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Resumo

Pesquisas em tuneis de vento mostram a alta influéncia da forma aerodinamica dos veiculos
terrestres na reducdo do coeficiente de arrasto e como consequéncia, a diminui¢cdo no
consumo de combustivel. O objetivo do presente trabalho é determinar experimentalmente os
coeficientes de arrasto, forca lateral e momento de guinada de um modelo de 6nibus cuja
parte frontal pode ser modificada. Os ensaios foram realizado para angulos de guinada na
faixa de -15° e 12° utilizando para estes ensaios de uma balanca de 3 componentes
especialmente projetada para obter os esforgos aerodinamicos. Foram testados cinco model os
de maneira a se determinar a influéncia das inclinagdes das superficies lateral e superior. Os
resultados s&0 apresentados na forma de coeficientes aerodindmicos em fungéo do angulo de
guinada. Observou-se uma variagdo acentuada do Cp com as alteragdes na parte frontal do
veiculo. Os coeficientes de momento de guinada e de forca lateral praticamente ndo sofreram

modificacdo.
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1. INTRODUCAO

Segundo Wong (1978) a importancia da economia de combustivel vem aumentando o
interesse no desenvolvimento de novos conceitos em aerodindmica de veiculos. Um
coeficiente de arrasto elevado provoca um consumo excessivo de combustivel, e como
consequiéncia direta desta, tem-se uma grande emissdo de poluentes no ar atmosférico,
tornando-se assm um importante item para a elaboracdo de um projeto. O custo para se
reduzir o arrasto através de um mehor projeto aerodindmico é reativamente baixo,
comparado ao custo do desenvolvimento de motores com melhores rendimentos e menores
consumos. Como exemplo, Hucho (1986), cita que um modelo de 6nibus com a parte frontal
com os cantos sem arredondamento, apresentou um Cp=0,88, enquanto que um modelo com a
mesma frente mas com os cantos arredondados apresentou um Cp= 0,36. Um terceiro modelo
com um angulo de inclinagdo frontal e arredondamento da frente do modelo apresentou um
Cp=0,34. Portanto, pequenas ateracdes na forma do modelo podem provocar reductes
significativas no coeficiente de arrasto.



Camara (1993) foi o primeiro a trabalhar com o presente modelo obtendo uma reducéo
expressiva do coeficiente de arrasto com o arredondamento das arestas do modelo. Este
mesmo modelo foi usado como configuracéo basica na pesquisa desenvolvida por Moreira
(1996), na qual foram realizados ensaios para diferentes angulos de guinada () e duas
modificacbes na superficie frontal do modelo foram testadas. Nestas modificagdes foram
alterados o angulo da superficie frontal com relacdo ao plano horizontal.

O presente trabalho € uma continuagdo da pesguisa realizada por Moreira(1996). Quatro
modificacbes da configuragcéo basica do modelo foram consideradas. duas para estudar o
efeito dainclinacdo da superficie frontal com relacéo ao plano de simetria vertical do modelo
e outras duas para verificar o impacto causado por modificacdes simultaneas com relacéo aos
planos horizontal e vertical.

2. APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Segundo Gorecki (1989), num laboratério de ensaios aerodinamicos, o tunel de vento é o
principal equipamento para se realizar experimentos relacionados com a aerodinamica. O
tunel utilizado neste trabalho é do tipo soprador e circuito aberto. Este tinel aerodinamico
subsbnico opera na faixa de 6 a 30 m/s, possui secdo de ensaio com dimensdes 460 x 460x
1200 mm, sendo que a area real de ensaio, isto é a &rea descontada dos cantos da se¢do do
tinel é aproximadamente 0,2027m? e o nivel de turbuléncia (NT) apresenta um valor de
aproximadamente 0,5%, para a maxima vel ocidade.
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Foi utilizada uma balanca que permite fazer medidas de 3 componentes conforme a Fig. 1.
Esta € semel hante a balanca utilizada em ensai os de model os aeronauticos. Extensdmetros séo
utilizados como elementos sensores e sdo fixados: (i) em uma das amas do filtro mecéanico da
parte frontal da balanca, o qual é usado para fazer os registros da forca de arrasto; (ii) nas
secOes fletoras, cujos sinais de saida fornecem os momentos na sec¢do fletora mais proxima
(Mga ) e mais afastada (Mg ) do modelo. Estes momentos s3o causados pela forca lateral (F.)
e pelo momento de guinada (Mg), em torno do ponto de fixagdo do modelo a balanca. As
relacdes entre estes parametros sdo dadas pel as equactes abaixo:



onde L = 0,230m, é a distancia do ponto de fixagdo do modelo a secéo fletora mais proximae
A = 0,095m, é adistancia entre as segdes fletoras (vide Fig. 1). Deve-se deixar claro que tanto
o0 momento (Mg ) quanto o angulo de guinada (3) s&o considerados como sendo positivos no
sentido horario, como pode ser visto nafigura 2.

A cdibracdo da balanca foi realizada através da adicdo de blocos de massa-padréo
obtendo-se asssm um valor de for¢a de arrasto, forca latera e momento de guinada em funcédo
datensdo fornecida pel os extensdmetros.

O modelo utilizado foi construido em madeira e tem semelhanca geométrica com o
Onibus modelo Mercedes-Benz O 400 RSD. As dimensdes do modelo (vide tabela 1) foram
escolhidas para se ter uma razdo de blogueio inferior a 5%, de maneira a minimizar as
interferéncias provocada pela fronteira do fluxo de ar proveniente do tlnel de vento, pois os
ensaios foi feito em uma secdo de testes aberta. Deve-se mencionar que ndo foram feitas
corregdes nos resultados experimentais, pois trata-se de um estudo comparativo.

Conforme mencionado anteriormente, a superficie frontal do modelo basico (denotado
como configuragdo do modelo 1), foi modificada sistematicamente, alterando-se os angulos
com relacdo ao plano horizontal (a) e com relagdo ao plano de simetria vertical (y), como
mostrados na figura 3. Na tabela 2 sdo fornecidos valores para a e y para as respectivas
configuragBes do modelo. Deste modo, o conjunto (l) formado pelas configuragdes 1,2 e 3 €
usado para se analisar as variagfes dos esforcos aerodinamicos devido a variacéo de y. As
configuragdes 1,4 e 5 formam um conjunto (I1), com o qual variagcdes simulténeas de a ey
podem ser analisadas.

O modelo, a mesa automobilistica e a balan¢a sGo montado sem um suporte, o qual &
posicionado na saida da secdo de testes do tunel de vento. A superficie da mesa
automobilistica € posicionada um pouco acima da superficie inferior do tanel de vento. Desta
forma, a camada limite que passa no vdo entre a mesa e 0 modelo é pouco espessa,
minimizando, assim, a interferéncia nos resultados.

Para o cdlculo do nimero de Reynolds (Re), mediu-se as pressdes tota e a estatica em
tomadas de pressdo instaladas no inicio da secdo de testes do tunel de vento. Com isso, €
possivel obter a pressdo dindmica que € lida por um transdutor de pressdo, cujo sinal é
amplificado, filtrado e, em seguida, transmitido para o sistema de aquisicdo de dados. Este
sistemna € constituido por um micro computador, placa de aquisi¢cdo da National Instruments e
pelo programa LabView, que controla o processo de medida e executa o pds processamento
dos dados.

Os ensaios foram realizados com aproximadamente o0 mesmo valor de pressao dinamica,
de maneira a se obter 0 mesmo Reynolds, permitindo a comparagdo dos resultados dos
modelos ensaiados. O numero de Reynolds tem como o comprimento caracteristico a altura
do modelo Hy =105,7mm (vide figura 3), por ser esta a dimenséo caracteristica normalmente
usada naliteratura.

O procedimento adotado para realizar os ensaios foi 0 seguinte: (i) apds o alinhamento
inicial do modelo com o auxilio de um teodolito, foi realizado o gjuste da pressdo dinamica do
tunel de vento. (ii) Em seguida o éngulo de guinada () foi variado, tomando valores no
intervalo de -15° e +12° variando de 3 em 3 graus. Este intervalo foi estudado para se ter, pelo
menos, duas medidas para cada éngulo e para verificar alguma possivel assimetria do aparato
experimental. (iii) Para cada angulo 3, foram lidos os sinais de tensdo provenientes da medida



de pressdo dindmica e de cada canal da balanca. (iv) No inicio e no fina de cada ensaio
mediu-se a pressao e a temperatura ambiente, com a finalidade de se obter a densidade do ar.
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Figura 3. Esquema do modelo com inclinagéo do plano superior (a) e vertical (y).

Tabela 1. Dimensdes do modelo basico.

Dimenséo Valores (mm)
Largura (Lw) 72,6
Altura (Hw) 105,7
Comprimento (By) 392,4
V&0 ao solo (Fgr) 10,0
Balanco dianteiro (Gu) 76,5
Disténcia do eixo auxiliar em relacdo a superficie frontal 260,0
(Erim)
Distancia do eixo motriz em relacdo a superficie. frontal 290,0
(Erom)
Espessura do pneu (Spv) 10,5
Diametro do pneu (Tp) 21,0
Raio de arredondamento das arestas do model o bésico 10
Disténcia da superficie frontal a0 ponto de fixacdo na 262,4
balanca (d)
Tabela 2. Angulos deinclinagdo frontal (a) elateral (y) paraas diferentes configuragdes do
modelo.
Modelo Angulo de inclinago frontal (a) | Angulo deinclinago lateral (y)
Configuracéo 1 0° 0°
Configuragéo 2 0° 20°
Configuracédo 3 0° 40°
Configuragédo 4 20° 40°
Configuragdo 5 40° 40°




Por fim, a andlise de incertezas dos resultados apresentadas neste trabalho foram tratadas
segundo a metodologia apresentada por Kline & McClintock (1953). Nos caculos de
propagacdo das incertezas, utilizou-se o critério da distribuicéo de Gauss para um vaor de
desvio padréo (o) de 95%, isto &, = 2.0.

3. RESULTADOS

Para calcular os coeficientes de forca lateral, , de momento de guinada e de arrasto, que
atuam no 6nibus utilizam-se as relagdes cléssicas encontradas na literatura, Hucho(1986). A
forca lateral tem direcdo normal ao eixo longitudinal do veiculo e 0 momento de guinada é
medido em relagcdo ao ponto de fixagdo da balanca, apresentado na tabela 1. Em todos os
coeficientes a &rea de referéncia utilizada é 0,008114 m?® , correspondente a superficie frontal
do modelo e o comprimento de referéncia usado para determinar o coeficiente de momento de
guinada € adistancia entre os eixos, fornecida natabela 1.

Para se evitar um congestionamento dos pontos experimentais, apresentou-se somente
duas curvas que representam os limites inferior e superior desta variacdo. Analisando as
curvas obtidas dos ensaios para os diferentes modelos, constatou-se uma variagdo muito
pequena nos resultados do coeficiente de forga lateral (Cr_) € momento de guinada (Cy) como
pode ser visto respectivamente nasfigura’b e 6.

As incertezas obtidas para os ensaios do coeficiente de forca lateral e momento de
guinada apresentaram valores em torno de 0,2 para 0 Cq. e 0,35 para 0 Cy. Embora as
incertezas obtidas para estes ensaios tenham sido elevadas, os resultados apresentaram uma
dispersdo muito pequena. Estes valores de incerteza justificam o fato de Cq_ ser diferente de
zero para angulo de guinadaigual a zero.

Figura5. Curvado coeficientedeforca  Figura 6. Curva do coeficiente de momento de
lateral (Cr.) para os diferentes model os. guinada (Cy) paraos diferentes model os.

Nas figuras 5 e 6 pode-se observar que os resultados para os coeficientes de forca
lateral e momento de guinada praticamente ndo se alteraram, mostrando que a modificagéo da
parte frontal do veiculo tem pouca influéncia nestes parametros. Para explicar este fato, deve-
se pensar em termos de distribuicdo de pressdo na superficie do modelo e das forgas que



resultam desta distribuicdo. A forca lateral e 0 momento de guinada séo causados por uma
assimetria na distribuicdo de pressdo em relagcdo ao plano de simetria vertical do modelo. Isto
€, para =0 as distribui¢des de pressdo nas superficies laterais do modelo sdo idénticas e,
portanto, a forca lateral e 0 momento de guinada sdo nulos. Quando o modelo é submetido a
um escoamento com angulo de guinada diferente de zero, ocorre uma assimetria das
distribuicdes de pressdo nas superficies laterais do modelo, que acarretam o aparecimento da
forcalateral e o momento de guinada.

Para a configuracdo bésica, as distribuicdes de pressdo nas superficies frontal e traseira
ndo fornecem contribuicdo para a forca lateral e para 0 momento de guinada, pois as forgas
gue atuam nestas superficies sdo alinhadas com 0 eixo de simetria longitudinal do modelo
(direc@o da forca de arrasto). Neste caso, somente a forca que atua na superficie lateral é
responsavel pelavariagdo com 3, que se observanas Figs. 5 e 6.

As modificagbes na superficie frontal do modelo implicam no aparecimento de
superficies inclinadas, com relacdo ao plano de simetria vertical (vide vista superior na Fig.
3). Neste caso as forgas que atuam nestas superficies tem componentes nas direcdes das forcas
de arrasto e lateral. Desta forma, uma assimetria das distribui¢des de pressado, devido a [3#0,
fornece uma contribuicéo para a forca lateral e para 0 momento de guinada do modelo. No
entanto, como a area da superficie frontal do modelo € bem menor que a area da superficie
lateral, esta contribuicdo € peguena comparada com a aquela dada pela assimetria das
distribuicdes de pressdo nas superficies laterais. Este raciocinio explica as pequenas variagdes
encontradas nas inclinagdes das retas observadas nas Figs. 5 e 6.

Figura 7. Curvado coeficiente de arrasto (Cp) para os diferentes modelos.



Inicialmente os resultados da figura 7 sdo analisadas para 0 caso do escoamento sem
angulo de guinada. Para o conjunto de modelos (1), constituido pelas configuracfes 1,2 e 3,
verificase que o aumento do valor do angulo y acarreta em diminuicdo do Cp. Esta
diminuicdo foi bem pronunciada no caso da configuracéo 2 e pode ser explicada pela reducéo
acentuada na regido de estagnacdo (onde Cp é aproximadamente igua a 1) na parte frontal do
modelo, devido a inclinacéo das superficies laterais da mesma. Esta explicacéo € baseada nos
resultados do trabalho de Moreira (1996), que considerou a inclinagdo da superficie frontal,
com relacdo ao plano horizontal e obteve uma reducdo de arrasto associada a explicacéo
fornecida acima.

Para o conjunto de modelos (I1), constituidos pelas configuragdes 1,4 e 5, observa-se
uma reducdo do Cd devido ainclinacdo simulténea das superficies laterais e superior. N&o foi
verificada variacdo do Cd devido ao aumento da inclinacdo da superficie superior (a). A
pequena diferenca encontrada para os vaores de Cd das configurages 4 e 5 est4 dentro da
faixa de incerteza da medida.

Ainda considerando o caso de =0, pode-se verificar que as configuragoes 4 e 5 tem
coeficiente de arrasto maior que as configuragoes 2 e 3. A expectativa inicial era encontrar o
resultado oposto, pois era esperado que a regido de estagnacéo na parte frontal do modelo
com inclinagbes simultaneas fosse menor que nos modelos com inclinagdo lateral. Para
fornecer uma explicacdo para este resultados sd0 necessarios ensaios de medida de
distribuicéo de pressdo e, também, a readlizacdo de visualizagdo do escoamento, pois a causa
do resultado mencionado acima pode estar na formagao de vortices longitudinais, com origem
nas arestas inclinadas que aparecem nas intersecdes das superficies laterais com a superficie
superior da parte frontal do modelo. Estes vortices ocasionam o chamado arrasto de vortice,
que certamente ndo existe no escoamento sobre as configuragdes 2 e 3.

Considerando-se a variagéo do coeficiente de arrasto em funcdo do angulo de guinada,
verifica-se (vide Fig. 7) que a configuragcdo 2 possui comportamento similar a configuragéo 1
(modelo béasico). Este comportamento a alterado para as configuragdes 3, 4 e 5, para as quais
se observa uma menor variagdo do Cd com (3. Deve-se lembrar que as configuragoes 3, 4 e 5
tem uma caracteristica em comum, pois possuem 0 mesmo valor paray.

No trabalho de Moreira (1996) foi verificado que a variagdo do coeficiente de arrasto
do modelo com o angulo de guinada esté fortemente associada a variagdo do coeficiente de
arrasto de base, resultante da distribuicdo de pressdo na superficie traseira do veiculo. Por
outro lado, esta distribuico de pressdo € causada pelo escoamento na esteira proxima do
modelo. Estas informacfes indicam que a parte frontal das configuracdes 3, 4 e 5 esta
influenciando 0 escoamento na esteira dos modelos, talvez, devido a elevada inclinacéo das
superficies laterais (angulo y), que acabam evitando o descolamento na juncédo entre as partes
frontal elateral do modelo.

4. CONCLUSOES

A andlise dos coeficientes aerodindmicos é muito importante para angulos de
guinada 3 diferente de zero, pois um veiculo trafegando em uma estrada, certamente estara
sujeito a ventos na direcdo transversal a sua trgjetoria. Por este motivo, € muito interessante
que um veiculo tenha baixa variagcdo do coeficiente de arrasto em fungdo do angulo 3.

Nos resultados experimentais apresentados neste trabalho, pode-se observar que o
CrL e 0 Cy praticamente ndo variaram para as diferentes configuragdes o modelo bésico. Este
fato esta associado arelacéo de éreas entre a superficie lateral do modelo e a projecéo da parte
frontal no plano de simetria vertica dos modelos. Do ponto de vista prético, este resultado
mostra que a modificacdo da parte frontal do modelo, a qual pode acarretar reducéo
significativa do consumo de combustivel, quase ndo tem influéncia na estabilidade do 6nibus.



Os modelos com parte frontal inclinada com relacdo ao plano de simetria vertical
apresentaram coeficientes de arrasto menores que as configuracdes com inclinagdo simulténea
das superficies da parte frontal. Este resultado inesperado pode ser consequiéncia da geracéo
de um vdrtice longitudinal (arrasto de voértice), na aresta formada pela intersecdo das
superficies lateral com a superior da parte frontal do modelo. A andlise deste problema pode
ser realizada com experimentos adicionais, realizando-se visualizagdo do escoamento e
medidas da distribuicdo de pressdo dos model os estudados no presente trabal ho.

A variagdo do coeficiente de arrasto com relacéo ao angulo de guinada foi menor para
os modelos com parte frontal inclinada com relacdo ao plano de simetria vertical. Este
resultado parece estar associado com a configuragdo do escoamento na esteira proxima, o qual
parece estar sendo influenciado pelo ndo descolamento do escoamento sobre a superficie
lateral do modelo. Este descolamento ocorre normalmente na juncéo entre a parte frontal e o
corpo do modelo. Para éngulo de derrapagem nulo (=0), observa-se um recolamento nas
superficies laterais e superior, entretanto, quando #0 ndo ocorre este recolamento em uma
das superficies laterais. Aparentemente, este tipo de configuragdo ndo esta ocorrendo para o
modelo com maior inclinacéo da parte frontal, relativa ao plano de simetria vertical.

Por fim, deve-se lembrar que as variagdes adotadas para as inclinagbes da superficie
frontal tem o objetivo de se compreender melhor o0 complexo escoamento sobre um veiculo.
Na prética, angulos muito elevados paratais inclinagdes podem acarretar inconveniéncias em
um projeto de 6nibus. A gquestdo da metodol ogia adotada para a calibracéo da balanca, com a
qual se obteve valores elevados das incertezas para os coeficientes de forca lateral @ momento
de guinada, deve ser modificada. Uma alternativa para melhoria dos resultados seria fazer
uma calibragéo tipo matricial.
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