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Resumo

Este trabalho enfoca a reducao no arrasto aerodinamico dos itens que compdem a
carroceria do veiculo de passeio (para-choques, grade, cap6, para-brisa, porta-malas,
painel lateral). Propde-se a reducdo do coeficiente de arrasto (C,) do veiculo com a sua
otimizacdo e melhores praticas, por meio do estudo da aerodindmica. A reducao do C, é
um grande desafio hoje para a engenharia das montadoras, pois se esta chegando ao
limiar entre 0 maior espaco interno do veiculo (desejado pelos consumidores) e a menor

area externa possivel (o principal fator do arrasto).

Palavras-chave: Aerodindmica veicular. Reducédo do arrasto aerodinamico em veiculos.

Reducao do consumo de combustivel.



Abstract

This work focuses the reduction in the aerodynamic drag of the items that
compose the body of car passenger (fascia, grille, hood, windshield, trunk, side panel). It
is considered reduction of the coefficient of drag (Cp) of the vehicle with optimization and
best practices, by means of the study of the aerodynamics. The reduction of the Cp is a
great challenge today for the engineering of the automotive engineering; therefore we are
arriving at the threshold between the biggest internal space of the vehicle (desired by the
costumer) and the less possible external area (drag reduction main factor).

Keywords: Vehicle aerodynamics. Drag reduction in vehicles. Reduction of fuel

consumption.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORIA

Aerodinamica e tecnologia veicular se juntaram lentamente: a sintese das duas
teve sucesso apd6s muitas tentativas. Naturalmente, projetistas de navios e aeronaves
estavam numa condigdo melhor: eles encontraram as formas na natureza: peixes e
passaros. A partir destas formas naturais, conseguiram alcangar caracteristicas
essenciais. Para veiculos ndo havia coisas desse tipo. Entdo os projetistas automotivos
optaram por tomar as formas de navios e avides. Mais tarde isso se mostrou ser uma
aproximacao errada. Somente quando houve um afastamento deste conceito
estabeleceu-se um caminho para o desenvolvimento da aerodinamica veicular.

Outra razao para repetidas falhas no inicio dos estudos da aerodindmica com
veiculos foi comecgar muito cedo. Os primeiros veiculos eram muito lentos. Estradas ruins
daquela época faziam as carrocerias aerodinamicas parecerem ridiculas. Para proteger
motoristas e passageiros do vento, lama e chuva a forma de carruagem tradicional seria
muito melhor. Um breve resumo da histéria da evolugcao da aerodindmica veicular é

ilustrado na Tabela 1.1.

TABELA 1.1 - EVOLUGAO DAS FORMAS AERODINAMICAS, fonte: Ref[2]
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Eg | s
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1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a reducdo do arrasto aerodindmico dos itens que
compdem a carroceria do veiculo de passeio (para-choques, grade, capd, vidro, porta-
malas, painel lateral). Propde-se a reducao do coeficiente de arrasto (C,) do veiculo com
a sua otimizacao e melhores préticas, por meio do estudo da aerodinamica. A reducao do
Ca € um grande desafio hoje para a engenharia das montadoras, pois considera que se
esta chegando ao limiar entre o maior espaco interno do veiculo (desejado pelos
consumidores) e a menor area externa possivel (o principal fator para redugdo do
arrasto).

1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Com os requisitos de emissdes cada vez mais rigorosos, as montadoras buscam
alternativas para atender as normas e legislagbes. Veiculos com materiais mais leves,
motores hibridos ou elétricos, pneus com menor resisténcia ao rolamento. Porém, nem
todas as alternativas sao viaveis, principalmente quando se trata de mercados
emergentes, onde o custo se torna alto para a aplicagdo dessas tecnologias. Uma
alternativa que colabora e ao mesmo tempo tem um baixo custo é a otimizagéo
aerodinamica que tem como objetivo diminuir o arrasto aerodindmico e
consequientemente reduzir o consumo de combustivel e redugdo de emissdes de CO..

Muitos paises tém providenciado incentivos aos consumidores para a compra de
veiculos de baixo consumo, reduzindo os impostos incidentes.

O aumento do custo dos combustiveis também tem motivado os consumidores a
adquirir veiculos mais eficientes.

As legislacbes ambientais a cada vez vem se tornando mais severas no que se diz
a respeito de emissoes de gases.

Os paises da America Latina véem adotando o padrdo europeu de emissdes.

A Tabela 1.2 mostra os niveis da regulamentagéo européia EC 715/2007 [23] para
emissdes (mg/km) de veiculos leves (categoria M1) e a Tabela 1.3 apresenta os niveis de

emissao requeridos presentemente no Brasil.
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TABELA 1.2 - NiVEIS DE EMISSOES PARA A EUROPA, fonte: Ref[23]

Massa de . Massa de Massa de Combinac&o total de
xid Massa total de hidrocarbonetos éxidos de massa Massa de
. Cr;:bnoo:; (%o) hidrocarbonetos (THC)| nZo metano nitrogénio (NOy) hidrocarbonetos e 6xidos | particulado
(NMHC) 9 *“!|' nitrogénio (THC + NOy)
Norma |A partir de Ly (mg/Km) Lo (mglkmy) L5 (mg/km) L. {(mg/km) L; + Ly (mg/km) Ls (mg/km)
Otto Diesel Otto Diesel| Otto |[Diesel| Otto |Diesel Otto Diesel Otto  |Diesel

EURC 5| Set/2009 | 1000 500 100 - 68 - 60 180 - 230 50 50
EURC 6| Set/2014 | 1000 500 100 - 68 - 60 80 - 170 50 50

No Brasil o CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente) define na resolugdo n°
315[21] e n°415 [22] os seguintes niveis de emissdes para veiculos categoria M1:

TABELA 1.3 - NIVEIS DE EMISSOES PARA O BRASIL, fonte: Ref[21, 22]

lassa de
monoxido

Massa total de
hidrocarbonetos

Massa de
hidrocarbonetos
nao metano

Massa de
oxidos de

Massa de aldeidos
(HCO)

WMassa de
particulado

de carbono (CO) (THC) (NMHC) nitrogénio (NOy,)
: (mg/km) (ma/km) (mg/km) (ma/km) (mg/km) (mg/km)
Norma Apartir de Otto Diesel GNV Otto Diesel Otto Diesel Otto Diesel Diesel

CONAMA 315 (L5)

Jan/2008

2000

300

50

120 250

20

Otto
- 50

CONAMA 415 (L8)

Jan/2013 (Otto)
Jan/2014 (Diesel)

1300

300

50

80

20

25

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

WHITE, 1999, apresenta estudos sobre a camada limite laminar e turbulenta, em
escoamentos ao redor de corpos imersos bidimensionais e tridimensionais, seus efeitos
com o numero de Reynolds e as forgas aplicadas a esses corpos imersos. A partir destas
andlises, apresenta o0s coeficientes de arrasto para corpos bidimensionais e
tridimensionais.

HUCHO, 1998, apresenta um amplo conjunto de informacdes sobre aerodinamica
veicular ressaltando-se a sua analise referente a otimizacdo da carroceria visando a
reducéo do arrasto.

GILHAUS e RENN,

otimizacdo das formas do para-choque, capd, para-brisa e porta-malas por meio de

1986, apresentam a reducdo do arrasto, através da

ensaio em tunel de vento de um modelo em escala 3/8.

JASSEN e HUCHO, 1975, apresentam a otimizacdo destas mesmas formas e da
regiao traseira aplicadas no VW Golf I.

BUCHHEIM, 1983, apresenta a otimizacao de capé, teto, painel lateral, porta-
malas saliente (notchback) e colunas, aplicadas no AUDI 100 Ill por meio de ensaios em
tunel de vento e o comportamento da distribuicao de pressao ao longo da carroceria.

MAIR e MAULL, 1978, apresentam a técnica "boat-tailing", que consiste em

reduzir o arrasto através do afunilamento da carroceria na parte traseira do veiculo.
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LIEBOLD, 1979, aplica a técnica boat-tailing no veiculo de ensaio C111 Ill da
Daimler-Benz AG e apresenta os resultados de redugad de arrasto.

EMMELMMANN, 1990, apresenta a técnica boat-tailing aplicada no Opel Calibra.

POTTHOFF, 1982, apresenta a relacdo entre o comprimento do assoalho traseiro
do veiculo e angulo para a reducdo do arrasto nesta regiao através do método boat-
tailing.

MOREL, 1978 e BEARMAN, 1979, apresentam a otimizagao da regiao traseira em
carrocerias fastback.

SOVRAN, 1983, apresenta a relagao entre a reducao do arrasto e o consumo de
combustivel pelo método de ensaio EPA.

A norma EPA, 1972, é o método de ensaio usado nos EUA para avaliar o
consumo de combustivel em veiculos terrestres. E uma referéncia utilizada pelas
montadoras para mostrar ao consumidor o quanto seus veiculo sdo econémicos no
consumo de combustivel.

A norma 80/1268/EEC, 1993, € o método de ensaio utilizado na Europa para
avaliar o consumo de combustivel em veiculos terrestres. E uma referéncia utilizada
pelas montadoras para mostrar ao consumidor o quanto seus veiculo sdo econdmicos no
consumo de combustivel.

A norma NBR 7024, 2010, o método de ensaio utilizado no Brasil para avaliar o
consumo de combustivel em veiculos terrestres. E uma referéncia que comegou a ser
utilizada a pouco tempo pelas montadoras para mostrar ao consumidor o quanto seus
veiculos s&o econémicos no consumo de combustivel.

O CONAMA, apresenta por meio da Resolugdo 315, 2002 e da Resolugao 415,
2009, os limites de emissdes para veiculos automotores no Brasil.

A Uniado Européia, por meio da regulamentacdo EC 715, 2007, estabelece os

limites de emissdes para veiculos automotores na Europa.
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2 METODOLOGIA

Por intermédio da reducdo de area frontal dos componentes como retrovisores,
alteracdo de angulo de atague em relacdo ao escoamento como para-choque, capo,
para-brisas e técnicas para evitar o regime turbulento em regides indesejadas como
grades frontais, tampa do porta-malas, laterais do veiculo e a otimiza¢do das formas da
superficie da carroceria, pretendem-se reduzir a resisténcia ao arrasto aerodinamico. A
pesquisa é feita utilizando-se livros e recuperando-se artigos elaborados a partir dos
casos e estudos experimentais. Com as informagbes analisadas e posteriormente
sintetizadas, o passo seguinte € avaliar se as melhores praticas conduzem a uma
reducao de arrasto aerodinamico substancial e avaliar se o valor do C4 otimizado leva a
uma redugao no consumo de combustivel e consequentemente a reducao de emissao de
CO..
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3 INTRODUGAO TEORICA

3.1 VISCOSIDADE

A viscosidade se refere as tensdes locais em um fluido em movimento com a taxa

de deformacao por cisalhamento do elemento fluido.
3.2 NUMERO DE REYNOLDS

O parametro primario correlacionando o comportamento viscoso de todos o0s
fluidos newtonianos € o adimensional numero de Reynolds:
pVL VL
Re = —=— (3.1)
7 v
Onde Ve L séo, respectivamente a velocidade e o comprimento caracteristicos do
escoamento. A segunda forma de Re é obtida utilizando-se a razdo entre y e p
denominada viscosidade cinemética:
v = £ (3.2)
P
Geralmente, a primeira coisa que um engenheiro da area de fluidos deve fazer é
estimar a faixa do numero de Reynolds do escoamento em estudo. Numero de Reynolds
Re muito baixo indica a ocorréncia de escoamento viscoso no qual os efeitos da inércia
sao despreziveis. NUumeros de Reynolds Re baixos e moderados indicam a ocorréncia de
escoamentos laminares. Numero de Reynolds alto provavelmente significa escoamento
turbulento. Os valores numéricos para numeros de Reynolds que caracterizam os

escoamentos como laminares ou turbulentos dependem da geometria e do escoamento.

3.3 CAMPOS DE ESCOAMENTO: LINHAS DE CORRENTE, LINHAS DE EMISSAO,
LINHAS DE TRAJETORIA

A mecaénica dos fluidos é um tema altamente visual. Os padrées de escoamento
podem ser visualizados de modos diferentes e podem ser visualizados em esbog¢os ou
fotografias e sua observagao pode produzir importante informagéo qualitativa ou muitas
vezes quantitativa do escoamento

Quatro tipos basicos de linhas sao usados para visualizar escoamentos:

1. Linha de corrente é uma linha tangente em todos os pontos ao vetor velocidade

em um dado instante.
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2. Linha de trajet6ria € o caminho real percorrido por uma determinada particula de
fluido.
3. Linha de emissdo é a linha formada por todas as particulas que passaram
anteriormente por um ponto prescrito
4. Linha de filete € um conjunto de particulas de fluido que formam uma linha em um
dado instante
A linha de corrente é conveniente para se calcular matematicamente, enquanto as
outras trés sdao muito faceis de gerar experimentalmente. Observa-se que uma linha de
corrente e uma linha de filete sdo linhas instantdneas enquanto a linha de trajetéria e a
linha de emissao sdo geradas no decorrer do tempo.
Em um escoamento permanente, as linhas de corrente, linhas de trajetéria e
linhas de emissao sdo coincidentes.
Em mecanica dos fluidos, o resultado matematico mais comum para propésito de

visualizacdo é a linha de corrente.

vV
FIGURA 3.1 - LINHAS DE CORRENTE-TANGENTE AO VETOR VELOCIDADE LOCAL, fonte:
Ref[1]

3.4 ESCOAMENTO AO REDOR DE CORPOS IMERSOS

Escoamentos “externos” em torno de corpos imersos em uma corrente de fluido
apresentam efeitos viscosos (cisalhamento e ndo escorregamento) nas superficies do
corpo em geral, serdo aproximadamente ndo viscosos longe do corpo. Tratam-se de
escoamentos nao-confinados.

Os escoamentos externos nao-confinados sdo livres para se expandir, nao
importando a espessura de crescimento das camadas viscosas. Embora a teoria da
camada-limite ajude no entendimento de escoamentos externos, corpos com geometrias
complexas em geral requerem dados experimentais sobre as forcas e momentos

causados pelo escoamento, no qual serdo abordados mais adiante.
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3.5 EFEITOS DA GEOMETRIA E DO NUMERO DE REYNOLDS

Um dos caminhos para a analise das camadas limite consiste em estudar o
escoamento ndo viscoso para determinar a distribuicdo de pressdes ao longo da camada
limite. Esta distribuicdo de pressGes pode se constituir em uma das condicbes de
contorno para a analise da camada limite propriamente dita.

U
d=L
N\ = w=099U
Grande efeito de o
deslocamento Pt
- T T u<U
//
L
Re; =10 \ |_, x
AN
S Regido
>a - viscosa
~ ~
Regido ndo-viscosa ~ ——— _ —
%
(a)
Pequeno efeito de
deslocamento
viscoso é <§ o — u
Y = _— > u<U
Re; =10 |__,_\, 7__——\/-\\__Xis_co_sa_ .U
. — |
CL laminar / Regido  E—
nao-viscosa |

CL turbulenta

b)

FIGURA 3.2 - COMPARAGCAO DOS ESCOAMENTOS EM TORNO DE PLACA PLANA, fonte:
Ref[1]

Na FIGURA 3.2, fluido com velocidade de corrente livre uniforme U move-se
paralelamente a uma placa plana aguda de comprimento L. Se o niumero de Reynolds
UL/v é baixo, a regido viscosa € muito ampla e se estende bem a montante e para os
lados da placa. A placa retarda bastante a corrente de aproximagdo e pequenas
variagdes nos parametros do escoamento causam grandes mudangas na distribuicao de
pressdes ao longo da placa. Nao existe teoria simples para andlise de escoamentos
externos com numeros de Reynolds em torno de 1 a 1000. Em geral esses escoamentos
com camadas cisalhantes espessas sao estudados experimentalmente ou por
modelagem numérica em CFD.

Conforme Prandtl salientou pela primeira vez em 1904, um escoamento com alto
numero de Reynolds (FIGURA 3.2b) € muito mais acessivel a um tratamento de camada

limite. As camadas viscosas, tanto laminar como turbulenta, sao bastante delgadas, mais
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delgadas até que a representacdo dos desenhos. Define-se a espessura da camada
limite § como sendo o lugar geométrico dos pontos onde a velocidade u paralela a placa
atinge 99% da velocidade externa U.

As equacgdes para a avaliagdo da espessura da camada limite sobre uma placa

plana sao:
(50 )
W Laminar (a)
8 ox
o = (3.3)
0,16
LWJ Turbulento (b)

Onde Re, = Ux /v é o nUmero de Reynolds local do escoamento ao longo da
superficie da placa. A equacgao para escoamento turbulento aplica-se para Re, maior do
que 10°, aproximadamente. Porém, a maioria dos autores sugerem 5-10° para placas

planas hidraulicamente lisas.

TABELA 3.1 - VALORES CALCULADOS A PARTIR DAS EQUAGOES 3.3, fonte: Ref[1]

Re, 10* 10° 10° 107 108
(6/X), | 0,050 | 0,016 | 0,005 - -
(8/%) 0 - - 0,022 | 0,016 | 0,011

Os vazios indicam que a equagcao nao se aplica. Em todos os casos, essas
camadas-limite sdo tdo delgadas que seu efeito de deslocamento sobre a camada nao
viscosa externa é desprezivel. Logo a distribuicdo de pressdes ao longo da placa pode
ser calculada usando-se a teoria ndo-viscosa, como se a camada limite nem mesmo
estivesse presente. Esse campo de pressdes externo “dirige” entdo o escoamento da
camada limite, atuando como uma funcdo forcante da equagdo da quantidade de
movimento ao longo da superficie.

Para corpos esbeltos, tais como placas e aerofélios paralelos a corrente de
aproximacao, conclui-se que essa hipotese de interagdo desprezivel entre a camada-
limite e a distribuicao de pressdes externa é uma excelente aproximagao.

Para um corpo rombudo, porém, mesmo a numeros de Reynolds muito altos, ha
uma discrepancia no conceito da justaposicao viscosa / nao-viscosa. A FIGURA 3.3
mostra dois esbogcos de escoamento redor de um corpo rombudo bi ou tri dimensional.
No esboco idealizado (FIGURA 3.3a), ha uma camada limite delgada em torno do corpo e
uma esteira viscosa estreita na traseira. A teoria da justaposicao seria excelente para

esse cenario, mas ele é falso. No escoamento real (FIGURA 3.3b), a camada limite é
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delgada no lado frontal do corpo, onde a pressdao decresce ao longo da superficie
(gradiente de pressao favoravel). Mas, na parte traseira, a camada limite depara-se com
um aumento de pressao (gradiente de pressdo adverso) e entra em colapso, ou se
separa, formando uma ampla esteira pulsante ou turbulenta. O escoamento principal é
defletido por essa esteira, de modo que o escoamento externo € bem diferente daquele

previsto pela teoria ndo-viscosa com a inclusdo de uma camada-limite delgada.

Camada-limite e esteira
de comportamento
ideal, mas de espessura
irrealisticamente fina

Corrente externa fortemente
perturbada pela separagio do
escoamento e pela ampla esteira

Camada-limite
frontal delgada

)

FIGURA 3.3 - ESCOAMENTO SOBRE CORPO ROMBUDO, fonte: Ref[1]

3.6 CAMADA LIMITE LAMINAR E TURBULENTA

Apesar da fina espessura da camada limite na parede, o escoamento viscoso tem
uma forte influéncia no desenvolvimento de todo campo de escoamento. A ocorréncia do
arrasto num escoamento incompressivel bidimensional pode ser explicada somente por
esses efeitos viscosos. O escoamento na camada limite ao longo de uma placa plana é
ilustrado na FIGURA 3.4.
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—— |aminar -——»m—— turbulento
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FIGURA 3.4 - COMPORTAMENTO DA CAMADA LIMITE, fonte: Ref[2]

O escoamento externo fora da camada limite apresenta linhas de corrente
tendendo ao paralelismo com velocidade, V.. e pressao, p. (constantes). O escoamento
viscoso na camada limite satisfaz a condigcdo de “ndo-escorregamento” ao longo da
superficie da placa. Na parte frontal da placa o escoamento do fluido na camada limite é
laminar. Neste caso, a espessura da camada limite cresce conforme equacdo 3.4
proposta por Blasius [1].

5,0

~ —77; (Solugdo de Blasius) (3.4)
Re,

RIS

O estado laminar do escoamento da camada limite € estavel contra as
perturbagdes somente para determinadas condicoes.

Na distancia x = x;, da aresta frontal da placa ocorre uma transicdo para o
chamado regime turbulento da camada limite. Na regido da camada limite turbulenta o
escoamento é praticamente instavel. A transicdo entre dois regimes de escoamento na
camada limite é governada pelo valor do nimero de Reynolds. Para placas plana lisas, a

transicdo ocorre em torno de:

Voo Xtr

Re= =2 =5- 10° (3.5)

Devido ao processo de mistura na camada limite turbulenta, os perfis de velocidade

mostram altas velocidades proximas a parede se comparadas as do escoamento laminar.
3.7 SEPARACAO

A separacao do escoamento é causada por uma perda excessiva de quantidade
de movimento proximo a parede em uma camada limite que tenta mover-se para jusante
contra um aumento de pressao dp/dx > 0, que € chamado de gradiente adverso de
pressdo. Este comportamento € mostrado na FIGURA 3.5.
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X

FIGURA 3.5 - SEPARAGAO DO ESCOAMENTO, fonte: Ref[2]

O caso oposto de pressdo decrescente, dp/dx < 0 é chamado de gradiente
favoravel e nesse caso a separacao do escoamento ndo usualmente observado.

Em um gradiente adverso de pressdao um ponto de inflexdo ocorre na camada
limite a uma distancia da parede que cresce com a intensidade do gradiente adverso.
Para um gradiente fraco, o0 escoamento ndo se separa de fato, mas é vulneravel a
transicao para a turbuléncia a um Re, tdo baixo quanto 10°. Para um gradiente moderado
[1], a separacdo ocorre em um local no qual o cisalhamento na parede é exatamente zero

(Equagéo 3.7). Este fendbmeno é chamado separagéo.

(ﬂ) =0 (3.7)
oy /

Camadas limite turbulentas podem resistir mais a gradientes de presséo adversos
sem separagao do que as camadas limite laminares. Isto ocorre porque nos escoamentos
turbulentos a quantidade de movimento das particulas préximas a parede é maior do que
nos escoamentos laminares. Para uma diminuicao de pressao na dire¢ao do escoamento
nao ha tendéncia de separacao.

Desde que nenhuma separacao do escoamento ocorra, os efeitos de viscosidade
no fluido séo restritos a camada limite. Além desta camada, o escoamento pode ser
considerado como nao viscoso. Na camada limite a velocidade diminui do valor do
escoamento externo ndo viscoso na borda externa da camada limite a zero na parede,
onde o fluido preenche a condicao de nao escorregamento.

Quando ha separacao do escoamento, a camada limite é dispersa e o escoamento
€ totalmente governado pelos efeitos viscosos. Atualmente, a teoria da camada-limite é
aplicavel apenas até o ponto de separacgéo, apds o qual ela perde a validade [1]. Novas
técnicas estdo hoje desenvolvidas para analisar os fortes efeitos de interagdo causados
pelos escoamentos com separagao.
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3.8 ESCOAMENTOS EXTERNOS EXPERIMENTAIS

A teoria da camada-limite é muito interessante e esclarecedora e propicia uma
grande compreensdo qualitativa e quantitativa do comportamento dos escoamentos
viSC0os0s, mas por causa da separacao do escoamento, a teoria geralmente nao permite
um célculo quantitativo de todo o campo de escoamento. Em particular, ndo existe
atualmente uma teoria satisfatéria para as forcas sobre um corpo arbitrario imerso em
uma corrente escoando a um numero de Reynolds arbitrario. Logo a experimentagéo é
uma das chaves para o tratamento dos escoamentos externos e outra € a analise
computacional.

Qualquer corpo de qualquer formato, quando imerso em uma corrente de fluido,
experimenta forcas e momentos oriundos do escoamento. Se um corpo tem forma e
orientacao arbitrarias, 0 escoamento ira exercer forcas e momentos em relacao a todos

os trés eixos de coordenadas, como mostra a FIGURA 3.6.

Forca de
sustentagao

Momento

> de guinada

Forga de
arrasto

Corpo
arbitrario Momento de

rolamento

Momento

v d de arfagem
Velocidade da
corrente livre For¢a lateral

FIGURA 3.6 - FORCAS E MOMENTOS SOBRE UM CORPO ARBITRARIO, fonte: Ref[1]

E costume escolher um eixo paralelo & corrente livre e positivo a jusante. A forca
sobre o corpo segundo esse eixo é chamada de arrasto e 0 momento em torno desse
eixo € o momento de rolamento. O arrasto € uma forca que deve ser superada se o corpo
tiver de se mover contra a corrente causando perdas.

Uma segunda forca, bastante importante, é perpendicular ao arrasto e geralmente
realiza uma tarefa (til, tal como sustentar o peso do corpo. E chamada sustentacdo. O
momento em torno do eixo de sustentacdo é chamado de momento de guinada.

O terceiro componente que nao representa perda nem ganho é a forga lateral e em
torno de seu eixo atua o momento de arfagem.

Quando o corpo tem simetria em relagdo ao plano de arrasto-sustentacdo, como

por exemplo, casos especiais de avides, navios e carros se movimentando diretamente
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em uma corrente, a forga lateral, a guinada e o rolamento desaparecem, e o problema se
reduz a um caso bidimensional de duas forgcas: arrasto e sustentacao, e um momento, o
de arfagem.

Uma simplificacao final ocorre para veiculos de passeio, no qual existe um plano de
simetria longitudinal e vertical. A corrente livre sendo paralela a esse plano, o corpo

sofrera na maior parte arrasto e também sustentacao, no qual a parcela € bem menor.
3.9 COEFICIENTE DE ARRASTO

No escoamento com baixas velocidades em torno de corpos geometricamente
semelhantes, com orientagdo e rugosidade relativa idénticas, o coeficiente de arrasto
deve ser uma fung@o do niumero de Reynolds do corpo

C, = f(Re) (4.1)

O numero de Reynolds é baseado na velocidade da corrente livre V € em um
comprimento caracteristico L do corpo.
VL
Re = — (4.2)
v
Para cilindros, esferas e discos, o comprimento caracteristico € o diametro.
Os coeficientes de arrasto sdo definidos por meio do uso de uma area

caracteristica que pode diferir dependendo do formato do corpo:

D

C, =
A %szA

(4.3)

A principal contribuicdo para a origem da forca de arrasto é a parte traseira do
corpo. E sempre importante encontrar uma forma frontal apropriada para dividir o
escoamento, e é também, muito importante projetar uma superficie traseira na qual traga
a divisdo das linhas de corrente suavemente juntas. Formas otimizadas s&o corpos
aerodinamicos que tem uma parte traseira mais fina, que ndo sdo apropriadas para
veiculos de passeio.

A TABELA 3.2 fornece alguns dados de arrasto baseados na area frontal para
corpos bidimensionais de diversas secdes transversais com Re = 10*. Os corpos com
quinas vivas, que tendem a provocar a separagdo do escoamento, ndo importando o
carater da camada limite, séo insensiveis ao numero de Reynolds. Os cilindros elipticos,
sendo suavemente arredondados, apresentam o efeito de transicdo de laminar para
turbulento das FIGURAS 3.8 e 3.9 e, portanto sdo bastante sensiveis ao regime laminar

ou turbulento da camada-limite.



Aerodindmica Veicular

27

TABELA 3.2 - COEFICIENTES DE ARRASTO DE CORPOS BIDIMENSIONAIS COM Re = 10%,

fonte: Ref[1]
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Alguns coeficientes de arrasto de corpos tridimensionais estéo listados na Tabela

3.3 e na FIGURA 3.11b. Novamente, pode-se concluir que as quinas vivas sempre

causam separagdo do escoamento e um alto arrasto, que € insensivel ao numero de

Reynolds. Corpos arredondados como o elipsoide tém arrasto que depende do ponto de

separacao, de modo que tanto o nimero de Reynolds como o carater da camada-limite

sao importantes. Em geral, o comprimento do corpo ird diminuir o arrasto de presséo,
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fazendo o corpo relativamente mais esbelto, porém, mais cedo ou mais tarde, o arrasto
de atrito ira alcanga-lo. Para o cilindro de face achatada da Tabela 3.3, o arrasto de
pressao decresce com L/d, mas o atrito aumenta tal que um arrasto minimo ocorre em
torno de L/d = 2.

TABELA 3.3 - COEFICIENTES DE ARRASTO DE CORPOS TRIDIMENSIONAIS COM Re 2 10%,
fonte: Ref[1]
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3.10 ARRASTO DE ATRITO E ARRASTO DE PRESSAO

A teoria da camada-limite pode prever o ponto de separacdo, mas nao pode
avaliar com precisdao a distribuicdo de pressdes (em geral, baixas) na regidao de
descolamento. A diferenca entre a alta pressao na regido frontal e a baixa pressao na
regido traseira descolada traz uma grande contribuicAo para o arrasto chamada de
arrasto de pressdo. De maneira geral, o arrasto de pressao é causado pela distribuicao
de pressdes ao longo do corpo.

Esse arrasto é acrescentado ao efeito integrado da tensao cisalhante, isto é, ao
arrasto de atrito do corpo (frequentemente, menor que o de pressao).

Cy = CA,press + Ca atr (3.8)

A contribuigéo relativa dos arrastos de atrito e de pressdo depende da forma do
corpo, em especial da sua espessura. A FIGURA 3.7 (para Re = 10°) mostra dados de
arrasto para um cilindro carenado e de largura bastante grande normal ao plano da
Figura. Para espessura zero, o corpo é uma placa plana e o arrasto de atrito € 100% do
total. Para espessura igual ao comprimento da corda, simulando um cilindro circular, o
arrasto de atrito é apenas 3% do total. Na FIGURA 3.7a é mostrada o efeito da razéo de
espessura sobre o percentual de arrasto de atrito Os arrastos de atrito e pressédo sao
aproximadamente iguais para a espessura t/c = 0,25. Note que o C, na FIGURA 3.7b
parece bem diferente quando baseado na &rea frontal em vez de basear-se na &rea
planificada que é a escolha para esse formato de corpo. As duas curvas na FIGURA 3.7b

representam exatamente os mesmos dados de arrasto.

Cilindro circular

100 &

€, baseado na drea frontal (15)

€, baseado na drea planificada (cf)
Dispersio dos dados Paeeataal

ey arrasto
de pressio

FIGURA 3.7 - ARRASTO SOBRE UM CILINDRO BIDIMENSIONAL CARENADO, fonte: Ref[1]

A FIGURA 3.8 ilustra o efeito significativo do escoamento separado. A distribuicéo
de pressoes tedricas nao viscosas sobre um cilindro € mostrada pela linha tracejada.
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FIGURA 3.8 - ESCOAMENTO EM TORNO DE UM CILINDRO CIRCULAR, fonte: Ref[1]

O escoamento laminar é muito vulneravel ao gradiente adverso de pressao na
traseira do cilindro e a separagdo mostrada na FIGURA 3.8a ocorre em 6 = 82° 0 que
certamente nao poderia ter sido previsto partindo-se da teoria ndo viscosa. A ampla
esteira e a pressdo muito baixa na regido de separagado laminar causam um grande
arrasto, C, = 1,2 [1].

A camada-limite turbulenta na FIGURA 3.8b € mais resistente, € a separagao é
retardada até 6 = 120°, ocasionando uma esteira resultante menor. Uma pressao traseira
maior e um arrasto 75% menor, C, = 0,3. Isso explica a queda brusca do arrasto na
transicao.

Na FIGURA 3.8c é mostrada as distribuicées de pressodes tedricas e reais sobre a
superficie do cilindro.

A mesma diferengca marcante entre separacao laminar vulneravel e a separacao
turbulenta resistente pode ser vista no caso de uma esfera, FIGURA 3.9. O escoamento
laminar (FIGURA 3.9a) separa-se em torno de 80° C, = 0,5, enquanto o escoamento
turbulento (FIGURA 3.9b) separa-se em torno de 120° C, = 0,2. Aqui 0s numeros de
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Reynolds sdo exatamente os mesmos e a camada-limite turbulenta é induzida por uma

porcao com rugosidade de areia no nariz da esfera.

FIGURA 3.9 - DIFERENCAS ENTRE A SEPARACAO LAMINAR E SEPARACAO TURBULENTA,
fonte: Ref[1]

Em geral ndo se pode ressaltar suficientemente a importancia do uso de linhas
aerodinamicas (carenamento) nos corpos para a redugao de arrasto para numeros de
Reynolds > 100 [1]. Isso esta ilustrado na FIGURA 3.10.

FIGURA 3.10: EFEITO DO CARENAMENTO NA REDUGAO DO ARRASTO, fonte: Ref[1]

O prisma de sec¢ao transversal retangular (a) tem separacao forcada em todas as
quinas e um arrasto muito alto. O arredondamento do seu nariz (b) produz uma redugao
em torno de 45%, mas o0 C, é ainda alto. Uma carenagem adicional na traseira, com um
bordo de fuga agudo (c) reduz o arrasto em mais 85% atingindo-se um valor de
coeficiente de arrasto bem reduzido para a espessura dada. Servindo como contraste
significativo, o cilindro circular (d) tem apenas um oitavo da espessura e um trezentos
avos da secao transversal de (c), e ainda assim tem o mesmo arrasto. Para veiculos de

alto desempenho e outros corpos moéveis, a palavra de ordem é reducao de arrasto,
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havendo nesse sentido uma pesquisa intensa e continua, visando tanto a aplicacées
aerodindmicas como as hidrodinamicas.

O arrasto de alguns corpos representativos de grande envergadura (quase
bidimensionais) estd mostrado em funcao de Reynolds na FIGURA 3.11.
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FIGURA 3.11 - COEFICIENTES DE ARRASTO DE CORPOS LISOS, fonte: Ref[1]

Todos os corpos tém alto C, a numeros de Reynolds muito baixos (escoamentos
muito lentos), Re < 1,0, reduzindo para altos numeros de Reynolds segundo seu grau de
carenamento. Todos os valores de C, estdo baseados na area planificada, exceto a placa
paralela ao escoamento. Os passaros e o planador, € claro, ndo sao bidimensionais,
tendo envergaduras de comprimento apenas modesto. Observe que os coeficientes de
arrasto, apresentados na FIGURA 3.11, dos passaros sao superiores aos dos planadores
ou aerofélios modernos. Note-se a independéncia do numero de Reynolds dos corpos
rombudos a altos Re.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 O VEICULO DE PASSEIO COMO UM CORPO COMPOSTO

Ainda impossivel determinar o arrasto de veiculos analiticamente com preciséo,
entretanto, com a utilizagédo de CFD consideraveis avancgos foram feitos recentemente.

A massa de dados experimentais publicados € agora enorme (papers SAE, ensaios
em tuneis de vento) e com a ajuda destas informagdes, é possivel estimar o arrasto de
particularidades geométricas de qualquer configuragdo. Esta estimativa pode ser
baseada tanto em experiéncia e intuicdo do engenheiro ou em processos formais
discutidos mais adiante. Entretanto, como no passado, 0 experimento permanece como
uma excelente forma de obtengao de dados quantitativos confiaveis para arrasto.

A razdo para a dificuldade de solugdo de problemas para arrasto de veiculos se
torna evidente quando, conforme seu arrasto, veiculos de passeio sao classificados
comparando-0s com corpos bidimensionais. O resultado é mostrado na FIGURA 4.1, na
qual, a proposta da presente comparacao o efeito da proximidade do solo é ignorada.

C :} -:‘-L ‘2
i"'.L - = e _-‘I..'
gty o —_ [ P 0.9
a 1 t .--" | ot
i ,!" -
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% \_G] —— |'l -
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FIGURA 4.1 - ARRASTO DE UM CARRO COMPARADO A UM CORPO BIDIMENSIONAL, fonte:
Ref[2]

Apesar de ser composto, o corpo de revolugdo (com dimensdes préximas ao
veiculo, d/Fh/l) tem quase exclusivamente arrasto de atrito: Ca . = 0,05. Em sua mais
pura forma, arrasto de atrito ocorre em casos de placa plana alinhada com o escoamento.
Estudos tedricos sobre arrasto de atrito tém progredido consideravelmente [2].

Diferente de um corpo de revolugdo, um bloco de secdo quadrada sujeito ao
escoamento perpendicular a uma das suas faces apresenta arrasto similar a um arrasto
apenas de pressdo com C, = 0,9. O exemplo extremo seria uma placa plana
perpendicular ao escoamento. Atualmente, apesar de muitos sucessos no constante

esforgo para melhorar a aerodindmica de veiculos e “transformar” suas propriedades
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aerodindmicas de um bloco (rombudo) para um corpo de revolucéo, o carro ainda esta
mais préximo de um bloco.

Muitas empresas e laboratérios tém tuneis de vento automotivos, alguns em escala
natural e/ou com pisos méveis para aproximar a semelhanga cinematica real. Simples
alteragbes parciais na forma podem exercer uma grande influéncia sobre as forgas

aerodinamicas.

4.2 ESCOAMENTO EM TORNO DE UM VEICULO

Geralmente, o escoamento em torno de um carro em movimento é assimetrico com
respeito a seu eixo longitudinal porque a ocorréncia de vento na diregdo do movimento do
veiculo é rara.

A velocidade do veiculo V e a velocidade natural do vento v,, sdo combinadas de
forma a gerar a velocidade relativa do escoamento U. com a rotagdo do angulo 8 como
mostrado na FIGURA 4.2. Para simplificagdo, o escoamento simétrico é considerado em

primeiro lugar.

—

FIGURA 4.2 - DIREGAO DO ESCOAMENTO DO VENTO EM RELAGAO AO VEICULO, fonte:
Ref[2]

Conforme ilustrado na FIGURA 4.3 a area frontal do capd, nas laterais dos para-
lamas, na frente do para-brisa e na frente do aerofélio, 0 escoamento separado reata com

a superficie mais adiante. Nessas regides ocorrem a recirculagao.

FIGURA 4.3 - ZONAS DE RECIRCULAGAO NA REGIAO FRONTAL DE UM VEICULO, fonte:
Ref[2]
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4.3 FRAGOES DO ARRASTO E SUAS ORIGENS LOCALIZADAS

A determinacdo dos componentes de arrasto € feita por um engenheiro
aerodinamico utilizando o tunel de vento. O engenheiro rastreia os “pontos fracos” no
escoamento em torno do veiculo. Ele tenta aproximar o escoamento ideal modificando a
geometria. Medir o arrasto por meio de uma balanga é o tipico caminho para validar a
medicao. Entretanto, a balanca ndo diz nada sobre a localizacdo do arrasto e meios
simples de visualizacdo tais como a ponta de fumaca nao dao mais que uma ideia muito
grosseira do escoamento. O resultado da comparacao “antes/depois” é interpretada como
uma contribuicdo do arrasto de um detalhe especifico sobre investigacdo. Entretanto,
“entender” o escoamento requer ir além de uma aproximacao pragmatica. Componentes
de arrasto ndo devem ser somente correlacionados as modificagdes geométricas, eles
devem pelo menos ser explicados qualitativamente.

Nos capitulos seguintes, as fragcdes de arrasto sao tratadas em uma sequéncia que
segue um escoamento da regido frontal para a traseira, que € o mesmo procedimento do
desenvolvimento de um veiculo num tunel de vento. Fazendo assim, os principais efeitos
de interferéncia, a saber as consequiéncias de toda a acao corretiva em condigdes de

escoamento serdo esclarecidos.
4.4 OTIMIZAGAO DO CAPO E REGIAO FRONTAL
A regiao frontal do veiculo pode ser grosseiramente aproximada com um bloco

paralelepipédico. As linhas de corrente em torno deste bloco sdo mostradas na FIGURA
4.4,

FIGURA 4.4 - BLOCO REPRESENTANDO A FRENTE DO VEICULO, fonte: Ref[2]

Para uma simplificagdo adicional, a tomada de ar para resfriamento do motor &
adotada como fechada. O ponto de estagnacdo é formado na face vertical frontal. Por
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causa de uma proximidade do solo, o ar tende a fluir sobre e em torno do veiculo melhor
que por baixo dele; as linhas de corrente préximas do regidao frontal sdo portato
direcionadas para cima. O escoamento € significativamente defletido ao pontos de
intersecgéo entre a face frontal e capé e laterais.

Sem medidas especiais, este escoamento sera separado, com o resultado que as
distribuicbes de pressao préximas as arestas da regido dianteira irdo se afastar do
escoamento teorico. O pico do coeficiente de pressdo manométrica negativa (pressao
menor que ao longo do escoamento) do escoamento real na aresta principal do capd e
laterais € menor que o tedrico. A separagao do escoamento é mostrada na FIGURA 4.5.

Az

1l d y Separaga?‘

Tedrico
Real

Escoamento

FIGURA 4.5 - DISTRIBUICAO DE PRESSAO NA SECAO LONGITUDINAL, fonte: Ref[2]

A forca de pressdo na regido frontal é, portanto maior que num escoamento
tedrico, e um componente de arrasto € gerado. O Volkswagen Van Il foi alterado de canto
vivo (r/b = 0), com separagcédo de escoamento de alto arrasto (Ca = 0,45) para um canto
arredondado (r/b = 0,085), sem separacdao do escoamento e C, = 0,40. A diferenca
correspondente é mostrada em uma secao horizontal na FIGURA 4.6.

FIGURA 4.6 - INFLUENCIA DO CONTORNO DO CORPO NA DISTRIBUICAO DE PRESSAO,
fonte: Ref[4]
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A FIGURA 4.7 mostra a distribuicao de pressao influenciada pela geometria com

cantos vivos (a) e cantos arredondados (b).

FIGURA 4.7 - DISTRIBUIGAO DE PRESSAO NUMA SECAO LONGITUDINAL, fonte: Ref[2]

A FIGURA 4.8 mostra como as separagdes na regiao frontal sdo evitadas na
pratica por meio de varias modificagbes da forma inicial. Na se¢é&o longitudinal, os
parametros essenciais sdo a inclinagdo do capd, a inclinagao da regiao frontal do para-
choque e os raios de transigao para o capd e assoalho. Estes parametros individuais sao
harmonizados empiricamente, tomando em consideragdo, naturalmente, o para-choque
dianteiro e a abertura de tomada de ar, no qual ndo sao mostrados aqui. Resultados
sistematicos sdo agora conhecidos para alguns parametros identificados na FIGURA 4.8,
que sao os raios, o angulo do capd e o angulo da face frontal.

FIGURA 4.8 - OS PARAMETROS ESSENCIAIS UTILIZADOS PARA OTIMIZAR A REGIAO
FRONTAL DO VEICULO, fonte: Ref[2]
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Se o raio de uma “aresta” frontal € aumentado, o arrasto do corpo é reduzido
rapidamente. Entdo, apds passar certo valor, o arrasto permanece constante e
usualmente este fendmeno é denominado “saturacéo”. Nesta situagcéo, a separacao nao
ocorre mais, e 0 escoamento real se aproxima do tedérico. Quando aplicado ao veiculo,
esta observacao significa que somente um minimo arredondamento das arestas frontais
€ exigido para prevenir uma separagcao do escoamento, desse modo minimizando o
arrasto na regiao frontal.

Quando se transfere os valores numéricos da FIGURA 4.9 elaborada por HUCHO
[2] em 1920, para o problema em consideragdo aqui, deve ser lembrado que eles se

aplicam ao bloco quadrado, onde as deflexdes num veiculo real sdo menores.
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FIGURA 4.9 - INFLUENCIA DOS RAIOS DE CANTO NO ARRASTO DE BLOCOS QUADRADOS,
fonte: Ref[2]

O segundo parametro geométrico que foi estudado em detalhe é a inclinagdo do
angulo do capé. O efeito da inclinagao do capd (mostrado na FIGURA 4.10) no arrasto é

também sujeito ao efeito de saturagcdo. Nao ha nenhuma diminuigao adicional no arrasto
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mesmo apos uma inclinagdo moderada. O fato é confirmado por medigcdes tomadas por
GILHAUS e RENN [3].

0.5§
| o DE[ ey
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L i l )
- L 45° 55° i 65° 5 a 10

FIGURA 4.10 - REDUCAO DO ARRASTO COM INCLINAGAO DO ANGULO O DO CAPO E
INCLINAGAO DO ANGULO A DO PARA-BRISA, fonte: Ref[3]

O efeito de reducgao de arrasto da inclinagédo do capé depende principalmente da
melhoria do escoamento de ar em outras regides (ex: grelha entre capd e para-brisa, e a
juncao do para-brisa e teto).

O terceiro parametro examinado separadamente € o angulo de inclinacao da face
frontal. Seu efeito sobre o arrasto € mostrado na FIGURA 4.11, baseado no trabalho de
GILHAUS e RENN [3]. O fato que este efeito € tao leve se deve, provavelmente, ao
grande raio de canto frontal usado neste modelo.

040

Ca
0.35

—
R

FIGURA 4.11 - INFLUENCIA DA INCLINAGCAO DA REGIAO FRONTAL NO ARRASTO, fonte:
Ref[3]
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A FIGURA 4.12 mostra mais uma maneira: ela detalha o desenvolvimento do VW
Golf I, mostrado por JANSSEN e HUCHO [4]. Com referéncia a proposta de G.W. Carr,
um ensaio preliminar foi executado para determinar a maxima reducao de arrasto da
regiao frontal. Para esta proposta, a regiao frontal foi coberta com uma moldura projetada
somente em consideragdes aerodindmicas, sem considerar nenhum requisito funcional
ou estilistico. Isto é chamado de “nariz otimizado” feito de duas partes para que os efeitos
dos raios nas jungdes com capd e laterais possam ser isolados.

Segao central longitudinal

M1 | K1 | M2 | M2 | M3 | M3
* - ®
K1 K2 I K2 | K3

FIGURA 4.12 - OTIMIZAGAO DA REGIAO FRONTAL DO VW GOLF I, fonte: Ref[4]

Esta moldura montada mostra uma melhoria no arrasto de AC, = 0,05 alcangado
e um escoamento sem separacao. Com incrementos progressivos, o raio de transicao da
regido frontal do veiculo real, esta possibilidade foi quase totalmente alcangcada. Apesar
de arestas que aparentam “pontudas” ao olho, o nariz do VW Golf | permanece com uma
corrente de ar sem separagao do escoamento, como mostrado na FIGURA 4.13.

FIGURA 4.13 - LINHAS DE CORRENTE NO VW GOLF | NUM TUNEL DE VENTO, fonte: Ref[4]
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O nariz otimizado neste experimento foi apresentado intuitivamente. Em ensaios
seguintes seu contorno foi alterado. Com mostrado na FIGURA 4.11, o coeficiente de
arrasto é influenciado ligeiramente pela forma frontal contando que ndo haja nenhuma
separacao do escoamento. Também, com regra geral, pode ser concluido que é melhor
um ponto de estagnagao mais baixo [4].

O escoamento em torno da aresta pode ser melhorado chanfrando a aresta ao
invés de arredonda-la. Um exemplo disto € mostrado na FIGURA 4.14.

CHAMFRADD
044
Ca r=0
043 — 10 o0
e 042 -4
REGIAD @ ,.r'f 0.41 \\‘;::‘! = 40 mm—
FROMTAL 0.40 —
P Sre-l HEE
“NARIZ OTIMIZADO"
\C-i 03
REGIAO
REGIAD - ""'--._s gTrlhl:.R;_—l,fm FRONTAL (DI @

FROMTAL

FIGURA 4.14 - REDUGAO DO ARRASTO POR MEIO DE CHANFROS E RAIOS NA REGIAO
DIANTEIRA, fonte: Ref[2]

O fato € que é possivel alcangar baixos arrastos como mostrados na FIGURA
4.15. A melhoria no arrasto demonstrado na otimizacao do nariz foi totalmente alcancada

por meio de mudangas nos raios do cap6 e posi¢ao da grade.

it
FORMA 7

FORMA INICIAL

ACy=~-9%

FIGURA 4.15 - REDUGAO DO ARRASTO POR MEIO DO REFINAMENTO DO RAIO DO CAPO E
FORMAS DA GRADE, fonte: Ref[2]
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4.5 OTIMIZAGAO DO PARA-BRISA E COLUNA ‘A’

Um esquema do escoamento em torno do para-brisa € mostrado na FIGURA 4.16.
A separagao provavelmente ocorre em trés diferentes pontos:
e na base do para-brisa, no espaco cdncavo formado pela sua jungdo com o capd
e no topo do para-brisa, na jungao com o teto

e nas colunas ‘A’.

FIGURA 4.16 - MODELO SIMPLIFICADO DO ESCOAMENTO AO REDOR DO PARA-BRISA,
fonte: Ref[2]

Enquanto as primeiras duas separagfes sdo do tipo “quase bidimensional”, a
terceira é totalmente tridimensional.

Os principais parametros que descrevem a geometria do para-brisa estao
destacados na FIGURA 4.17.

FIGURA 4.17 - PRINCIPAIS PARAMETROS DA GEOMETRIA DO PARA-BRISA, fonte: Ref[2]
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Dois deles, inclinagdo do para-brisa e raio na coluna ‘A’, tem sido analisado em
detalhes, ndo somente considerando o arrasto e também o ruido causado pelo
escoamento.

Com o aumento da inclinagdo do angulo A, o arrasto € reduzido, mas nao tanto
como suposto. Esta assertiva foi confirmada por BUCHHEIM [5] e GILHAUS e RENN [3]
gue mostraram que a funcdo Ca (A) é assintética. Para angulo grandes, como A > 60°,
quase nao ha mais nenhuma melhoria no arrasto como mostrado na FIGURA 4.18; isto
deve ser acrescentado devido a grande angulos de para-brisa podem causar severos
problemas no que se diz respeito a visibilidade (dupla refracéo) e alta temperatura dentro
do compartimento de passageiros.

ANGULO DO PARA-BRISA (A)
55° 56° 57° 58° 59° 60° 61°
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FIGURA 4.18 - INFLUENCIA DA INCLINAGAO DO ANGULO A DO PARA-BRISA NO ARRASTO,
fonte: Ref[5]

O efeito da inclinacdo do para-brisa no arrasto é indireto. Como mostrado na
FIGURA 4.19, o maior angulo de inclinagcao produz um pico menos marcado de pressao

manomeétrica negativa na jungao com o teto.
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FIGURA 4.19 - POSICAO DOS PICOS DE PRESSAO DO AUDI 100: 100 II, C, = 0,42 ; 100 III,
Ca=0,30, fonte: Ref[5]

O subsequente gradiente de pressdo manométrica negativa € menos ingreme e
pode ser superado pela camada limite com um perda menor. Consequentemente, isto
permite uma recuperagdo melhor mais adiante no vidro traseiro. Além disso, com o maior
angulo do para-brisa 0 ar € menos forcado para a coluna ‘A’ e os vortices gerados
dissipam menos energia. Este fato contribui para uma melhor recuperagéo da pressao ao
longo do trajeto, no qual reforgado mais adequadamente por meio dos arredondamentos
das colunas ‘A’, como mostrado na FIGURA 4.20.
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FIGURA 4.20 - REDUGAO DO ARRASTO POR MEIO DO ARREDONDAMENTO DAS COLUNAS
‘A’ E 'C’ DO AUDI 100 Ill, fonte: Ref[5]
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4.6 OTIMIZACAO DO TETO

O coeficiente de arrasto pode ser reduzido curvando o teto na diregéo longitudinal;
entretanto, se a curvatura € muito grande, novamente o C, pode ser aumentado, como
mostrado na FIGURA 4.21. O efeito favoravel da curvatura depende muito dos raios de
dobra de juncdo com o para-brisa e com o vidro traseiro, para que picos de pressao
negativa nestes locais ndo sejam grandes e os correspondentes gradientes de pressao
sejam razoavelmente pequenos.

O projeto do teto deve assegurar que a area frontal do veiculo permanece
constante para evitar que o: arrasto absoluto (C, - A) ndo aumente, apesar da redugao do
coeficiente de arrasto, como mostrado no gréafico (a) da FIGURA 4.21. Desde que os
angulos de visdo do motorista ndo sejam reduzidos, o para-brisa e o vidro traseiro tém
gue se incorporados a curvatura longitudinal; como resultado, vidros ficam mais curvados
e assim mais caros.
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FIGURA 4.21 - EFEITO DA CURVATURA DO TETO NO COEFICIENTE DE ARRASTO, fonte:
Ref[12]
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4.7 OTIMIZAGAO DA REGIAO TRASEIRA

Trés tipos de traseiras sdao comuns nos veiculos: squareback, fastback e
notchback. Estes sao mostrados de maneira simplificada na FIGURA 4.22.
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FIGURA 4.22 - OS TRES TIPOS MAIS COMUNS DE VEICULOS E SEUS ESSENCIAIS
PARAMETROS GEOMETRICOS, fonte: Ref[2]

Os principais parametros dominantes para cada forma estdo mostrados. Um
exemplo, “boat-tailing”, no qual é desenhado somente no squareback, pode também ser
aplicado nas suas variagoes.

O escoamento separa-se na traseira do veiculo devido ao seu término. Dois tipos
de separagcdo ocorrem, caracterizadas por termos “quase bidimensionais” e
“tridimensionais”. Ambas as formas de separagdo sdo governadas por parametros
especificos. Para separagdo quase bidimensional, este parametro é os boat-tailing, no
qual é definido por angulos no teto da regiao traseira. A dependéncia de dois tipos de
separacao definindo os parametros de forma é mostrada separadamente a seguir.

4.7.1 BOAT-TAILING

Um dos alvos do desenvolvimento das formas é tornar a pressado estatica na
extremidade traseira do veiculo, chamada pressao base, o tédo alta possivel, e na base
dele, onde a pressdao atua a menor possivel. Isto requer desenha-la criando um
afunilamento da regido traseira, uma técnica chamada “boat-tailing’. Estudos mais
profundos sobre este assunto foram elaborados por MAULL [6] e MAIR [7,8]. A FIGURA
4.24 mostra a extensdo que o arrasto de um corpo de revolucao pode ser reduzido por
estreitamento. O angulo ideal de estreitamento de 22° dado neste diagrama deve ser
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tomado somente como uma referéncia; o especifico angulo ideal depende de como o
escoamento se comporta anteriormente. Estendendo a regido traseira encontra o efeito
de saturacdo; com o aumento do comprimento, o efeito positivo no arrasto se torna
progressivamente mais fraco. Se a regido traseira é cortada, ha um potencial muito
pequeno de reducao no arrasto.
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FIGURA 4.23 - REDUCAO DO ARRASTO DE UM CORPO DE REVOLUCAO USANDO O
METODO BOAT-TAILING, fonte: Ref[7, 8]

Estes resultados foram aplicados em um veiculo de ensaio por LIEBOLD [15].
Resultados obtidos por LIEBOLD s&o apresentados na FIGURA 4.24. Nos veiculos de
ensaio, ha liberdade na escolha do comprimento da regiao traseira.

=5 comprimentoinicial 4784 mm — e alongamento traseiro Iy

e Vi v S

+ Comprimento finaldo veiculo de ensaio

20

- |
500 1000 1g [mm] 1500

FIGURA 4.24 - METODO DE BOAT-TAILING APLICADO AO VEICULO DE ENSAIO C111 1ll DA
DAIMLER-BENZ AG, fonte: Ref[15]
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A extensdo no qual o arrasto pode ser reduzido por afunilamento das laterais de
um veiculo real € mostrado na FIGURA 4.25 e as linhas de fumaca do escoamento na
FIGURA 4.26 mostram como o escoamento de fato segue o contorno afunilado.
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FIGURA 4.25 - METODO BOAT-TAILING APLICADO NO OPEL CALIBRA COUPE, fonte: Ref[16]

FIGURA 4.26 - LINHAS DE FUMACA SEGUEM O CONTORNO BOAT-TAILING DA TRASEIRA
DO MERCEDES-BENZ 190, fonte: Ref[2]

Uma aplicacdo muito efetiva do boat-tailing para veiculos squareback € baixar a
extremidade traseira do teto mostrada na FIGURA 4.27. Como resultado obteve-se a

reducao do arrasto no Fiat Uno por meio do aumento da inclinacao da regiao traseira do
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teto (valor otimizado em ¢ = 10°). Em contraposicao esta acao reduz o volume do interior
e a altura do compartimento de bagagens, um efeito negativo que é raramente tolerado
pela engenharia de projetos, principalmente para veiculos compactos.
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FIGURA 4.27 - REDUGAO DO ARRASTO NO FIAT UNO, fonte: Ref[17]

Aplicagbes boat-tailing foram utilizadas com sucesso no assoalho. Embora um
assoalho plano seja uma boa condicdo para o sistema de exaustdo. POTTHOFF [9]
demonstrou que difusores mais longos (lw) com um pequeno angulo sao mais efetivos na
reducdo do arrasto do que angulos maiores e menores comprimentos na saida. Mostrado
na FIGURA 4.28.
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FIGURA 4.28 - REDUGCAO DO ARRASTO NA REGIAO DO EIXO TRASEIRO, fonte: Ref[9]
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4.7.2 CARROCERIA FASTBACK

Resultados obtidos para um corpo cilindrico num escoamento, excluindo o efeito
do solo, sdo mostrados na FIGURA 4.29. Os trabalhos de MOREL [10] e BEARMAN [11]
coincidem em mostrar que o arrasto e a sustentagdo crescem bruscamente com o
aumento do angulo @. No angulo critico de aproximadamente ¢ = 50°, ambas as forcas
rapidamente sado reduzidas. O fato é que os resultados dos ensaios que medem

diferentes valores para este angulo critico podem ser influenciados por uma ligeira
diferenca no angulo de ataque.
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FIGURA 4.29 - EFEITO DO ANGULO DE SAIDA (9 NO ARRASTO (o MEDIGAO FEITA FOR T.
MOREL / * MEDIGAO FEITA FOR A.D. STUART E A.T. JONES), fonte: Ref[10, 11]

FIGURA 4.30 - EFEITO DO ANGULO DE SAIDA (@ NA DISTRIBUIGAO DE PRESSAO NA
TRASEIRA DO CORPO CILINDRICO, fonte: Ref[11]
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Observagcbes no escoamento e medigdes na distribuicdo de pressao fornecem
uma explicacdo conclusiva para as curvas caracteristicas destas forgas. J4 a ¢ = 20°, 0s
coeficientes de pressdo na secdao YY (FIGURA 4.30) mostram picos de pressao
manomeétrica negativa na inclinagao proxima as suas arestas. Estes picos de pressao sao
induzidos por vortices que giram a partir da aresta superior mostrado na FIGURA 4.31.

FIGURA 4.31 — VORTICES APOS SEPARAGAO NO ESCOAMENTO NUM CORPO COM SEGAO
OBLIQUA, fonte: Ref[2]

Essas observacdes foram qualitativamente confirmadas num corpo em forma de
prisma proximo ao solo por MOREL [10]. A FIGURA 4.32 [10] mostra o angulo critico
ocorrendo somente a ¢ = 30° que € o mesmo valor observado por JANSSEN e HUCHO

[4] em veiculos completos.
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FIGURA 4.32 - ARRASTO NUM PRISMA CHANFRADO NA TRASEIRA E PROXIMO AO SOLO,
fonte: Ref[4]



Aerodindmica Veicular 52

Resultados da interagao da inclinagdo e das medicdes boat-tailing estao também
disponiveis para um corpo em forma de prisma e ensaiados (FIGURA 4.33). O efeito do
boat-tailing foi ensaiado para uma inclinacao constante de angulo ¢ = 25°. Levantando a
traseira do assoalho. (angulo w do difusor traseiro) e afunilando as laterais (angulo 6)

resultou numa consideravel reducao de arrasto.

0.4|— = total
C. : o localizado
[ + wirtice induzido
0.3k ¢ X resultante
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FIGURA 4.33 - BOAT-TAILING NO FASTBACK, fonte: Ref[2]

Na FIGURA 4.33 no ponto 1, ¢ = 25°, o assoalho foi levantado para a = 10% no
ponto 3 como feito no ponto 2 com o boat-tailing lateral com & = 10%; no ponto 4 com feito
no ponto 3, mas com a aresta superior chanfrada da inclinagao traseira.

Resultados de estudos mais profundos do escoamento em torno do veiculo com a
traseira inclinada inspirados em observacées feitas durante o desenvolvimento do VW
Golf I, como publicado por JANSSEN e HUCHO [4] sé@o reproduzidos na FIGURA 4.34.
Originalmente, o modelo desenhado, com ¢ = 45° tinha um extremidade traseira
ingreme. O escoamento separava na aresta traseira do teto. O coeficiente de arrasto era
Ca = 0,40. O angulo foi modificado para ¢ = 30° e o arrasto aumentou em 10%. O ponto
de separagdao mudou para a aresta inferior da traseira. Vértices giravam partindo das
laterais. Mais uma alteracao de angulo foi feita, para @ = 15° e com isso, atingiu-se um
arrasto menor. Finalmente, mesmo com angulos menores, 0 escoamento mais adequado
foi obtido. Na faixa de 28° < ¢ < 32°, duas condi¢des foram observadas: separagédo pode

ocorrer tanto em cima, quanto em baixo da traseira inclinada.
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FIGURA 4.34 - INFLUENCIA DA INCLINAGAO ¢ NO COEFICIENTE DE ARRASTO E O REGIME
DE ESCOAMENTO NA TRASEIRA DO VW GOLF I, fonte: Ref[4]

Em adi¢do ao angulo ¢, o comprimento |, da inclinagdo traseira tem um efeito no
arrasto. Conforme BUCHHEIM [12], o “étimo” angulo de inclinacdo, angulo no qual o
minimo arrasto € obtido, aumenta na propor¢cao ao comprimento |, da traseira € minimo
mostrado na FIGURA 4.35. Porém, estes efeitos tornam-se menos significativos se as

arestas laterais da inclinagdo sao arredondadas, o que € frequente nos veiculos atuais.
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FIGURA 4.35 - INFLUENCIA DA INCLINAGAO ¢ E O COMPRIMENTO |, NO ARRASTO, fonte:
Ref[2]

Se a traseira do veiculo termina com um contorno arredondado como mostrado na
FIGURA 4.36, a altura traseira zem vez do angulo ¢ é o principal fator de influéncia para

o arrasto. O valor minimo de arrasto ocorre para um determinado valor da altura z. Para
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valores maiores ou menores o coeficiente de arrasto é maior. O valor do coeficiente de
arrasto passa um valor minimo de arrasto depende da forma de bordas laterais de
inclinacao.

Todos esses resultados na influéncia da inclinagdo no arrasto podem ser
transpostos com dificuldade para formas traseiras arredondadas. O motivo é: com
contornos arredondados, as posigées das linhas de separagao nao sao fixas como elas

sao com cantos vivos.
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FIGURA 4.36 - EFEITO DA ALTURA Z NO COEFICIENTE DE ARRASTO, fonte: Ref[2]

4.7.3 CARROCERIA NOTCHBACK

A FIGURA 4.37 ilustra 0 escoamento em torno de um notchback. Aqui, também, é
possivel distinguir dois diferentes tipos de separacao do escoamento: bidimensional e
tridimensional.

O modelo mais simples para um notchback € o degrau traseiro bidimensional. O
escoamento tradicional € ilustrado na FIGURA 4.38. O escoamento separa-se na aresta
S e forma um vértice no sentido horério. As linhas de separagédo no qual dividem a zona
de recirculacado do escoamento externo, se reatam no ponto R. O comprimento Xg onde o

escoamento reata é trés a cinco vezes a altura do degrau, o valor exato depende da
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espessura da camada limite turbulenta a frente do degrau chegando a uma distribuicao

de pressao constante dentro da zona de recirculagéo atras do corpo composto.
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FIGURA 4.37 - ESCOAMENTO E ARRASTO DE UM NOTCHBACK: a) ESCOAMENTO PADRAO
ESQUEMATICO, b) COEFICIENTE DE ARRASTO C, VERSUS ANGULO B, fonte: Ref[2]
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FIGURA 4.38 - ESCOAMENTO NA TRASEIRA DE UM NOTCHBACK: a) ESCOAMENTO
PADRAO ESQUEMATICO, b) DISTRIBUIGAO UNIVERSAL DE PRESSAO, fonte: Ref[2]

Porém, o comprimento do porta-malas nos carros de passeio € somente em torno
de duas vezes a altura do degrau (e o angulo na posicao S € maior que 90°). Se para
configuracdes especificas 0 escoamento contudo reata na porta-malas, a razao pode ser

devido aos vértices laterais. Assim como um fastback, dois vortices sdao gerados nas

colunas “C” e induzidos a uma descida sobre a parte traseira do veiculo “puxando” o

escoamento sobre o teto para o porta-malas. O vidro traseiro de um notchback, como a



Aerodindmica Veicular 56

descida de um fastback, pode ser comparada a uma asa retangular. Com o mesmo
angulo de inclinagédo @, a descida induzida na sec¢ao central longitudinal do notchback é
consequentemente mais fraca, e o efeito dos vértices laterais no escoamento sobre a
traseira do veiculo € menos caracterizada. Dependendo da geometria (altura do degrau,
comprimento do porta-malas e angulo do vidro traseiro) o escoamento pode “tocar” o
porta-malas préximo ao seu término. Se isto € justificado para chamar de reatar o
escoamento € uma questdo aberta. Em algum caso, este escoamento padrdo causa
aumento de pressao dentro do notchback. Elevando o angulo de saida no eixo traseiro, o
arrasto é reduzido.

Os principais parametros descrevendo a geometria de um notchback ja foram
identificados na FIGURA 4.22; eles sdo: a altura z do notchback, seu comprimento x e 0
angulo de inclinagao y do vidro traseiro. O efeito dessas trés variaveis no arrasto foram
estudadas no desenvolvimento do Audi 100 Il por BUCHHEIM [5]; os resultados sao
mostrados na FIGURA 4.39. Para todos os trés parametros, o efeito de saturacdo pode
ser observado. As setas indicam os valores selecionados sdo comparados ao antecessor
deste carro, o Audi 100 Il. Resultados similares foram alcancados em um estudo de
parametro feito por GILHAUS e RENN [3] (FIGURA 4.40). As situagcbes Otimas
especificas dependem fortemente da geometria individual, como pode ser concluido do
desenvolvimento do Opel Calibra, um coupe esporte mostrado na FIGURA 4.41.
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FIGURA 4.39 - AJUSTE DOS TRES PARAMETROS DA TRASEIRA DO AUDI 100 IIl, fonte: Ref[5]
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FIGURA 4.41 - ALTURA h DA TRASEIRA OTIMIZADA PARA O OPEL CALIBRA, fonte: Ref[16]

Até agora, nao foi possivel especificar uma uUnica combinagao 6tima para os trés
parametros sob discussado. A razdo para isso € que outras variaveis geométricas também
afetam as caracteristicas do escoamento nesta regido. Uma delas é o raio de juncao
entre o teto e o vidro traseiro; outra é a geometria no término do porta-malas, no qual
pode ser arredondada ou com canto vivo; a terceira € o desenho das colunas C, seus
angulos, raios e bordas. Todos esses parametros “secundarios” podem ser responsaveis
numa combinagao dos parametros da altura z e do comprimento x num Unico parametro,
pela introdugcdo do angulo B definido na FIGURA 4.37. Em vista dos dados medidos
mostrados na FIGURA 4.37, é possivel dizer que o arrasto ocorre possivelmente quando
o angulo B atinge valores da ordem de 25°.
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4.8 OTIMIZAGAO DO PAINEL LATERAL

A forma inicial para uma vista em planta de um carro é um retangulo. Porém, uma
melhora consideravel no escoamento em torno de um veiculo é alcancada fazendo as
laterais se sobressairem e deste modo estreitar as regides dianteiras e traseiras. O
angulo entre inicio da dianteira e para-lamas é deste modo mais obtuso, e a juncdo com
a regido traseira € mais suave. No Audi 100 Ill, o aumento da largura da lateral foi um
sucesso, mostrado na FIGURA 4.42.
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FIGURA 4.42 - EFEITO DO ARCO NO ARRASTO DE UM VEICULO NOTCHBACK (VISTA
SUPERIOR) , fonte: Ref[5]

Porém, o exemplo na FIGURA 4.43, mostra que 0 sucesso nao ocorre sempre.
Numa pesquisa da Volkswagen em 2000, o incremento das larguras seria justificado
somente se eles fossem alcangados sem o aumento da area da secgdo transversal.
Exemplo disso seria retendo as laterais e afunilando as extremidades, como mostrado na
FIGURA 4.43.
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FIGURA 4.43 - EFEITO DO ARCO NO ARRASTO DE UM VEICULO FASTBACK (VISTA
SUPERIOR) , fonte: Ref[12]

Porém, este recurso aplicado nas laterais é limitado por requisitos de design e
funcionais. A distancia entre eixos (WB) deve ser a maior possivel. Exemplo disto seriam
as rodas posicionadas o mais préximas possivel das extremidades, e elas devem ser
encapsuladas pela carroceria. Mas desta forma, o veiculo ndo apresentaria formas
enxutas.

O efeito favoravel do arredondamento da coluna C é mostrado na FIGURA 4.20.
Este efeito é baseado no fato que, assim como o boat-tailing, a pressao “perdida” é
recuperada. Em termos de projeto, o arredondamento da coluna C é limitado pelo
requisito adequagdo de espago para a cabeca dos passageiros traseiros e pela
necessidade de reduzir “pontos-cegos” ao minimo para visibilidade traseira.

O escoamento do ar ao longo dos painéis laterais é perturbado em trés pontos:
caixas de roda, retrovisores e o0s recuos dos vidros laterais. Em contraste, as maganetas
das portas nao afetam significativamente de forma negativa a aerodinamica.

Na FIGURA 4.44, mostra que ndo € necessario haver um alinhamento perfeito dos
vidros com a carroceria. A profundidade do recuo de 5 mm é permitido sem efeitos
adversos no arrasto, embora requisitos severos possam ser necessarios por motivos

acusticos, neste caso, o ruido causado pelo escoamento do ar. O efeito do alinhamento é
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maior para os vidros dianteiros, e progressivamente menos intenso conforme avanca nos

vidros traseiros.

recuo t entrevidro e carroceria
15 10 5 0

- 0.00%

vidra A

AC, i

—0.010

-

(t

Audi 100 11 ‘:L?: Audi 100 111

FIGURA 4.44 - EFEITO DO RECUO NOS VIDROS LATERAIS NO ARRASTO, fonte: Ref[5]
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5 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

5.1 MODO DE CONDUCAO DO VEICULO NA REGULAMENTACAO EPA

Nos EUA, a determinacdo de economia de combustivel é baseada em ciclos
desenvolvidos pela EPA [18], um dos quais, o urbano, foi previamente desenvolvido para
certificacdo de emissdes. Ambos, o ciclo urbano e estrada sdo mostrados na FIGURA
5.1. Estes ciclos representam os habitos dos americanos. De ambos, um consumo de
combustivel combinado FEc,mbinace (também conhecido como composto) é formado

conforme a equagéo na FIGURA 5.1. Condugéo urbana pondera 55% e estrada 45%.

EPA Ciclo Estrada
0 — o

o R ) (R
combinado 0.55 , 0.45

FE FE

urbano estrada

"2 4 6 8 10[mini4
t——
EPA Ciclo Urbano

2 4 6 8 10 12 14 16 18[min]22
t—»

FIGURA 5.1 - MODO DE CONDUGAO DO VEICULO NA REGULAMENTAGAO EPA, fonte:
Ref[18]

Este procedimento € do ponto de vista técnico, dificultado por um inconveniente: os
veiculos testados numa determinada massa, portanto para um dado veiculo, a massa
deste veiculo testado ndo € a mesma massa do veiculo real. Os dados de consumo
oficiais sdo medidos com esta restricado. Como resultado, a reducao de massa torna-se
eficaz e 0 consumo somente sera alcangcado com as mesmas condi¢oes do teste.

Frequentemente, simulagbes computacionais de consumo de combustivel sdo
realizadas sem esta restricdo. Quando comparados aos dados dos testes oficiais,
diferencgas séo evidentes e sdo uma fonte de confuséo.

5.2 MODO DE CONDUGAO DO VEICULO NA REGULAMENTAGCAO EEC

Na Comunidade Européia, 0 modo de condugcao NEDC [19] é feito em duas partes:

e (Ciclo urbano da Regulamentagcao 80/1268/EEC, repetido quatro vezes
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FIGURA 5.2 - CICLO URBANO EEC, fonte: Ref[19]
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FIGURA 5.3 - CICLO DE~CONDUQAO EUROPEU PARA CERTIFICAGAO DE CONSUMO DE
COMBUSTIVEL E EMISSOES, fonte: Ref[19]

5.3 MODO DE CONDUGAO DO VEICULO NA REGULAMENTACAO ABNT

No Brasil, o INMETRO realiza as medigbes de consumo de combustivel. Utiliza a
norma ABNT NBR 7024 [20], que define ciclos tanto urbano quanto na estrada.
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FIGURA 5.4 - CICLO DE CONDUGAO PARA ENSAIO DE CONSUMO NA CIDADE CONFORME
NBR 7024, fonte: Ref[20]
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FIGURA 55 - CICLO DE CONDUGAO PARA ENSAIO DE CONSUMO NA ESTRADA
CONFORME NBR 7024, fonte: Ref[20]

Os valores médios de consumo de combustivel sdo calculados conforme item 6.7
da norma NBR 7024.

54 RELACAO ENTRE OTIMIZACAO AERODINAMICA E CONSUMO DE
COMBUSTIVEL

Informacdes mais detalhadas considerando o impacto da porcentagem das

mudangas no arrasto aerodindmico e redugdo de massa no consumo de combustivel
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foram elaboradas por SOVRAN [13,14]. A FIGURA 5.6 mostra o impacto das mudancas
do arrasto aerodindmico no consumo de combustivel para o EPA Estrada (H), Urbano (U)
e composto (C). O parametro de controle para as curvas é o coeficiente de resisténcia a
rolagem dos pneus, r,. Estes gréaficos sdo véalidos para qualquer veiculo conduzido dentro
do procedimento de condugéo EPA.

Para determinagdo do impacto da reducdo de 30% de no arrasto, ha alguma

variaveis do veiculo a serem usadas:

e Coeficiente de arrasto do veiculo: C, = 0,40

e Areafrontal: A=2m?

e Massa: M= 1333 kg

e Coeficiente de resisténcia a rolagem dos pneus: r, = 0,009

e Consumo de combustivel composto: m¢ = 31 mpg

Com estes dados, para aplicacdo nos graficos das FIGURAS 5.6 e 5.8, € necessario
o resultado do produto C,4-A dividido pela massa total do veiculo:

(Ca'A) _ 0,4-2[m?]
M 1333 [kg]

—6-107* [’:—;] 65.1)

A partir desse valor, projeta-se uma reta na curva ry = 0,009 (que pertence ao grupo
de consumo combinado C), com isso resulta-se num valor de 0,307 do coeficiente de
reduc@o do consumo de combustivel (R).
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FIGURA 5.6 - DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE R, fonte: Ref[13, 14]

Aplica-se esse valor do coeficiente R na seguinte equagao para determinar qual é a
reducao do consumo de combustivel (Rc) na com a reducao de 30% de Ca°A:

R.=R- (%C“"A) : (i) (5.2)

100 me

Substituindo as variaveis:

R. = 0,307 (30%) ( ! >—297 10_3[ gal ]
«c 100/ \31[mpg]l) "~ milha

Para uma reducdao de 30% no arrasto, havera uma redugédo do veiculo dado de
aproximadamente 0,003 galbes por milha.

Por intermédio do grafico da FIGURA 5.7, determina-se qual é a redugdo no
consumo de combustivel em milhas por galdo a partir do coeficiente R.
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FIGURA 5.7 - DETERMINACAO DA PORCENTAGEM DA REDUGAO NO CONSUMO DE
COMBUSTIVEL, fonte: Ref[13, 14]

Com o valor R = 0,307, projeta-se uma reta na curva de reducédo de 30%, com isso
resulta-se num valor de 10,2% de reducao no consumo de combustivel (Eg).
Aplica-se este valor na equacgao 5.3 para determinar o consumo final (Cr) em milhas

por galdo:
_ E)
Cr = (100 m, (5.3)
Substituindo as variaveis:
C —(10'2) 31[mpg] = 3,16
F =700 mpg| = 3,16 [mpg]

Com isso a partir do consumo inicial de 31 mpg, o consumo final de combustivel sera
igual a 27,84 mpg.

Por intermédio do grafico da FIGURA 5.8, é possivel fazer uma equivaléncia da
reducdo de massa que seria necessaria para alcangar essa mesma redugdo no consumo

de combustivel.



Aerodindmica Veicular 67

2.5

COEFICIENTE DE REDUCAO DA MASSA
TOTAL DO VEICULO (W)

40 50 60 70 80
C:AIM x 104 [m2lkg]

FIGURA 5.8 - DETER,MINAQAO DO COEFICIENTE W PARA CALCULO DA REDUCAO DA
MASSA TOTAL DO VEICULO, fonte: Ref[13, 14]

Com CxA = 6+10™ projeta-se uma reta na curva r, = 0,009, com isso resulta-se num
valor de 0,624% no coeficiente de redugédo de massa (W).
Aplica-se este valor na equacao 5.4 para determinar a reducado de massa (Wg) em

quilogramas:

e =W -(5522)

Substituindo as variaveis:

30
W, = 0.624 (Too) .1333[kg] = 250 [kg]

Para se conseguir o mesmo consumo de combustivel sem alteragées na

aerodinamica, seria necessario reduzir 250 kg na massa total do veiculo.
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6 CONCLUSOES

Nos dias de hoje, a preocupac¢dao com o meio ambiente, principalmente com o ar que
respiramos, se tornou prioridade na sociedade. Com base nisso, 6rgdos do governo
veem promovendo leis que fazem com que os fabricantes de veiculos de passeio
desenvolvam veiculos menos poluentes, por consequéncia, mais econémicos.

E necessario levar em consideracdo que ha outros fatores que afetam o
desempenho do veiculo no que se diz a respeito de emissdes, como a massa do veiculo
e a poténcia do motor. A otimizagdo aerodindmica em termos de custos € a que requer
menos investimento, pois ndo ha necessidade de reinventar novos conceitos de geragao
de energia ou materiais mais leves e resistentes, que apresentam custo muito alto.

A reducao no arrasto se tornou uma das prioridades no desenvolvimento de veiculos,
pois a consequéncia disso sao veiculos mais eficientes no consumo de combustivel,

Foi mostrado o quanto evoluiram as formas desde o inicio. Nos anos 20, 0 C4 de um
veiculo de passeio, como o Ford T era de aproximadamente 0,8 e hoje 0 Mercedes-Benz
Classe B foi desenvolvido com C, = 0,26.

A tendéncia é que a cada tentativa de reducdo do coeficiente de arrasto o
desenvolvimento fique mais complexo, pois chegara ao limite entre a menor area externa
do veiculo e a maior area interna dos ocupantes. Requisitos de seguranga veicular
também devem ser levados em consideracdo, ja que afetam diretamente tanto as
dimensdes externas quanto as internas do veiculo.

A Aerodinamica Veicular € uma ferramenta de extrema importancia para o
desenvolvimento de veiculos, pois veiculos mais eficientes e menos poluentes vém se
tornando cada vez mais exigéncia ndo somente dos 6rgdos governamentais, mas
também do consumidor. Com isso, os veiculos se tornam cada vez menos poluentes

devidos a serem mais econdmicos no consumo de combustivel.
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