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Resumo

Este trabalho trata do emprego de modelos reduzidos para a obtencdo de valores
de coeficientes de arraste, aplicados a veiculos conceitos, desenvolvidos a partir de
perfis de aerofdlios, com as devidas adaptacdes, através de medi¢des em tinel de vento.

Neste estudo, busca-se a obtencdo de um baixo coeficiente de arraste,
consideradas as especificagdes referentes ao alojamento do piloto, ergonomia e
disposi¢do dos elementos necessarios a propulsdo.

O principal resultado obtido, a partir da utilizacdo de um perfil NACA 2-006, foi
que existe uma boa correlagdo entre a forca de arraste atuante sobre o perfil e a forca de
arraste, para a mesma velocidade, sobre um corpo de revolu¢do produzido com a mesma
largura do veiculo. Esta correlacdo também acontece quando se coloca uma cédpsula
sobre o s6lido de revolugdo, tendo sido obtida uma relagdo entre os coeficientes de
arraste desta configuracdo e de um aerofélio, de mesma espessura, igual a 2.
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Abstract

This work is about the use of small-scale models to obtain values of drag
coefficients, applied to concept vehicles developed from aerofoil profiles, duly adapted,
through wind-tunnel measurements.

The case, dealed with in this study, is about analysis of a concept vehicle,
emphasizing the aerodynamics, more specifically, in obtaining a low drag coefficient,
considering the specifications of: pilot accommodation, ergonomics and the
arrangement of the necessary elements to propulsion.

The main result obtained with the utilization of a NACA 2-006 profile was that
exists a good correlation between the drag force and the drag force, for the same speed,
on a body of revolution produced with the same width of the vehicle. This correlation
also happens when it is placed a capsule upon the solid of revolution, than it is obtained
a relation between the drag coefficients of this configuration and of another of aerofoil,
with the same thickness, equals to 2.
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1 Introducao

Este trabalho relata o desenvolvimento aerodindmico da carenagem de um veiculo
conceito de alta eficiéncia energética, através da andlise de perfis NACA, da

modelagem computacional em software de CAD e da andlise experimental em tinel de
vento.
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Para definicdo do desenho da carcaca, foi necessdrio o levantamento do espago
necessdario para a disposi¢do dos itens mecéanicos e do condutor no veiculo proposto. A
utilizagdo de aerofélios NACA, como base de desenvolvimento da forma do veiculo,
possibilitou o enquadramento dos requisitos ergondmicos € mecanicos necessirios ao
seu funcionamento, apresentando como grande vantagem a disponibilidade de dados
experimentais através de relatorios de testes de perfis (LOFTIN, VON DOENHOFF,
1976). Outra vantagem € a possibilidade de comparacdo destes dados conhecidos da asa
com os dados obtidos nos testes em tinel de vento para o modelo de veiculo
desenvolvido.

Com o objetivo de comprovar a eficiéncia das tomadas de decisdo realizadas no
projeto, utilizou-se um tinel de vento onde foram feitas as medi¢des de forca de arraste,
para os modelos gerados, em fun¢do da velocidade do vento. A soluc@o para minimizar
os custos de testes em tinel de vento foi a utilizacdo de modelos em escala reduzida
(KATZ, 1995), pois desta forma toda estrutura necessdria é reduzida (tdnel,
ventiladores, modelo e equipamentos de medi¢do). A escala para constru¢do do modelo
foi de 1:15.

As medicoes da velocidade de vento foram realizadas com anemdmetro de fio
quente, enquanto as de forca de arraste, por célula de carga, sendo os valores
transpostos para condicdes de funcionamento do veiculo em escala real (STREETER,
1982), através da equivaléncia entre os nimeros de Reynolds, do experimento e da
aplicacdo real.

2 Materiais e métodos
2.1. Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes
equipamentos: a) tinel de vento; b) anemometro de fio quente; c) célula de carga; d)
sistema de aquisi¢cdo de dados; €) modelos reduzidos.

2.1.1 Tunel de vento

O tinel de vento utilizado, figura 01, possibilita a variagdo da velocidade do
vento através do acionamento do motor do ventilador por conversor de freqiiéncia.



Figura 01 Tunel de vento

2.1.2 Anemodmetro de fio quente

O anemdmetro de fio quente, figura 02, possibilita a medi¢do instantdnea da
velocidade do vento, apresentando uma incerteza de 1,2% na faixa de realizacdo das
medicoes.
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Figura 02 Anemdmetro

2.1.3 Célula de carga

A célula de carga, figura 03, possibilita a medicdo da forca de arraste sobre o
modelo reduzido testado. A incerteza na escala de medicdo, de 0-20gf, foi de 2,4% da
medida.



Figura 03 Célula de carga

2.2 Métodos
O caminho utilizado para obter os resultados apresentados € descrito a seguir.

2.2.1 Defini¢@o do Aerofélio base

O trabalho foi desenvolvido com base em um perfil NACA por existirem bancos
de dados de formas e caracteristicas, desses aerofélios. A familia XX-006 foi escolhida
por ter como caracteristica baixo coeficiente de arraste. A selecio do perfil desta
familia, para servir de base de desenvolvimento do desenho do veiculo, levou em
consideragdo a forma dos aerofdlios (para contemplar a configuracdo deste tipo de
veiculo) e as relagdes apresentadas em relatério de andlises experimentais, de arraste e
sustentacdo para diferentes angulos de ataque.

2.2.2 Defini¢ao da configuracao do veiculo

Através das dimensdes hipotéticas de um piloto (1,60m de altura e 0,40m de
largura) e das disposi¢des dos itens mecanicos necessdrios para o seu funcionamento
(mecanismos de tragdo, transmissao e direc@o) foi gerado o desenho da parte interna do
corpo do veiculo. O projeto dimensional se balizou na busca pela distribuicio que
possibilite a menor drea frontal possivel. Com base nas dimensdes internas do veiculo
foi selecionado o aerof6lio NACA 2-006 (figura 04). Este perfil apresenta, como uma
caracteristica importante, um coeficiente de arraste estavel, de 0,0064, para angulos de
ataque entre -6° € +6°.
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Figura 04 Aerofélio NACA 2-006

Como o veiculo é destinado a baixas velocidades, torna-se viavel o corte
transversal no ponto do aerof6lio em que o comprimento é suficiente para comportar
piloto e elementos mecanicos, conforme figura 05, acarretando em menor estrutura
fisica, peso e drea de atrito de contato.



Figura 05 Aerofélio NACA 2-006 com corte

O desenho da carcaga do veiculo, figura 06, foi gerado através das caracteristicas
do perfil NACA selecionado, inicialmente utilizando a largura maxima do veiculo com
valor igual a espessura do aerofélio (modelo base), depois fez-se uma sobreposi¢ao de
perfil utilizando a altura como espessura com o objetivo de propiciar o desenho de uma
capsula semelhante as utilizadas em aviagao.

As dimensdes do veiculo sdo as seguintes: largura de 0,51m; altura de 0,6m e
comprimento de 2,14m.

Figura 06 Desenho esquematico do veiculo

2.2.3 Modelos reduzidos

Os modelos reduzidos possibilitam de forma rdpida e econdmica a obten¢do de
resultados que podem, através da teoria de semelhanca, ser transpostos para as
condicdes de modelos em escala real.

Os modelos reduzidos foram construidos em poliuretano, por ser um material de
baixa densidade e de facil manipulacdo. Com o objetivo de eliminar a porosidade
caracteristica do poliuretano ao ser lixado, utilizou-se banho em cera derretida, para
revestimento, proporcionando ao modelo reduzido uma caracteristica superficial
proxima a de um veiculo real. O modelo construido para os testes em tinel de vento,
figura 07, ndo inclui as rodas, contempla somente o corpo do veiculo.

Figura 07 Modelo reduzido escala (1:15)

2.2.4 Testes em tanel de vento
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Figura 08. Desenho esquemdtico do tiinel de vento

Foram fixadas seis freqiiéncias padrdes para medicdes de velocidade e forca de
arraste no tunel de vento (figura 08). Para cada modelo reduzido, foram realizadas
quatro rodadas de medi¢des, variando-se a velocidade do vento de forma crescente e
decrescente na sec¢do subseqiiente de testes. Cada rodada conta com trés medidas de
velocidade que sdo utilizadas para célculo da velocidade média do periodo de aquisi¢ao
de dados de for¢a de arraste, através da célula de carga. Este periodo de aquisicdo € de
aproximadamente 60s.

Os resultados obtidos em tinel de vento, for¢ca de arraste em fungdo da
velocidade do vento para cada modelo, permitem que se expresse os valores de arraste
para o modelo reduzido em fun¢do dos valores conhecidos para os aerof6lios NACA. A
partir desses valores, chega-se ao valor do coeficiente de arraste do veiculo projetado,
através da utilizacao da teoria da semelhanga.

3 Resultados

A variacdo das forcas de arraste, para cada modelo, em fun¢do da velocidade,
pode ser visualizada na figura 09. A diferenca entre o modelo tedrico e o de base do
veiculo € justificada pelo corte realizado no aerofdlio e pela alteracdo da forma de asa
para corpo de revolucdo. A variagdo entre as medidas de for¢a do modelo base para o
modelo do veiculo € justificada pela inser¢ao da cdpsula.

Como pode ser observado, o andamento das curvas € semelhante, apresentando,
como esperado, uma relagdo quadrética da for¢a de arraste em relagcdo a velocidade.
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Figura 09 Forca x Velocidade



As relagdes entre as forcas de arraste, figura 10, expressam o coeficiente de
arraste para cada relacdo que, para velocidades acima de 30,5 m.s” (110km.h™) sobre o
modelo reduzido, resultaram em coeficientes estdveis. Esta velocidade corresponde a
velocidade de 2,02 m.s’ (7,3km.h'1) para o veiculo real.
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Figura 10. Forca x Velocidade

Na figura 10, estd em destaque a faixa a partir da qual had uma relagcdo estavel
entre o arraste sobre os modelos e o arraste sobre o aerof6lio NACA 2-006 de espessura
igual a largura dos modelos, sendo 1,7 e 2, para o modelo de revolucdo e para o modelo
do veiculo, respectivamente.

Através do coeficiente de arraste encontrado para o modelo reduzido de veiculo,
pode-se calcular, para o modelo em escala real, a forca de arraste em funcdo da
velocidade imprimida por este, como pode ser visualizado na figura 11.
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Figura 11. Forc¢a x Velocidade



4 Conclusoes

O aerofdlio NACA 2-006 contemplou as especificagdes dimensionais do veiculo,
podendo ser utilizado como base de desenho para sua carenagem. O uso deste perfil
permite uma variagdo do angulo de ataque de -6 a 6 graus, sem afetar o coeficiente de
arraste. Isto pode ser utilizado para melhorar a dirigibilidade, a estabilidade ou mesmo
para melhorar a performance do veiculo, através da eliminagcdo de parte da forca de
fric¢do das rodas com o solo, através da for¢a de sustentagao gerada por este.

A teoria da semelhanca permite que se trabalhe com modelos reduzidos que
facilitam a obtencdo de resultados em tinel de vento. Entretanto é necessirio que a
velocidade de trabalho no modelo de testes seja muito superior a velocidade do modelo
em escala real, uma vez que as dimensdes do modelo reduzido sdo muito menores que
as do modelo real e nao ha alteracdo do fluido, isto é, a viscosidade, em ambos os casos,
¢ a do ar. Nesse caso, como o comprimento caracteristico € o comprimento do veiculo,
sendo a relacdo entre essa dimensiao, do modelo real para o modelo reduzido, de 15
vezes, a velocidade sobre o modelo reduzido, equivalente a velocidade sobre o modelo
real, é 15 vezes maior.

Os testes em tinel de vento apresentaram, para nimeros de Reynolds superiores a
3 x 10°, uma relacio estivel do coeficiente de arraste entre os valores teéricos de um
aerof6lio e os de um sélido de revolucdo desenvolvido a partir dessa asa, da ordem de
1,7. O mesmo acontece para a relac@o entre o coeficiente de arraste para o aerofdlio e o
do modelo reduzido do veiculo desenvolvido a partir de alteragdes do sélido de
revolucdo, que € em torno de 2,0.

A partir das consideragdes apresentadas no pardgrafo anterior, pode-se calcular a
forca de arraste para o veiculo real, em fungdo dos dados levantados em tunel de vento,
com uma incerteza de 2,4%. Isto significa que o veiculo real, nesse caso, apresentard um
coeficiente de arraste da ordem de 0,0128+0,00031, contra o coeficiente de arraste de
0,0064 apresentado pelo perfil NACA 2-006.
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