-se de zonas de
sucgéo ou palhetas direcionais (como visto na s2@deste trabalho), para captar o ar em

zonas de alta pressao (neste modelo no ponto Bgdimdo a propagacéo do descolamento.

Pontos positivos do modelo familiar:

- Pontos 7; 8 e 9os indices de pressdo do modelo familiar foram reaigue no modelo
esportivo, caracterizando o inicio do descolameéat@amada-limite de maneira mais lenta.
Dessa forma o modelo familiar obteve maior esiddie na regido traseira se comparado

com o modelo esportivo.
Pontos negativos do modelo familiar e possiveis sgbes:

- Ponto 1 (borda de ataque)o modelo familiar obteve um arrasto maior, dewagoseu ¢
ser maior que o modelo esportivo por possuir uneengéria dianteira rombuda e perfil mais

alto.

- Pontos 2; 3; 4; 5 e 60 modelo familiar obteve indices menores de p@essm sua
superficie, ocasionando menor estabilidade ao Mei€onfirmado que perfiz com pouca

aerodinamica induzem deslocamento da camada-lanmitentante.

Uma forma de diminuir o arrasto, sem descaracteazdilizacdo do modelo, ou seja reduzir

a altura do perfil, é utilizando-se de geometrantiira pontiaguda.

A seguir pode-se observar os principais pontostigosie negativos de cada

um dos modelos em suas superficies inferiores.
Pontos positivos do modelo esportivo:

- Ponto 10:0 modelo esportivo obteve menor presséo que o lméamiliar, ou seja, menor
forca de sustentacéo, este resultado foi devidegagna distancia entre a carroceria e 0 solo
(vao-livre) do modelo, onde ficou evidenciado quemanor distancia entre o solo e a

superficie do veiculo ocasiona menor sustentacaoeono.
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- Pontos 12 e 130 modelo esportivo também obteve menor pressam quedelo familiar,
gerando menores forgas de sustentagéo.

Pontos negativos do modelo esportivo:

- Ponto 11:0 modelo esportivo obteve maior pressdo que o lmddmiliar, ou seja gerou
maior for¢a de sustentacdo. Este fato pode seicadpl pela combinacgéo de dois fatores: pelo
fato de o veiculo ter a distancia entre a carrace solo (vao-livre) pequena, e nessa regiao
o fluxo de ar ficar impossibilitado de sair da gtipee inferior do veiculo pelas laterais,
devido a presenca das rodas, fazendo com que do flpasse pela regido de forma

comprimida.

Uma forma de diminuir a press@o nessa regido #gizagéo palhetas direcionais na superficie
inferior com veiculo, afim de redirecionar parte ftloco de ar para as laterais do modelo

antes de atingir essa regiao.

Pontos positivos do modelo familiar:

- Ponto 11:0 modelo familiar obteve menor pressdo que o moesgortivo, portanto gerou
menor forca de sustentacdo nessa regido, devidm altura do solo possibilitar menor

compressao do fluido.
Pontos negativos do modelo familiar:

- Pontos 10, 12 e 130 modelo familiar obteve maior pressao que o nweésportivo, ou
seja, maior forca de sustentacao, este resultadevalo a grande distancia entre a carroceria
e o solo (vao-livre) do modelo. Entretanto, altexattistancia entre a superficie inferior e o

solo do modelo é inviavel, pois descaracterizapaircipio de utilizacdo do modelo.

Enfim, pdde-se constatar que dificiimente hajamignodelo de carroceria que
obtenha os melhores resultados em todos os pdfimsu evidenciado que cada modelo

possui suas particularidades, com pontos posiguusgativos.

O modelo esportivo obteve melhor desempenho na rimamos pontos
analisados, pois a concepcdo de sua carrocericcaemo prioridade e principal atrativo a
performance e velocidade, caracteristicas essagagaen da aerodinamica um importante

fator para se atingir os objetivos do modelo.
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Entretanto o modelo familiar que possui como ppais atrativos o espaco
interno e a acomodacao confortavel dos seus oagpabtive bons resultados, até superando

0 modelo esportivo em alguns pontos.

No geral, ficou constatado que a geometria é fi#@uma importancia quando
se trata de comportamento aerodinamico, isso pedesxemplificado comparando-se o
comportamento das duas superficies (superior ganfeonde notou-se uma grande diferenca
entre as superficies superiores dos dois modebeglala geometria ser muito diferente uma
da outra, e um comportamento semelhante para asfisigs inferiores devido a geometria

de ambas serem praticamente iguais.

Quanto ao tunel aerodindmico construido, 0 mesmmoastrou adequado para
realizacdo dos ensaios, principalmente pelo baixel mle vibracbes e pela vazdo adequada

possibilitando analisar a variacédo da pressaoragpldos modelos.

Em trabalhos futuros com esta mesma configuragéde-pe comparar se 0s
tipos de acabamento superficial e materiais utibsana pintura dos modelos tém influéncia

ou ndo sobre comportamento aerodinamico.
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APENDICE A
CALCULO DAS INCERTEZAS
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Neste Apéndice, sdo mostrados os célculos dosegatlars incertezas presentes

na medicao da distribuicdo de presséo.
A.1 — Incerteza para a distribuicdo de pressao

O valor da incerteza para os resultados da médidistidbuicdo de pressdo
estdo relacionados a precisao do instrumentoaditizpara medicdo. Segundo o equipamento
utilizado a incerteza é: = 1,61% F.S. Como demanstrcertificado de calibracdo que se
encontra no ANEXO 2. Sendo o F.S. 1.000 InW (24PR&)k

Considerando: 1000 InW5 + 16,1 InW e aplicando a EQUACAO 16.

2 2 2
oR oR OR
A, = || —*A +—*A o | —*A

Onde:

Ay — Incerteza;

OR — Valor da pressao medido no ensaio;

ov1— Valor de fundo de escala do equipamento;

Avi1— Incerteza do equipamento para o fundo de escala.

2
A, = (ﬂ* 16,1)
1000
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Tabela A1 —Calculo da incerteza dos valores correspondergapérficie superior do modelo familiar.
Céalculo da incerteza da presséao da superficie super do modelo familiar

Pontos Presséao (kPa) 6R” Incerteza
2,963 +0,0477

2 2,577 +0,0414

3 2,176 +0,0350

4 3,983 +0,0641

5 3,324 + 0,0535

6 3,139 + 0,0505

7 2,955 +0,0475

8 2,989 +0,0481

9 2,831 + 0,0455

Tabela A2 —célculo da incerteza dos valores correspondergapeérficie inferior do modelo familiar.
Célculo da incerteza da pressao da superficie infier do modelo familiar

Pontos Presséo (kPa) &R” Incerteza
10 1,976 +0,0318
11 2,544 + 0,0409
12 2,762 + 0,0444
13 2,828 + 0,0455

Tabela A3 —Calculo da incerteza dos valores correspondergapeérficie superior do modelo esportivo.
Calculo da incerteza da pressao da superficie super do modelo esportivo

Pontos Pressao (kPa) 6R” Incerteza
1 2,368 +0,0381
2 2,887 + 0,0464
3 2,277 + 0,0366
4 4,307 + 0,0693
5 3,339 + 0,0537
6 3,567 +0,0574
7 2,798 +0,0450
8 2,710 10,0436
9 2,663 +0,0428
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Tabela A4 —calculo da incerteza dos valores correspondergapeéxficie inferior do modelo esportivo.

Célculo da incerteza da presséo da superficie infier do modelo esportivo

Pontos Pressao (kPa) 6R” Incerteza
10 1,523 +0,0245
11 3,076 + 0,0495
12 2,720 +0,0437
13 2,669 +0,0429
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ANEXO 2

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO UTILIZADOPARA MEDIR A
DISTRIBUICAO DE PRESSAO
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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