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0 presente trabalho visa dar ao leitor uma introdu-
¢ao a analise experimental da aerodinamica de veiculos em tg-
nel de vento. Sao apresentados alguns métodos de estudo da
aerodinamica de vefculos, assim como um arranjo experimental
para a medigao das forg¢as aerodinamicas atuantes no veiculo,

durante o ensaio no tiunel de vento.

Espero, com esse trabalho, dar uma pequena ajuda a
todos aqueles que wum dia desejarem desenvolver a aerodinami-
ca de algum tipo de veiculo, utilizando o tinel de vento no

processo experimental.
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CAPTTULOD : INTRODUGAO

A idéla inicial deste trabalho era desenvolver, com
r . . - . - . - .
auxilio de experiencias no tinel de vento, a aercdinamica de

um modelo de veiculo de competicgao do tipo Formula 2 Brasil.

Isso se deve ao fato de Jja existir em andamento o]
projeto de um veiculo dessa categoria, porém, s6 a parte de

chassi e suspensao.

Ainda nao se havia pensado em como seria, em deta-

. Tl
lhes, @ aerodinamica desse carro.

Resolvib entac, tomar como tema de mebl trabalho de
formatura justamente esse topico, ou seja, Analise Experimen-

tal da Aerodinamica de VeTeculos.

Pretendia-se, para tanto, utilizar um dos tlneijis de
vente existentes na Escola Politecnica da USP, e atraveées da
coleta de dados de medigcao, introduzir ao modelo as modifica-
¢oes necessarias a sua otimizagao. 0 que quer dizer otimiza-

¢ao em um carro do tipo formula?

Nesse caso, otimizagdo aerodinamica seria obter com
uma mesma configuragao, um arrasto minimo e uma pressac aero-

dinamica vertical descendente, a "down-force', mixima.

0 problema todo nesse procedimento se resume basi-

camente em comc coletar tais dados de medicao.

Foi nesse ponto que o rumo do trabalho mudou ligei-
ramente de curso. Da ideia inicial de desenvolver O carro em
si, passou-se a desenvolver um sistema adequado de medicao

das forc¢as atuantes num modelo, durante o ensaio do tGnel de’
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vento, mais especificamente a forga descentente ou ''down-
force'". E & nesse item que se concentra o presente trabalho.

Antes de partir a esse item especifico, daremos,
nos primeiros capitulos, algumas informagoes basicas simples
para que o leitor possa compreender com mais clareza os fun-

damentos envolvidos.



CAPTTULO Il: ALGUNS FUNDAMENTOS DA MECANICA DOS FLOIDOS F
SUA APLICALAO A AERODINAMICA DE VEICULOS.

|1.1. Caracteristicas do fldido incompressivel

Quando abordamos os problemas relacionados 3 aero-
dinamica de veiculos, estaremos sempre utilizande o ar como

meio, ou mais precisamente, o ar umido.

Nas velocidades em que veiculos normais e mesmo a
maioria dos veiculos de competigao se locomovem, o efeito da
compressibilidade do ar pode ser desprezado, o que simplifica
bastante a analise dos resultados.

. i ,

Sabemos que a velocidade do som no ar, sob condir~

¢oes normais (p= 1 atm, t= 209C) & aproximadamente a=340 m/s.

Veiculos normais, raramente ultrapassam os 200 km/h
(- 60 m/s), e velculos de competigao sO raramente superam oOs
350 km/h (- 100 m/s). Assim, as velocidades usuais dos auto-
moveis assumem valores inferiores a 1/3 da velocidade do som,
uma faixa Ba qual podemos desprezar, sem maiores problemas, o

efeito da compressibilidade do ar.

Assim, podemos assumir, nas condicoes normais de

pressao e temperatura, que a Densidade do ar vale:
§ = 1,205 kKg/m3

Pela Viscosidade de um fllhido entendemos a capaci-

dade do fluido transferir tensao de cisalhamento entre as ca-
madas do fluido ou entre o fllido e uma parede que é tangen-

ciada pelo escoamento desse fllido. Assim, por Newton:

= du (rr.n
T/ud]
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a tensao de cisalhamento é proporcional & variagao da veloci-
dade du.
dy

LdY 50
// dy

/
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Figura 1: Distrnibuicdo da velo-
cidade u nas Aimedia-
coes de uma Asuperfi-

. cie plana.

o éoeficiente dé proporcionalidade M é denominado viscosidade

dinamica, que, dividido pela densidade, resulta na viscosida-
de cinematica:

sz_ﬁi“ (11.2)

O0s valores de M e Y , nas condigcoes normais, sao:

M= 1,717.10°° Ns/m2

1,373.10°° m2ys

-
[

£ a viscosidade do fldido a responsavel pelo apare-

cimento da forgca de arrasto em qualquer corpo mergulhado num
escoamento de um fldido.

11.2. Numero de Reynolds

0 numero de Reynolds & definido como:

Re= V L ) (11.4)

v



onde: V e a velocidade do escoamento aoc longe.
L € uma dimens3o caracteristica do vefculo, por exem-
plo, o comprimento.

V & a viscosidade cinematica.

Quando trabalhamos com modelos em escala reduzida,
devemos considerar, além da semelhanga geométrica, também a
semelhanga mecanica, ou seja, o modelo e o prototipo devem

apresentar nimeros de Reynolds iguais.

Rep = Rem (11.4)
ou Vp.Lp = Vm.Lm (11.5)
Vop Ym

Na quase totalidade dos ensaios com modelos utiliza-se tambem
0 ar como meio. Raramente ensaiam-se modelos ‘de autombveis
1

em canais utilizando-se agua como fldido.

)
1 ¢ f

Logo, obtemos a relagao de seme]haﬁga simplificada:
N Vp.Lp = Vm.Lm (11.6)

gque deve ser respeitada, assim como a semelhanca geométrica,
se quisermos transferir os resultados medidos no modelo ao

prototipo real.

1.3 Equacao de Bernoulli. Velocidade de Escoamento.
Aplicando a lei fundamental de Newton: 'Forga e
igual a massa vezes a aceleracgao' a um escoamento imcompres-

sivel, obteremos:

g= p + ¢ . Vz = Cte sobre uma linha (ri.7)

VA de fluxo,

onde: = pressao total.

= pressao estatica.

vZ = pressao dinamica.

<N|w“ ©w

= velocidade de escoamento.
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Essa formula e aplicada quandec utilizamos um Tubo de Pitot pa
ra a medigao da velocidade do escoamento de ar no tinel de

vento. (Ver Figura 2).

AN

De—r
O -

Figura Z: Tubo de Pitot para medicao
da pressao total g e da
pressao estatica p num es-
coamento incomphressivel de

ar. .
Da equagao (11.7), teremos:
Vo= 2 (g-p) (11.8) |
Y |
Na pratica, muitas veézes mede-se a diferenga de pressoes |

(g-p) com auxilio de um tubo em U preenchido de um Ifquido ba

rometrico, geralmente algum tipo de 6leo. (Ver Figura 3).
9 T

Figura 3: Esquema da instalagdo para
medicao da dif. de pressao
{g-p).
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A diferenga de pressoes (g~p) ser: igual a pressaco da coluna

do liquido barométrico de altura O 7.

Logo: (g-p) = gb.gc. 4z (11.9)

onde: (g-p) diferenca entre pressao total e estatica

(N/m?)
$b = densidade do 1Tquido barométriceo (Kg/m3)
gc = aceleragao da gravidade = 9,81 m/s?
Az = altura da coluna de Ifquido barométrico {(m) .
Ent3o: v o= 2. 8b.gc. A7, (11.10)
f

€ a equacao gue nos fornece a velocidade do escoamento.

1

1.4, Esforcos aderodinamicos em um carro em movimento.

1
Quando um carro‘esté em mbvimento, ou quando ensaia
mos um modelo no tdnel de vento, teremos, simp}ificadaménte
(considerando escoamento bidimensional e incidindo paralela-
mente ao eixo longitudinal do carro) o surgimento dos seguin-

tes esforgos:

T arrasto, que & a forga que 'segura' o carro em movi-
mento;
- empuxo, a forga vertical que pode ser ascendente cu

descendente, dependendo do perfil aerodinami-
co do automovel;

© £ um momento, resultante da diferenca entre as posi-

soes do centro de gravidade de massa e o ba-

ricentro das pressges aerodinamicas.

Estes esforgos estao ésquematizados na Figura 4.
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Figuna 4: Esforcos atuantes em um
veteulo em movimento.

Em veiculos de passeio o repuxo FE geralmente & ascendente,
razao pela qual o carro fica "mais leve'" quando se anda em

altas velocidades.

0 arrasto FA & sempre em sentido contrario ao do mo

vimento do carro, ou seja, FA sempre tende a frear o velculo.

Podemos adimensionalizar estes esforgos, come mos-
tramos abaixo, o que nos permite comparar diretamente as ca-
racteristicas aerodinamicas do modelo com o prototipo. As -

sim, obteremos:

CA = FA
£ v2. ArF
2

CE = FE
2 vi. ar
2

M = M
3 v? aF.L
2

CA, CE, CM saoc os coeficientes adimensionais relativos, res-



pectivamente, ao arrasto, empuxo e momento.

AF e a area frontal projetada do veiculo.



CAPTTULO 111: TONEL DE VENTO PARA VETCULOS

I11.1: Tipos e Caracteristicas Construtivas

Existem basicamente dois tipos de tdneis de vento:

0S5 COom retorno e sem retorno.

No primeiro tipo, o ar, apos passar pelo trecho
atil de medi¢ao, retorna através de uma tubulacao adequada-
mente desenhada para se ter um minimo de perdas e uma maxima
uniformidade no escoamento na area de medigao. No segundo ti
poe, sem retorno, o ar a aspirado da atmosfera, passa peio tre

cho de medigao e é devolvido 3 atmosfera.
\ :

1 ]
0 primeiro tipo tem a vantagem de consumir menos po
tencia de acionamento, porém a sua CONsStrugao requer recursos
iny

iniciais mais elevados.

Ja o segundo tipo tem o inconveniente de ser sujei-
to as intemperies, ja que deve ser construido em local aber-
to. Isso impossibilita o seu Usc em certas épocas do ano.
®or outro lado, a sua construgao € mais barata, porém os cus-

's de operacao sao mals elevados, ja que a eficidncia de um

‘el de vento sem retorno de ar e reduzida.

Quanto ao trecho de medi¢ao encontramos duas cons-

.5 distintas.

Existem aqueles ""abertos', nos quais o tunel é in-
rrompido na secgao de medicao e o fluxo de ar & captado no-
‘énte apos passar por essa. Eles apresentam a vantagem de
Mitir uma mobilidade e versatilidade maior neo manejo do mo
lo que esta sendo énsaiado, alem de nao apresentarem acen-

lada queda de pressao ao longo do trecho de medicao. Tem,
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Porem, o inconveniente de possuirem um trecho de medig¢ao re-
lativamente curto, devido a interferencia do ar externo gue

circunda o trecho de medicao.

0 segundo tipo de trecho de medi¢ao € o ‘''fechado',
no qual as paredes do tinel nao se interrompem no trecho de
medigao. Nesse caso, a desvantagem esta no fato de existir

uma acentuada perda de pressao ao longo da seccao de medic¢ao,
© que pode ser corrigido em parte fazendo-se com que a secgao
transversal aumente ligeiramente ho trecho de medicao, crian-
do o.'"efeito Venturi'. A Principal vantagem dessa configura-
¢ao esta no maior comprimento do trecho de medigao, permitin-

do, dessa forma, ensaios de modelos longos.

Ft1.2: Especificacoes

Verificou-se, ao longo dos anos, que um fator impor
taqte em ensaios de tunel de vento e a ""relacao de bloqueio'",
Ou seja, a relag3o da area frohtal do modelo AF e area de sai

da do local Ab. Essa relagao

r, = AF/Ab (rer.u1)
nao deve ser maior que 0,1, principalmente em tuneis com tre-
cho de medigao fechado, pois pode haver interferéncia da pa-
rede com o desenvolvimento das linhas de fluxo ao redor do

L 4
‘elculo.

Ja nos tidneis com trecho de medigcao aberto, & per-

10 se usar b ate da ordem de 0,15 a 0,2.

Na pratica, as grandes industrias avtomobilisticas

egam tdneis de vento 1:1, ou seja, elas ensaiam no tunel
vento modelos ou prototipos em escala natural. Estes t(-
s possuem uma area de salda do bocal em torno de 40 mz,
equivale a um diametro de aproximadamente 7 metros. Como

ve, s5ao verdadeiros "monstrosi'.

Usa-se, para Pesquisas que exigem uma sofisticacao



um pouco menor, tineis de escala 1:h, cujos custos ja sac

consideravelmente menores.

A medida que reduzimos o tamanho do modelo, ou au-
mentamos a escala, surgem dois graves problemas. 0@ primeiro
e relacionado 3 construgao do modeio que, numa escala de 1:]0,
por exemplo, se torna extremamente complicada, devido 3 com-
plexidade dos detalhes como spoylers, caixas de rodas, reen-

trancias, macanetas, etc.

0 outro problema, talvez até mais grave que o ante-
rior, se relaciona 3 concepgao do tinel de vento. Como ja vij

mos, para mantermos a semelhanga mecanica num modelo reduzido

Com o prototipo, precisamos respeitar a igualdade (11.6).
Entao: Vm = VplLp
. ‘ Lm
Numa eschla 110, kp vale 10, e teremos i
Lm ]
Vim = 10.vVp.

Num carro de competicao, Vp é da ordem de 80 m/s,
Ou seja, no tGnel de vento Precisariamos uma velocidade de es
coamento do ar da ordem de 800 m/s, que € varias vézes supe-

rior a velocidade do som. . .

1.3: 0 Tdnel de Vento da EPUSP '

0 tunel de vento existente na Escola Politecnica
2 uma secgao retangular na salda do bocal medindo 23 X
» OU seja Ab = 780 cmz.
fsso nos permitira, a grosso modo, ensaiar um mode~

nNa escala 1:10. .

Como ja vimos, porém, & praticamente impossivel se
'nseguir uma velocidade compativel com o nimero de Reynolds

ecessario para se manter a2 semelhanga mec3nica.
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Medigoes de velocidade no tdnel de vento com um ty-
bo de Pitot resultaram num valor médio de 20 m/s, certamente
muito baixo para podermos tirar alguma conciusao quantitativa
das forgas aerodinamicas, porem suficiente para poder se fa-
ser uma analise qualitativa do modelo, e também para se cal-
cular os coeficientes adimensionais de empuxo e arrasto, CE e

CA.

Quanto a uniformidade do escoamento, fizemos medi-
¢oes de velocidade em diferentes pontos da Secgao transversal
do escoamento e obtivemos uma variacao de ¥ 10% nas regioes
mais afastadas do centro, sendo que na parte central, onde co

locamos o modelo, o escoamerito e razoavelmente uniforme.
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CAPFTULD tv: METODO EXPERIMENTAL: o MODELO E MEDICOES
NO TONEL pE VENTO.

V.1 Descricio do Modelo. Caracteristicas.

Ja ha algum tempo estamos desenvolvendo o projeto
de um carro de corridas do tipo formula 2 Brasi). Varias ca-
racteristicas Construtivas ja estavam definidas quando resol-
Vemos tentar desenvolver g aerodinamica do velcuio em tdne !
de vento. Assim, nada mais lIogico do que utilizarmos, nos en
saios do tinel] de vento, um modelo desse carro.

'

Trata-se de um carro internacionalmente conhecido
como monoposto, ou seja, so ha lugar para o piloto. ! Assim
sendo, e um vefculo destinado unicamente a se locomover em
Pistas especiais para compstigéo. Na formula 2 Brasil, o re-
gulamento estipula que o ﬁotor deve ser derivado de um bloco
de série e ter a capacidade maxima de 1.600 cc. unm motor nes
ses moldes desenvolve entre 180 e 200 €V, uma poteéncia que ja

permite conceber um "Wing~car't,

Por "wing-car® eéntende-se um carro que tem embutido

'S suas laterais perfis de asa de aviao invertidos, ou seja,
fis que Proporcionam uma enorme targa aerodinamica descen-
% Mo carro, e que faz com que este tenha uma melhor esta-
ade em curvas, Em contrapartida, estes perfis de asa
consigo um arrasto maior no veiculo, o que torna muito
‘rtante o trabalho no tunel de vento para se desenvolver

fis com minimo arrasto e maximo empuxo.

Nas figuras 5 e § temos alguns exemplos de autep-

©s "carros-asa'l de formuia 1.

A Figura 7 mostra eésquematicamente qual o principio



de funcionamento do efeito asa em carros de competigao.

v

Figura 5

Figuha 6
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SRR

Figura 7: 0 efeito-so0l0 nos modernos carnos
tipo formula. A pante hachurada
epresenia a asa embuiida na Laze
ral do carno, uma de cada Lado,

1

Nosianexos, €ncontramos os desenhos do modeJo en-
saiado no tdnel de vento com algumas de suas dimensoes carac-
teristicas. A partir desses desenhos construimos o modelo em
madeira balsa, aluminio e chapas de ferro. E um trabalho ar-
tesanal que requer mujta paciencia e alguma pratica no manejo
com tais materiais, Porem, nao existem segredos, e qualquer
Pessoa interessada no assunto seria capaz de construir 0 seu
proprio modelo, com suas proprias idéias e concepgoes. Basta
Possuir algumas ferramentas encontraveis na oficing de qual-

quer "“"marceneiro hobbysta'.

2 Metodo de Medicio

Nas nossas experiencias, nos Preocupamos apenas em

© empuxo do modelo e, portanto, o arranjo experimental
descrito se concentrari nesse aspecto. Porém, com as
rormagoes aqui contidas, nao € dificii projetar um arranjo

ira medir, por exemplo, o arrasto no modelo,

A primeira idéia que surgiu, se baseava na medicao
deformacdo de barras sujeitas a compressao, montadas ver-

icalmente uma debaixo de cada roda do modelo. Porem, logo



Esperamos obter yma ”down-force” da ordem de deze-

nas de gramas, g que serjg muito Pequena parg deformar sufij-

As deformagaes, de qualquer maneirga, Seriam medidas

com extensometrog eiétricos, ou “strain-gages“.

Escolhemos Uma lamjing Cujo perfi; pérmitisse Uma de
Flex3o de aproximadamente 2 mm, sob uma Carga de 29 9, o gue
Ja seriga Suficienge Para medir 4 Flexao, sendo g lamina en-

fastada a 20 . de distincia do apoio dga roda,

Figuna §. Lamina engastadg dufedltq
a uma Carga F,
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Uma 1amina e€ngastada, conforme figura 8, apresenta
= * » -
95 seguintes caracterlstlcas:
1

| = ETQE momento de ingrejg (tv.1)
MB= F L MOMento no ponte A (1v.2)
0= My h tensao de tracao (oy

20 COmpressao) em A (1v.3)
0, E€

E = mddulo de elasticidade do Materjal,
Para aco: f = 210.000 N/mm2
£ = alongamenteg No ponto A = AL/L

Portanto, Para podermgs Calcular g3 carga F, preci-
samos medir £ com Um arranjo de extensometros Conveniente-

Mente colados nga lamina

simples, Trata-se de um fijo elétrico Muito fipe dobrado em
forma de Serpentina, que e colado sobre 2 Pec¢a cuja defor-
magao se deseja medir, E, Portanto, um medidor de deformagéo
€ nao um medidor de esforgo, tomo seria de S€ esperar a0 5e
traduzir a sy, denominagao em ingles, ”strain-gage”

Ao se deFormar, o extensametro altera 3 %Ua resjg-
3ncia eletrica, Pois variag 3 secgao transversal ¢ o compri-

'to do Fio.
) &
1 folha de papel

ou baquelite
como suporie

- 'Fl.o —
eletrico

Figura 9: Extensomestno eletrico,



E um arranjo que basicamente utiliza quatro extensometros

iguais e ym conjunto de baterjas, (Ver figura 10)

Figura 1¢: Ponte de Wheatstope

As quatro resistencias RO Fepresentam os quatro

extensometros iguais. Vo pPode ser up Conjunto de Quatro

pilhas comuns, lidadas em sérije, : \

Quando g Ponte estivyer €quilibrada, oy seja, ne-
nhum extensometro ests deformado, 4 diferenga de potencial

AV entre os Pontos A e B do Circuito & igual a zero,

A relacio entre AV e 3 variacao do valor das resijg-

tencias é j seguinte:

AV = (-AR1+AR2—AR3+AR4) (1v.5)
USRI

Na pratica, porem, a Ponte nunca fica balanceada

)y sem a deformacao de nenhum dos éxtensometros .,

Se deve basicamente g tres fatores:
-~ diferenca de R, Ma fabricacio dos €xtensometrog

- colagem dos extensometros nos corpos de prova com

alguma deformagio inicial
T extensometrosg sujeitos g3 temperaturas diferentes
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Por isso, acrescentam-se alguns Componentes na pon-

te de Wheatstone que permitem o sey balanceamento,

Vo

1
[

Figura 11: Ponte de Wheatstone com
batanceamento .

]

" Ainda referente aos extensametros, sabe-se que
existe uma-relacio de Proporcionalidade entre 1 variagao por-
centual da$resisténci; AR/Ro € o alongamento AL/L0=£ .
Portanto: . ’ '
AR = GF € (1V.6)
Ro
onde o fator de Proporcionalidade GF

("gage-factor") & Uma caracteristica de cada extensometro

€ que expressa sua sensibilidade.

1V, 4 Disposicado dos extensometros

Como ja vimos, a formuia (I1v.5) nosdaarelacio entre
e AR. 3 i = 132’3:4

No nosso caso, Usaremos duas pontes de Wheatstone,
para as duas laminas dianteiras e uma para as duas 13-
Nas traseiras. Isso nos permite medir seéparadamente o em-
IX0 no eixo dianteiro e no eixo traseiro, aléem de utilizar
atro extensdmetros ativos em cada ponte, colando, com um
sivo especial a base de cianoacrilato, dois ”strain—gages”
I cada lamina, um na Parte superior e outro na pérte inferior.

‘er figura 12)




modelo

—

laminas

i

Figura 12: Esquema da disposicdo dos

exfensometnos nas Laminas.

Os extensometros 1 e 3 tem variacdo de resisténcia

de igual valor e sinal, enquanto que os extensometros 2 e 4

tem a mesma variacao de resistencia porém de sinal contrario

aos dois anteriores. Dessa, maneira,

ligados conforme esque-

ma da figura 11, havera uma soma das variacoes das resistén-

cias e entaoc teremos:

<1>
==

C

De (1V.6)

ay
Vv

(o]

11}

oI5

(1v.7)

(1V.7) podemos escrever:

GF

&€

(1v.8)

e, portanto, calcular £, ja que AV

e medido, V, © GF sao valores conhecidos.

Logo, conhecendo-se £ ,& possivel

da forga F aplicada 3 !3mina em balango, valor esse que cor-

"responde ao empuxo que desejamos saber.

1V.5: Circuito de amplificacao

L ]

calcular o valor

.Em ensaios preliminares, verificamos gque o0 sinal

21

AV que seria esperado, seria da ordem de decimos de milivolts
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O que tornaria muito dificil] qualquer leitura em aparelhos

usuais,do tipo multimetro ou milivolt {metro.

Resolvemos, ent3ao, adicionar ao arranjo experimental
um circuito simples de amplificagcao, que tornasse possivel

a leitura de AWV.

Trata~-se de um circuito que utiliza um amplificador
operacional do tipo 741 e algumas resisténcias conveniente-
mente interligadas. 0 esquema de ligagcao do circuito de ampli-

ficagao esta na figura 13.

Rz

A

R
——AM -
AV T4 « Vo
; =, v '

iR

2R g

L

Figuna 13: Esquema elétrico do
cireuddo de amplificacdo.

Nesse tipo de circuito, o ganho & determinado pela

relagao entre os valores das resisténcias R, e R,
v_=R2 (av) (1v.9)

Utilizamos no nosso circuito:
R, = 220 ki e

1
R2 =1 kh

© que resulta em um fator de amplificacao de
220 vezes, suficiente para podermos utilizar um aparelho

registrader do tipo X-Y para '"medir" (registrar) o valor de Va.
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Figura 14: Circuito elitrnico completo.

IV.6: Parte experimental

( Para melhor entendimento, ver tambem fotogra-
fias nos anexos. )

Nas primeiras vezes em que ensaiamos o modelo no

tunel de vento, logo notamos uma forte vibragao induzida no,

' |
modelo pelo escoamento do ar ao seu redor.

As oscilagoes, na diregao vertical, tinham uma am-
plitude de varios centimetros e uma freqllencia de aproxima-

damente 3 Hz, o que impossibilitava qualquer tipo de medic¢ao.

Tentamos, atraves da alteracao da massa do modelo
( acrescentando Pesos no interior deste ), modificar a fre-
qlUencia natural de ressonancia do sistema, pois esta depen-

de da elasticidade e da massa do sistema.

‘1C—_ (1v.10)
wn = ;

onde: w, = freqlencia natural (rd/s)

coef. de elasticidade das )aminas {N/m)

=~
]

m = massa do sistema (kg)

Para uma lamina engastada conforme figura 8, o coef-
iciente de elasticidade & dado por:

*



k = 3 E | (1tv.11)
L3
onde: E = moduio de elasticidade do material

momento de inercia

'—' A
il ]

comprimento da lamina engastada

Para solucionar o problema da vibragao induzida,
alteramos o comprimento das laminas, que passou de 18 cm
para 9 cm { comprimento do apoio das rodas até o engastament
Assim, conseguimos eliminar a vibragao completamente, possi-
bilitando a medigao das forgas verticais nos eixos diantej-

ro e traseiro do modelo,

0 sinal Va’ na saida do amplificador, foi registra-
do em um tragador X-Y da Hewlett-Packard na coordenada Y, em
L]
fungcao do tempo.

i
No proximo cathu]o? encontramos alguns desses re-

gistrosy com medigoes de v, em variassituagoes diferentes.

-modelo com e sem mini-saia

~dois angulos de inclinac3o do aerofolio traseiro

diferentes .

Una outra experiencia realizada com o modelo no
tunel de vento se refere 3 verificac3o de turbuléncias do
escoamento do ar ao redor da carroceria do veiculo, colan-

do-se varios fios de algodao ao longo da carroceria.

com o fluxo de ar, estes fios acompanham as linhas

de fluxo, indicando a existencia ou nao de turbuléncias.

A partir das observagoes nesse tipo de procedimen-
to, introduzem-se ao modelo as modificagoes necessarias a

fim de reduzir ou eliminar tais turbulancias.

nos anexos, pode-se ver nas fotografias o compor-

»

tamento do eseoamento do ar ao redor do modelo em guestao.

24

o)



CAPTTULO V : AVALIAGAD DOS RESULTADOS . CONCLUSOES

V.1 : Dados obtidos

Abaixo estao alguns dos registros de Va obtidos

no tragador X-Y

Inicialmente, apresentamos os registros para o

modelo sem "mini-saia'.

___.-.._... :__TF "‘. "' R 3 .Ff -&r'—-?"‘—z— -—*-3-—*—1-;“———1--— ———
e S 2o A IR T S A

e e - ——
! e S

Diant. ,sem saia, aerofé]io:iUO,Vo=5,50V

L] = L'~___ ——————— - — A et
. .J
T )

o e —— it e =
TR I I |

Tras.,sem saia, aerofélio:lOO,V0=S,46V
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Diant., sem saia, aerofdlio: 45 ; Vo=5,50V
1
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! \ i i o [ o
Ay — e et o B 3
QS ' S A O o B
[ I | A
i , : ¢
SR O W et B, B
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i , IR A i i S r e :
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Tras., sem saia, aerofolio: 457, V0=5,46V
Para a situagao do modelo sem a ""mini~saia", pode-

mos notar claramente a

traseiro. A forca vertical

quando a inclinagao do aerofolio passa de 10 para 45°

toc que no eixo dianteiro a forga decai
20%,

2 eixo dianteiro.

-

influencia da posicao do aerofélio

RO eixo traseiro & quase o dobro

enquan-

¥

de aproximadamente

devido ao momento maior causado pelo aerofolio sobre
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Abaixo, os registros de Va para o modelo com

"mini-saia'".

pr— - Vs . 1
o ! 1 i | ; b ' i
2 TR e e g e} e e 4 R [ o
i G k ' ' X -
| ' i
. i-_!. e & = . } s g g Bt e [+ et 1 B % \
' [} +
1 1] . "
S el ‘1 RNt 2
- " - . r . e — *
H 1 '
! A . e i A ! J L
. A , ¥
e XA 2 -i‘i ok Lgt o
' o | N f‘ o K ¢ v,y '.' - Kk
3 2 1 By [ T ,f" l., tf, E g .'h Wi ."{r‘ : .
i ]
I . S A 9 ] i :
3 . : . 4 N o i
Vol : !

Tras., com saia, aerofé]io:]ﬂo, VO=5,59V

E interessante notar que nesse caso, a forga no
eixo dianteiro & descendente, enquanto que na situagao an-
terior, sem "mini-saia'", a forga no eixo dianteiro & ascen-

dente.




28

- o L L
3 ' |

T ' ?“‘—‘!
_r’.t; L (Al o L J ;|
i {
T S et Ll VY | L ! 5

gy

. v 1 . v
B I o S g,
1]
et [y o 3 ckog
= t
1
- H
Fes
+ et
!
“+
B T e
)

B 1 : 2
Tt :1".# "H:' ; /
L T ] ] £ i f
% it =h Ek'ph'{i!“% ' 5’\ # rﬂ y { el .'1 Ll '
i | . -! f Ui l}yl"_'llﬁ\
s i L SR S ot £ s A .
|y e : N i
1
i L] 1 ]

Tras., com saia, aerofé]io:hSo, V0=5;59V

Tambem nesse caso, comparando-se as duas situagoes
de diferentes angulos de inclinagao do aerofolio, verifi-
camos um aumento substancial na forga descendente no eixo
traseiro e uma diminuic3o de aprox. 40% na Forg'a descen-

dente no eixo dianteiro.
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V.2 : Conclusoes

Em linhas gerais,os resultados obtidos com o
arranjo experimental proposto nesse trabalho foram satis-
fatorios, na medida em que foi possivel medir, com razoa-

vel precisao, as forgas verticais aerodinamicas atuantes

ne modelo.

Devemos mais uma vez, porem, ressaltar que os
resultados aqui obtidos estao sujeitos a um certo grau de
incerteza, ja que a velocidade de escoamento do ar no to-
nel de vento ( 20 m/s ) corresponde a aprdximadamente
{ km/h no protdtipo real, um valor muito baixo para se
poder tirar conclusoes quantitativas. ’

Por owtro lado, contudo, as avaliacoes qualitati
vas sao absolutamente validas, come » POr exemplo, as ve-

rificagoes de turbuléncias no escoamento.
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Foto 1: Medi¢do da velocidade.de escoamento
do an com Tubo de Pitot.

Foto 2: Montagem da Lamina com o "strain-gage”

cobado.



Fote 3:

Foto 4:

Expendiencia para venificacao de furbu-
KEncLaé.Ncian como 05 {4L0s na pante La-

tenal infernion sac ”Augadoa”-pon baixo

do carno,devido d baixa pressac alil exdistente.

Detalhe da "mindi-saia". Ela impede que

0 an externo penetre seb o carno anufan-
do o "efeito asa”




Foto 5: Circudiifo impresso do
amplificadon. Lado dos

componentes.

Foto 6: Cinculito impresso.lado
das Ligagoes.

Foto 7: Tracadoh X-Y para hegisino
do sinal v, -



Fotos § ¢ 9: Aspecto geral
da montagem do dispositivo
de medigao no Zunel de ven
Zo.
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