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RESUMO

A industria automotiva enfrenta o desafio de reduzir as emissbes de gases
poluentes, impulsionando o desenvolvimento de tecnologias, sendo os carros
elétricos algo promissor. A Shell Eco-marathon visa a eficiéncia energética e o
desenvolvimento de veiculos mais eficientes, abrangendo todas as partes, que inclui
a eficiéncia aerodindmica. Este estudo concentra-se no desafio do arrasto
aerodindmico em carrocerias de veiculos para a competicao, utilizando simulacdes
CFD (Computational Fluid Dynamics) para projetar e testar virtualmente. Com base
nessas simulacdes, foram desenvolvidos trés modelos de carrocerias, e identificado
0 Modelo 2 como um intermediario eficaz entre simplicidade e eficiéncia
aerodinamica. O SCz de 0,0417 m?, resultado do coeficiente de arrasto multiplicado
pela area frontal, evidenciando o Modelo 2 como uma opcéao viavel para construgcao
e aplicagdo em competicoes de eficiéncia energética.

Palavras-chave: CFD, Veiculos elétricos, carroceria, eficiéncia energética, Shell
Eco-Marathon.



ABSTRACT

The automotive industry faces the challenge of reducing pollutant emissions, driving
the development of technologies, with electric cars being a promising avenue. The
Shell Eco-Marathon aims for energy efficiency and the creation of more efficient
vehicles, encompassing all aspects, including aerodynamic efficiency. This study
focuses on the challenge of aerodynamic drag in vehicle bodies for the competition,
utilizing Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations for virtual design and
testing. Based on these simulations, three body models were developed, with Model
2 identified as an effective intermediate between simplicity and aerodynamic
efficiency. With an SCz of 0.0417 m?, a result of the drag coefficient multiplied by the
frontal area, Model 2 emerges as a viable option for construction and application in
energy efficiency competitions.

Keywords: CFD, Electric Vehicles, Body Design, Energy Efficiency, Shell
Eco-Marathon.
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1 INTRODUGAO

A industria automotiva enfrenta o desafio de reduzir a emissdo de gases
poluentes e mitigar os impactos das mudangas climaticas globais. Nesse contexto, a
busca por solu¢gdes de mobilidade mais sustentaveis e eficientes tem ganhado
destaque. Uma das abordagens promissoras € o desenvolvimento de veiculos
elétricos, que oferecem uma alternativa livre de emissdes diretas de gases poluentes
[1].

Também visando aprimorar a eficiéncia energética, ha o desenvolvimento de
veiculos com menor resisténcia ao movimento. A reducao do arrasto torna-se crucial
para maximizar a autonomia dos veiculos e aumentar sua eficiéncia. Essa
resisténcia abrange toda a forga que se opde ao movimento, como a resisténcia ao
rolamento gerada no contato dos pneus com o solo e o arrasto do pneu durante
curvas. Em veiculos de competi¢cao, o arrasto aerodinamico pode representar até
40% do total. Dentro desse contexto, este estudo se concentra exclusivamente nos
efeitos da resisténcia aerodinamica, considerando que a reducdao do arrasto
desempenha um papel crucial na maximizacdo da autonomia dos veiculos e no

aumento de sua eficiéncia [2].

A complexidade da analise aerodinamica reside na necessidade de
considerar diversos fatores, como a forma da carroceria, geometria, fluxo de ar ao
redor do veiculo e interagcbes com componentes especificos. Além disso, a obtencao
de dados aerodindmicos confiaveis requer o uso de técnicas avangadas, como a
simulagao computacional por meio da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD,

do inglés Computational Fluid Dynamics) ou a simulagao em tunel de vento [3].
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1.1 Definigcao do Problema

Em competicbes de eficiéncia energética, o objetivo é percorrer a maior
distancia possivel com a mesma carga. Muitos fatores influenciam na distancia
percorrida do veiculo, e um dos principais € o arrasto aerodinamico. O arrasto
aerodinamico é a forga contraria ao movimento, sofrida por corpos que se deslocam
através do ar. A forca de arrasto aerodindmico & aplicada sob a superficie do
elemento, com isso, sua area de contato e seu formato s&o fatores que influenciam
na quantidade de forga sofrida [4]. A Figura 1 apresenta diferentes geometrias e

seus respectivos coeficientes de arrasto representado por Cx.

Formato Descricao Cx Formate Descricao Cx
Formato mais
-‘ : 0,08 Caminhdoc
aerodinamico
) I Ci ;
‘ Carro esporte 0,25 (ﬁ z 0.90
. 5 :I? . I::I.ll > =
ﬁ de i Placa 5
quadrada -
. Esfera 047 . fa A2
. cil b6t / Seccao em
vertical ‘ :

Figura 1 - Coeficientes de arrasto Cx para diferentes geometrias [5].

Baixos coeficientes de arrasto em veiculos, implicam em geometrias mais
alongadas e arredondadas, que se aproximam do formato de gota [6]. A construgao
deste tipo de geometria demanda processos de fabricagdo mais sofisticados e a
utilizacdo de materiais especializados, aumentando seu custo de fabricagcdo. A
Figura 2 apresenta o veiculo da universidade de Quebec, Canada, que competiu no

ano de 2011 que utilizou processos de moldagem de fibra de carbono [7].
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Figura 2 - Veiculo de alta eficiéncia da universidade de Quebec, Canada [7].

A andlise de mecéanica dos fluidos € no geral complexa, e demanda
experimentos praticos para determinagcdo de seu comportamento fisico. Na
aerodindmica sdo comumente usados os tuneis de vento, que sdo ambientes
controlados utilizados para simular o fluxo de ar que passa sobre objetos de teste,
apresentando medigdes de forca de arrasto e sustentagdo, e descrevendo o
comportamento do fluxo de ar. Esta tecnologia tem uma boa precisao, e é utilizada
em muitas areas da engenharia, mas apresenta um custo elevado dependendo da
aplicagdo, demandando grande infraestrutura, e consumindo muito tempo para
realizar as simulagdes [8]. A Figura 3 apresenta um tunel de vento utilizado pela

Ferrari, fabricante de carros esportivos e equipe de Férmula 1.

Figura 3 - Tunel de vento Ferrari [9].
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Mas também existem métodos computacionais para analisar a dinamica dos
fluidos, sendo possivel modelar objetos e simular de varias formas o escoamento e
determinar seu comportamento. O CFD (Computational Fluid Dynamics) como é
chamado, trata-se da simulacdo numérica do escoamento, que pode apresentar
resultados muito proximos da realidade [4]. A Figura 4 apresenta a simulagdo do
veiculo Oreca 05, no software ANSYS, mostrando o gradiente de pressao ao longo

de sua superficie, e linhas de escoamento.

Figura 4 - Simulagdo CFD no software ANSYS do veiculo Oreca 05 [21].

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um design de carroceria que tenha um coeficiente de arrasto
razoavel, que proporcione um desempenho aerodinamico moderado, resultando
num valor de SCx abaixo de 0,0475 m?, buscando uma geometria simples, mas

ainda assim competitiva.
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1.3 Objetivos Especificos

Para criacao desta carroceria de um veiculo de competicdo de eficiéncia
energética, é necessario obter os dados de eficiéncia aerodindmica de veiculos que
participaram anteriormente desta competicdo, para que assim os dados da
carroceria criada possam ser comparados. Sendo assim, os objetivos especificos

sdo:

1. Modelagem 3D da carroceria.

2. Determinacdo do coeficiente de arrasto da carroceria proposta, através da
simulagao CFD.

3. Comparagao dos resultados obtidos da simulagdo CFD, com os dados

obtidos na revisado bibliografica.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O estudo do arrasto em veiculos compreende diversas formas de resisténcia
que influenciam o desempenho e a eficiéncia do movimento, sendo cinco tipos

principais citados abaixo:

e Arrasto do pneu: Também chamado de resisténcia ao rolamento, &
gerado no contato do pneu com o solo.

e Arrasto do pneu em curvas: Surge quando o veiculo esta realizando
uma curva.

e Resisténcia de subida: Resulta da forca gerada quando o veiculo
estad se movendo em aclive.

e Resisténcia de aceleragao: Gerada durante o inicio do movimento.
Esse efeito € desconsiderado quando o veiculo esta em velocidade
constante.

e Arrasto aerodinamico: E gerado a partir da interagdo do ar sobre a

superficie do veiculo em movimento.
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A proporgao que estes tipos de arrasto afetam o veiculo varia de acordo com
o estado de movimento em que ele se encontra, onde a contribuigdo do arrasto
aerodinamico pode representar até 40% do arrasto total do veiculo como
evidenciado na Figura 5, destacando a significativa importancia de um design

aerodinamico eficiente [2].

Figura 5 - Proporgéo da forga de arrasto em um veiculo transitando em uma estrada plana a

velocidade constante [2].

A aerodinamica estuda o movimento relativo entre um solido e um fluido
gasoso, determinando forgcas e pressdes geradas no processo. Essa interagéo entre
o solido e o fluido, se diferencia fortemente dependendo da magnitude da
velocidade. A faixa de velocidade de estudo de veiculos no geral se encontra no

regime subsoénico baixo, ou seja, numero de Mach menor que 0,3 [4].

21 Breve histérico da competicao de eficiéncia energética Shell
Eco-marathon.

Atualmente, a Shell Eco-Marathon é a principal competicdo global de
eficiéncia energética, atraindo mais de cinco mil alunos de 52 paises a cada ano. A
Figura 6 mostra a competicédo realizada nos Estados Unidos neste ano. Destinada a

estudantes do ensino médio e universitarios, a competicdo tem o propdsito de
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estimular os participantes a superarem limites técnicos, promovendo o

desenvolvimento de habilidades e inspirando pessoas ao longo do processo [14].

VR T T 1
)/

Figura 6 - Shell Eco Marathon Americas 2023 [15].

A competicao foi criada em 1939 por Bob Greenshields, diretor de pesquisa
da Shell, nos Estados Unidos, que desafiou seus colegas cientistas para determinar
quem conseguiria percorrer a maior distdncia com a mesma quantidade de
combustivel. Mas foi somente em 1985 que a competicao foi oficializada, e langada

na Francga, dando inicio a competi¢do apresentada na Figura 7 [14].

Figura 7 - Shell Eco Marathon, Franga 1985 [17].
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No Brasil, a competi¢cao é realizada desde 2016, que reune todos os anos
inUumeras equipes das principais universidades do pais [16]. A Figura 8 mostra a

competigao realizada neste ano.

Figura 8 - Shell Eco Marathon Brasil 2023 [18].

A competicdo possui diferentes categorias, distinguindo-se entre protétipos,
que tém trés rodas, e urban concept, com quatro rodas, com design mais proximo
dos carros atuais. Além disso, ha variagdo nos tipos de energia empregados, que
incluem gasolina, alcool, hidrogénio e elétrico. A Figura 9 apresenta os dois tipos de

veiculos da competicdo, sendo o do tipo protétipo a Figura 9a e o urban concept a
Figura 9b.

Figura 9 - a) veiculo do tipo protétipo [19], b) veiculo do tipo urban concept [20].
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2.2 Arrasto Aerodinamico

O arrasto aerodinamico € a soma de dois tipos de forgas contrarias ao
movimento, o arrasto de forma e de friccdo. O arrasto de forma é causado pela
distribuicdo de presséo ao longo do objeto, ja o arrasto de fricgdo é causado devido
ao atrito entre o objeto e o fluido. A proporg¢ao desses efeitos varia de acordo com o

formato do objeto [2]. A equacdo 1 apresenta as for¢as de arrasto aerodinamico.

Arrasto Aerodinamico Friccdo Forma

2.2.1 Arrasto por Fricgao

O escoamento externo de fluidos sobre corpos imersos, tem a caracteristica
de né&o rolamento, ou seja, esse fluido acaba criando tensdes de cisalhamento ao
longo de toda a carroceria, resultando no arrasto por atrito [3]. A tensdo de

cisalhamento é tangencial na superficie do corpo, e é apresentada na Figura 10.

T T r
u, I B e S T
—_— - s
—  lp——

Figura 10 - Tens&o de cisalhamento (t) tangencial a superficie do objeto [2].

2.2.1.1 Camada Limite

A camada limite é a idealizacdo de uma camada fina do fluido que se move
em contato direto com a superficie do objeto [6]. A Figura 11 apresenta este

conceito.
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r Camada-limite
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Figura 11 - Camada limite de um corpo [6].

Nessa regido, a velocidade do fluido € zero na superficie e aumenta
gradualmente a medida que nos aproximamos do fluxo livre do fluido. A altura da
camada limite é definida quando o escoamento a partir da superficie atinge 99% da

velocidade do escoamento livre [3].

O comportamento desta camada pode ser laminar ou turbulento, sendo
laminar quando a camada ¢€ fina, e as particulas de fluido se movem em camadas
paralelas, com fluxo suave e ordenado. Ja no escoamento turbulento o fluxo &
desordenado, resultando numa camada limite mais espessa. A Figura 12 apresenta

a diferenga do perfil de velocidade do fluido laminar e turbulento sobre uma placa

plana [6].

y u(d)=0.99u, N

4 3

Wd)=099-u, )

: 3

fli -r" _.":?

X X
; - ——
777 aor07 77777777 777 a0 227777777

Laminar flow Turbulent flow

Figura 12 - Perfil de velocidades, laminar e turbulento em uma superficie plana [2].

O tipo de escoamento ira depender das propriedades do fluido, e da
geometria que o mesmo esta incidindo, onde o fluxo laminar costuma produzir

menos arrasto que o turbulento [2].
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2.2.1.2 Numero de Reynolds

E um numero adimensional, utilizado para caracterizar o tipo de escoamento
em uma determinada regido. O numero é obtido através da divisdo de forgas

cinéticas pelas forgas viscosas, que € apresentada na equagao 2 [6].

Onde:
v = Viscosidade cinematica do fluido (N.s/m?)
x = Medida a partir do bordo de ataque (m)

U = Velocidade do fluido (m/s)

O fluxo também pode apresentar o comportamento de transicdo, onde o
escoamento passa do estagio laminar para o turbulento. A Figura 13 mostra essa

transicao.

g

‘l""—*-—f’f"f' A A A A A A

laminar transition turbulent

Figura 13 - Camada limite para uma placa plana, onde U é a velocidade do fluido, x € e distancia do

L d
-

bordo de ataque e d(x) é a espessura da camada limite em fungéo de x [2].
Nesta regido de transicdo, para o caso de uma placa plana, o numero de

Reynolds fica entre 3 x 10° a 3 x 10°. Esta faixa de valores também & chamada de

numero de Reynolds critico [6].
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O arrasto por friccdo € proporcional a area de interagdo do ar com a
carroceria. Para minimiza-lo, € necessario diminuir ao maximo a superficie de

contato da carroceria [2].

2.2.2 Arrasto de Forma

Qualquer objeto movendo-se em meio fluido ira apresentar pressdes
perpendiculares aplicadas em toda superficie, resultando em forcas e momentos nos
trés eixos, onde apenas o eixo x € responsavel pelo arrasto [2]. A Figura 14

apresenta todas as forcas e momentos atuantes em um corpo imerso.
Forca de sustentagio

Momento

de guinada Forc¢a de arrasto

Corpo

arbitrdrio Momento de rolamento

g Momento de arfagem
Velocidade da
corrente livre Forga lateral

Figura 14 - Forgas e momentos sobre um corpo imerso em um escoamento uniforme [3].

Em corpos que se movem diretamente contra uma corrente de escoamento,
que é o caso de automoveis, a forga lateral, guinada e rolamento sdo despreziveis,
sendo o problema resumido em: Forgas de arrasto e sustentacdo, e um momento de

arfagem [3].

2.2.2.1 Separagao da Camada Limite

Durante o escoamento, o objeto apresenta um gradiente de pressao ao longo
de toda sua superficie. Quando estas forgas de pressao sao maiores que as forgas

cinéticas, ocorre o descolamento da camada limite. Com o descolamento, o perfil de
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velocidade acaba mudando para o sentido contrario, devido a alta turbuléncia no
local, causando uma zona de baixa presséao [3]. A Figura 15 mostra a separagao da

camada limite.

zona de escoamento inviscido

limite
""" gf =2 4 axterior

S
_:;’{ Camada-limite

=
> " - gnha
Ty e
ponto de _ammmI separagio

separacao J " P i Y
’ i /) esteira

Figura 15 - Esquema de separagdo da camada limite [10].

Como a parte frontal do objeto estd em uma pressao superior, este efeito
acaba criando arrasto. Este efeito ocorre facilmente em veiculos rombudos, ou em

aerofdlios com altos angulos de ataque [2]. A Figura 16 apresenta estes dois casos.

NIt
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Figura 16 - Separagédo da camada limite em um veiculo rombudo e um aerofélio [2].

2.2.2.2 Arrasto Induzido

Para a producédo da forca de sustentagao € necessario a inducao de diferenca
de velocidade do fluido sobre um objeto, onde em um aerofélio a velocidade acima é

maior. Essa inducdo causa além da forca de sustentacdo uma forca contraria ao
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movimento, sendo a for¢ca de arrasto [6]. A Figura 17 apresenta as for¢cas atuando

em um aerofélio .

Sustentacao
L

Figura 17 - Forcas atuantes em um aerofdlio [11].

Esta diferenca de velocidade pode ser induzida de forma contraria, causando
o chamado “downforce”, presente em muitos automodveis para aumentar a aderéncia
das rodas do veiculo com o solo [3]. Porém para veiculos de eficiéncia energética,
tal efeito deve ser evitado, pois o downforce aumenta a resisténcia a rolagem do

veiculo, e a forga de sustentacdo também nao o diminui [12].

2.2.2.3 Arrasto de Interferéncia

Como citado anteriormente, objetos se deslocando em meio fluido
apresentam um gradiente de pressdao em sua superficie, isto forma um campo de
pressbes que pode interagir com campos de outros objetos. Estes campos sao
sobrepostos mudando as propriedades do escoamento aumentando o arrasto
aerodinamico. Estes efeitos podem ser atenuados dependendo do design de

carroceria adotado, e da qualidade das juntas do veiculo [2].
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2.3 Coeficiente de Arrasto

O coeficiente de arrasto € um parametro adimensional, que caracteriza a
forca de arrasto com uma determinada forma. Com o coeficiente de arrasto, é
possivel determinar a eficiéncia aerodinamica de diferentes formas. Seu resultado
esta relacionado com os seguintes aspectos: forma do objeto, tamanho, densidade
do fluido e sua velocidade. A equacdo 3 apresenta o coeficiente de arrasto

aerodinamico [6].

Onde:

Cx = Coeficiente de arrasto.
F = Forca de arrasto (N).

p = Densidade do ar (kg/m3)
V' = Velocidade do ar (m/s)

S = Superficie frontal de referéncia (m?)

Para comparagao de eficiéncia aerodinamica de diferentes formas é

realizado o produto Cx X S, que levara em conta ndao s6 o perfil analisado, mas

também seu tamanho [4].

2.4 Analise CFD

O CFD (Computational Fluid Dynamics) é realizada pelo método de
elementos finitos (MEF), que divide um corpo em pequenos elementos adjacentes
entre si, onde juntos formam o corpo original. O tamanho e a quantidade de

elementos alteram a precisdo do modelo criado. Este método permite o estudo de
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situagdes que sdo impossiveis de calcular devido a sua complexidade [8]. A Figura

18 mostra a malha criada sob a superficie de um veiculo.

Figura 18 - Malha gerada sob a superficie de um veiculo [22].

Atualmente, ndo existe uma teoria satisfatéria que descreva as forgas
atuando em um corpo submerso, em um escoamento externo com um determinado
namero de Reynolds. Isso torna a necessidade de realizar experimentos para

determinar tais forgas [3].

Na aerodinamica é utilizado o tunel de vento para realizar estes
experimentos, porém sdao comumente caros de se operar. Assim, o CFD é uma
ferramenta que € usada em conjunto para realizacdo destes experimentos,
especialmente em fases iniciais de projeto, sendo o tunel de vento utilizado apenas

para validacao dos resultados obtidos nos programas CFD [8].

2.4.1 Modelo Numérico

O software empregado neste estudo é o SolidWorks Flow Simulation, o
qual utiliza as equacdes de Navier-Stokes para analisar a dinamica dos fluidos.
Essas equacbes representam formulagbes das leis de conservagdo de massa,

momento e energia [26].
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Para otimizar a eficiéncia computacional em simulacdes de escoamentos
turbulentos, o software adota as equagdes da média de Favre nas equacgdes de
Navier-Stokes. Essas equacdes separaram as flutuagdes turbulentas do fluxo médio,
reduzindo a complexidade computacional. Com esta simplificagdo, € necessario
complementar o modelo com as tensdes de Reynolds, e para isso é aplicado

também um modelo k-¢ modificado, proposto por Lam e Bremhorst [23].

O modelo k-¢ modificado em questdo descreve o escoamento laminar,
turbulento e de transigdo para um fluido homogéneo. Ele utiliza as equacgdes de

transporte para a energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacéo (€) [24].

2.4.2 Simulagao da Camada Limite

No contexto de corpos imersos em fluido, a definicdo da camada limite
para simulacdo CFD em modelos mais complexos apresenta um desafio
significativo. Isso ocorre especialmente em situagdes em que nao € possivel aplicar
diretamente as equacdes de Navier-Stokes devido a resolugdo da malha gerada.
Nesse cenario, a abordagem de Prandtl para camadas limite € empregada no
calculo do atrito na parede e do fluxo de calor. Em muitos softwares de CFD, a
resolugdo desse problema é geralmente abordada por meio da aplicagdo da

similaridade das equagdes da camada limite [26].

O SolidWorks Flow Simulation adota uma abordagem distinta para lidar
com essa questdo. Utilizando seu método proprio denominado Two-Scale Wall
Function (2SWF), o software emprega dois métodos distintos para solugdo: um
destinado a camadas limite finas e outro para camadas limite espessas. Em casos
intermediarios, o software compila os resultados dos dois métodos na regiéo,
promovendo uma transicdo suave. Isso resulta na criagao de uma malha refinada na
regidao de interesse. Essa abordagem inovadora do SolidWorks Flow Simulation
contribui para uma modelagem mais precisa e eficiente de escoamentos em torno de

corpos imersos [26].
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2.5 Dados Aerodinamicos de Projetos Anteriores

Como dito anteriormente, a comparacao de eficiéncia aerodindmica é feita

pelo coeficiente de arrasto apresentado pela geometria, junto com a area da

superficie frontal. A tabela 1 é apresentada como um ponto de referéncia para este

projeto.

Tabela 1 - Dados aerodindmicos de veiculos projetados para maratonas de eficiéncia energética.

Nome PAC-Car Il [2] IDF [8] Tropidurus 1 [13]
Imagem do ECcOo-mararhon {7 3
veiculo A
Cx 0,075 0,25 0,105*
S (m?) 0,254 0,304 0,3
SCx (m?) 0,019 0,076 0,032
Modelo
Turbulento k-€ k-€ k-€
Nome E3 [25] E3 modelo 2 [25] OBJETIVO
Imagem do T
veiculo s 'xﬁ
Cx 0,2228 0,093 -
S (m?) 0,3241 0,2455 -
SCx (m?) 0,0722 0,0228 0,0475
Modelo -
Turbulento k-€ k-€

*O coeficiente de arrasto (Cx) foi calculado sem considerar as rodas do veiculo.
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3 METODOLOGIA

A concepcado de projetos de carrocerias € um processo que envolve a
concepgao de um design, testes e alteragdes de projeto para se adequar aos
objetivos determinados. Neste trabalho, o objetivo principal é criagdo de uma
carroceria simples com eficiéncia aerodindmica moderada. Com os dados obtidos
anteriormente, sendo reunidos na tabela 2, é possivel tragar um objetivo quantitativo

claro, buscando trazer uma carroceria com valor de SCx de no maximo 0,0475 mZ.

Tabela 2 - Dados SCx de veiculos projetados para maratonas de eficiéncia energética.

Nome SCx
PAC-Car Il [2] 0,019
IDF [8] 0,076
Tropidurus 1 [13] 0,032*
E3 [25] 0,0722
E3 modelo 2 [25] 0,0228
Objetivo 0,0475

*O coeficiente de arrasto (Cx) foi calculado sem considerar as rodas do veiculo.

O levantamento dos requisitos é o conjunto de regras da maratona de
eficiéncia, que para a carroceria determina pontos importantes, como: Posicdo de
pilotagem e visibilidade do piloto. As condi¢cdes de contorno é o estado do fluido que
a carroceria sera analisada, dados como: velocidade do fluido, viscosidade, tipo de

particula serdo determinados nessa etapa.

O fluxograma apresenta de forma clara e organizada as etapas para o
desenvolvimento de uma carroceria com os objetivos propostos. Inicia-se com a
definicdo dos requisitos do projeto. Em seguida, sao realizadas simulacdes
computacionais para analisar o comportamento aerodindmico do veiculo em
determinadas condi¢cdes. Com base nos resultados obtidos, sao feitas modificacbes
e refinamentos no design da carroceria, visando reduzir a resisténcia do ar e

melhorar a eficiéncia. Essas modificacbes podem envolver alteracbes nas formas,
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angulos e superficies da carroceria, com base nos designs anteriormente citados.
Como resultado das simulagdes, sdo determinadas a forca de arrasto (o vetor
contrario ao movimento) e a forga perpendicular, que, neste contexto, representa o
downforce. E importante observar que, como discutido anteriormente, o downforce é

algo a ser evitado para este tipo especifico de veiculo.

O processo de ajuste do veiculo é feito de forma detalhada, dividindo-o em
trés partes principais: o bico frontal (Figura 19 C), a regiao central de maior area de
seccao transversal (Figura 19 B) e a saida do escoamento (Figura 19 A). Essa
divisdo ajuda a entender como cada mudancga afeta cada parte, tornando mais facil
fazer melhorias precisas no design da carroceria. E relevante observar que a area
frontal projetada do veiculo, permanecera constante em todas as alteragdes,

possibilitando uma comparagao mais eficiente das modificacées efetuadas.

— e
s ]

Figura 19 - Regides de analise do veiculo a) Saida do escoamento, b) Regido central e c)
Bico frontal. Adaptado de [2] .

Apo6s a implementag&o das mudangas, sao realizadas novas simulagdes para
avaliar o desempenho aerodinamico do veiculo. Esse processo iterativo continua até
que um design otimizado seja alcangado, atendendo aos objetivos propostos de
eficiéncia e aerodindmica. A Figura 20 apresenta o fluxograma de atividades a

serem realizadas para concepc¢ao desta carroceria.
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Figura 20 - Fluxograma do desenvolvimento do projeto da carroceria.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Nesta fase, todas as etapas do desenvolvimento da carroceria sdo abordadas
com o objetivo de alcangar um design de construgdo simples e um bom
desempenho aerodinamico. Para a modelagem da carroceria base, sao cruciais a
coleta de informagdes, como regulamentos da competicdo, dimensdes do piloto e de
outros componentes que impactam o formato da carroceria. A partir desse modelo
base, é possivel conduzir simulagdes CFD, determinar o coeficiente de arrasto e o
SCx, e analisar o fluxo com recursos visuais do software. Essas analises séo
fundamentais para orientar as decisdes sobre as alteragdes a serem realizadas na

carroceria.

4.1 Requisitos de Projeto

Os requisitos de projeto englobam todos os dados cruciais a serem
considerados durante a modelagem da carroceria, uma vez que estabelecem os

parametros que orientam o desenvolvimento do projeto.

4.1.1 Regulamento Shell Eco Marathon

A competicdo de eficiéncia energética Shell Eco Marathon, determina um
conjunto de regras no seu regulamento para a criagdo da carroceria do veiculo.
Estas regras no geral sdo focadas na segurancga do piloto, e limites dimensionais do
veiculo. Logo, no momento da criagdo do modelo da carroceria, deve-se considerar

as seguintes diretrizes:

e A altura maxima do veiculo deve ser de 1000 mm.

e A bitola, que é a distancia entre as rodas no mesmo eixo, deve ser de
no minimo 500 mm, medido a partir do ponto médio das rodas.

e Arelagao entre a altura e a bitola deve ser menor que 1,25.

e A distancia entre eixos deve ser de pelo menos 1000 mm.

e A largura total maxima do veiculo ndo deve exceder 1300 mm.

e O comprimento total maximo néo deve exceder 3500 mm.

e Peso minimo do piloto 50kg.
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4.1.2 Antropometria

A antropometria € a ciéncia que estuda as dimensdes e proporgdes do
corpo humano, incluindo caracteristicas como altura, peso, comprimento dos
membros, circunferéncia e outras medidas fisicas. Esses dados sao coletados em
amostras representativas de uma populacdo especifica e, a partir deles, é possivel

calcular percentis [26].

Neste projeto, a importancia deste estudo reside na adequagédo do
tamanho do veiculo aos dados antropométricos, visando minimizar o volume
ocupado pelo piloto. Em geral, veiculos menores tendem a ter uma menor
resisténcia aerodinamica. Ao considerar o peso minimo estabelecido pela
competicao e utilizar os dados do quadro 1, optou-se por focar no percentil 20%,
facilitando a identificacdo de pilotos com caracteristicas ideais para a competi¢cao. O

quadro foi adaptado de acordo com as medidas relevantes para o caso.

Quadro 1 - Dados antropométricos para uma populacédo feminina, trabalhadora de escritério de
Curitiba-SC. Adaptado de [26].

Medida 5% (cm) 20% (cm)
De pé, corpo na Altura 153,6 158,6
vertical.
Ombros 129,2 132,7
Alt té i
fra S O piso Pubis 80,0 84.0
Larguras Ombros 36,0 38,0
Quadril 37 39
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4.1.3 Dimensionamento Base

O dimensionamento inicial servira como diretriz, e qualquer modificacdo nao
deve exceder seu volume estabelecido. O cockpit, onde o piloto € acomodado no
veiculo, foi projetado com base nos dados antropométricos mencionados
anteriormente, resultando em uma dimensdo minima para o piloto. A posi¢cao de
pilotagem adotada é a da figura 21, comum entre os designs pesquisados,
favorecendo a construcio de veiculos com uma menor area de contato frontal, o que

contribui para a reducéo do arrasto.

Figura 21 - Posigao de pilotagem comum [13].

As dimensdes do cockpit da figura 22 também foram consideradas para um

possivel chassi, incluindo uma folga para a movimentacgao e o conforto do piloto.

Figura 22 - Dimensionamento do Cockpit.



36

A parte traseira geralmente se encontra o conjunto de propulsédo do veiculo,
com estas dimensdes mostradas na figura 23, é possivel acomodar o conjunto de

baterias e motor elétrico por exemplo.

Figura 23 - Dimensionamento Traseiro.

Para o conjunto completo, a figura 24 apresenta algumas cotas importantes,

como o entre eixos, e 0 comprimento total.

1601,55

2414,20

~

500,00

Figura 24 - Dimensionamento Lateral.
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4.2 Dados para Simulagao

No software SolidWorks Flow Simulation as condi¢gdes de contorno podem
ser adicionadas de forma mais intuitiva com a ferramenta “Wizard”, onde apresenta
uma janela com o passo a passo e informagdes necessarias para a simulagdo. A

tabela 3 apresenta os dados utilizados para todas as simulagoes.

Tabela 3 - Condi¢des de contorno usadas nas simulagdes.

Unidades de Medida Sl (m,kg,s)
Tipo de Escoamento Externo, laminar e turbulento.
Fluido Ar
Temperatura 293,2 K
Pressao 101325 Pa
Velocidade do Escoamento 8,5 mls
Direcdo e sentido do escoamento -z
Densidade do Ar 1,202 kg/m?
Modelo de Escoamento Turbulento k-€

Conforme mencionado anteriormente, o método de elementos finitos envolve
a subdivisdo do objeto 3D analisado em pequenas geometrias conhecidas. Isso
permite calcular a interagdo entre essas geometrias e o fluido de forma individual.
Essas geometrias, por sua vez, sdo dispostas adjacentes umas as outras, formando
0 que é denominado de malha. A precisdo da malha, e consequentemente da
simulagcdo, aumenta a medida que as geometrias tornam-se menores. O software
oferece opcgdes de construgcdo automatica da malha, onde apenas a precisdo é
especificada. A figura 25 ilustra a definicdo da precisao global da malha do volume

de controle, onde a malha é mais precisa préximo ao objeto analisado.
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Figura 25 - Malha automética generalizada do volume de controle.

O nivel de refinamento da malha ira depender do poder computacional
disponivel, e para diminuir o tempo de cada simulagao € possivel criar malhas mais
precisas apenas em regides criticas. Para este trabalho, como apresentado na figura
26, foi criado um volume de malha refinada no bico do veiculo, e na saida do

escoamento na parte traseira, além de um refinamento em toda a superficie.

Figura 26 - Malha refinada automaticamente no volume em verde.

Desta forma, é criado varios niveis de precisao de malha, figura 27 apresenta
uma vista em corte lateral da malha criada no volume de controle.
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Figura 27 - Vista em corte da malha gerada.

Além disso ha dois pontos cruciais nestas simulacdes, que é a necessidade
da criagcdo de um piso, onde o fluido também ira interagir, e devido a escolha de
design com as rodas expostas, elas devem ser simuladas em rotac&o. A velocidade

angular das rodas foi calculada com base na equacéo 4.

vEwkr (4)

Onde:
o = Velocidade angular (rad/s).
v = Velocidade em (m/s).

r = Raio da roda (m).

Foram consideradas rodas de 16” de bicicleta, comum entre os projetos
anteriormente citados. Elas possuem um raio de 203 mm, e como a velocidade ja foi
determinada em 8,5 m/s, é possivel calcular a velocidade angular. A Figura 28
apresenta o solo citado anteriormente, o sentido de rotagdo e velocidade angular

das rodas calculadas na equacéo 4.1.

85
w = %:Tzrg? = 41,87 rad/s (4.1)
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41 .87 radis

Figura 28 - Solo e sentido de giro das rodas.

Para determinar os valores do coeficiente de arrasto (Cx) e, em seguida,
calcular o valor de SCx, foi necessario realizar o calculo da area frontal projetada do
veiculo. Essa medicao foi realizada no Solidworks para desenhar o perimetro do
veiculo em vista frontal, e a area foi medida conforme mostrado na Figura 29,

resultando numa area de 0,244 m>2.

Figura 29 - Area frontal do veiculo.
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4.3 Modelo 3D e Analise CFD

Nesta etapa serdo criados os modelos e analisado seu comportamento na
simulagdo CFD. As alteracges feitas para melhoria seguirdo os design anteriormente
estudados.

4.3.1 Modelo Versao 1

O primeiro modelo desenvolvido representa, fundamentalmente, um desenho
base moldado com arestas suavizadas, projetado para ser o mais simples possivel.
Essa geometria mais "quadrada" é escolhida pela facilidade de construgao, gragas a

predominancia de perfis retos, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 - Modelo Verséo 1.

A Figura 31 exibe linhas de fluxo, destacando as variagdes de velocidade do

veiculo com cores distintas.

Figura 31 - Linhas de escoamento com gradiente de velocidade modelo 1.
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Durante a analise, foram identificados desafios significativos. O bico frontal,
devido a sua geometria obtusa, gerou uma pressao elevada, perturbando o campo

de pressodes na area frontal, como mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Corte transversal do campo de pressdes do modelo 1.

No entanto, o problema mais notavel foi observado na saida do fluxo na parte
traseira superior do veiculo, conforme evidenciado na Figura 33. Nessa regido,
perceptivel o descolamento da camada limite e a formacao de vortices, indicados
pelos valores de velocidade positiva, contrarios ao sentido do fluxo, evidenciado na
figura 34. E como mencionado anteriormente, isso resulta na criagdo de uma zona
de baixa pressao, o que contribui para o aumento do arrasto aerodinamico devido a

alta pressao no bico frontal.

Figura 33 - Linhas de escoamento da parte traseira modelo 1.
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Figura 34 - Corte transversal do campo de velocidades de escoamento modelo 1.

O software apresentou uma forga de arrasto (Fz) de 2,143 N, sendo possivel

realizar o calculo Cz e do SCz pela equagao 3.1.

F
z 2,143
C = —L— = — = 0,202
Z 7p><V XS 7(1,202)*(8,5)2*(0,244)

SCZ= CZ * §=0,202 * 0,244 = 0,0494 m?

(3.1)

Esses resultados destacam a necessidade de ajustes na geometria,

especialmente na regido do bico frontal e na saida do fluxo, para melhorar o

desempenho aerodinamico do veiculo.

4.3.2 Modelo Versao 2

No modelo 2 destacado na Figura 35, a escolha foi realizar modificacées na

parte traseira do veiculo para eliminar o vértice formado na parte superior traseira e,

assim, eliminar a regido de baixa presséo.
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Figura 35 - Modelo Verséo 2.

Ao observar os modelos mais eficientes previamente mencionados, nota-se
uma forma basica em que o perfil de saida é quase tao alto quanto o ponto mais
elevado do veiculo, e afunilando até formar uma espécie de cone, conforme

representado na Figura 36.

Figura 36 - Vista superior e lateral Pac-Car 2. Adaptado de [2].

Essas modificagdes resultaram na geometria apresentada anteriormente,
onde foi implementada uma carenagem traseira, seguindo as caracteristicas da
Figura 36. E evidente na Figura 37, que mostra as linhas de escoamento na parte
traseira, que o vortice que se formava, criando uma zona de baixa presséo, foi

eliminado. Com isso, a baixa pressado na regido foi consideravelmente reduzida,
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como indicado na Figura 38, que exibe o corte transversal do campo de pressdes do
veiculo. Porém é possivel observar também que o ponto de alta pressao no bico
frontal do veiculo permanece praticamente 0 mesmo, tendo apenas solucionado um

dos problemas.

Figura 37 - Linhas de escoamento parte traseira modelo 2.

Figura 38 - Corte transversal do campo de pressées do modelo 2.

Também é notavel que ndao ha mais fluxo contrario ao sentido do escoamento,
como evidenciado na Figura 39, que exibe o corte transversal do campo de
velocidades. Nao ha observacdo de regides em tons de laranja ou vermelho, que
indicariam este fluxo contrario. A figura 40 mostra as linhas de escoamento com

gradiente de velocidade do modelo.
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Figura 40 - Linhas de escoamento com gradiente de velocidade modelo 2.

Com as simulagoes, foi constatado uma forga de arrasto (Fz) de 1,812 N,
e como sua area frontal permanece a mesma é possivel calcular o Cz e 0 SCz com

a equacao 3.2.

F

C = —— = — L = 0,171 (3.2)
z LoxVixs - (1,202)*(8,5)%(0,244)

SCZ= CZ* S =0,171 * 0,244 = 0,0417 m?
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Dessa forma, ocorreu uma melhora no coeficiente de arrasto, resultando em
uma reducao aproximada de 15% no SCz, situando-se abaixo do objetivo inicial.
Contudo, devido a ineficiéncia persistente do bico frontal, sera proposta uma nova

alteracao.

4.3.3 Modelo Versao 3

Na versao 3 apresentada na Figura 41, foi efetuada uma modificagdo no bico
frontal com o objetivo de distribuir uniformemente o fluxo de escoamento por todo o

veiculo, resultando em um campo de pressao mais suave.

Figura 41 - Modelo Verséo 3.

Conforme evidenciado na Figura 42, que exibe o corte transversal do campo
de pressdes do Modelo 3, observa-se uma redugao significativa na escala de
pressao no bico frontal. Além disso, a area de baixa pressao acima do veiculo
diminuiu, resultando em uma diferenca de pressdo menor entre a parte inferior e

superior do veiculo.
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Figura 42 - Corte transversal do campo de pressdes do modelo 3.

Além disso, observou-se uma diminuicdo na variacdo da velocidade do
escoamento na parte superior do veiculo, conforme ilustrado na Figura 43. Essa
reducao sugere um fluxo mais uniforme que passa sobre o veiculo. A Figura 44
apresenta as linhas de corrente aplicadas ao modelo, indicando que os pontos de

estagnagédo mais pronunciados estdo nas rodas frontais expostas.

Figura 43 - Corte transversal do campo de velocidades do modelo 3.

Com as simulagdes, o software resultou numa for¢a de arrasto (Fz) igual a
1,697 N. Com a area frontal igual temos os seguintes calculos de Cz e SCz:

F 1,697
C = —t — = — 697 = 0,160 (3.3)
z LoxVixs L (1,202)%(8,5)7#(0,244)

SCZ= CZ* S =0,160 * 0,244 = 0,0391m?
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Comparado ao modelo 2, houve uma redug¢ao do coeficiente de arrasto Cz e

do SCz de aproximadamente 6%.

Figura 44 - Linhas de escoamento com gradiente de velocidade modelo 3.

4.4 Modelo Final Proposto

Um dos objetivos do estudo & estabelecer um design simples e eficiente.
Nesse contexto, o Modelo 2 destacou-se como a escolha mais vantajosa, exibindo
uma melhoria significativa de 15% em comparagdo com o Modelo 1, conforme
demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos com as simulacgbes.

Area Frontal (m?) F (N) Cz SCz (m?) Melhoria (%)

VA1 0,244 2,143 0,202 0,0494 -

V2 0,244 1,812 0,171 0,0417 15

V3 0,244 1,697 0,160 0,0391 6
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Embora o Modelo 3 tenha apresentado os melhores resultados em termos de
reducao de arrasto, sua geometria mais complexa em comparagédo com o Modelo 2,
como evidenciado na Figura 45, que destaca sua geometria similar a um elipsoide,

onde resultou em uma diminuigao razoavel de 6% no coeficiente de arrasto.

Figura 45 - Bico frontal modelo 3.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS.

Ferramentas de simulagdo CFD sao fundamentais na concepg¢ao de
novos projetos, proporcionando uma significativa redugdo nos custos e tempo de
criacdo de projetos conceituais inovadores. Sua flexibilidade para realizar alteragdes
e simulagdes de forma agil destaca-se como um beneficio crucial. Entretanto, é
importante reconhecer que a precisdo dos resultados esta diretamente ligada a
capacidade computacional disponivel, influenciando na criagdo de malhas mais

precisas e na realizagcdo de mais iteragdes dos fluidos com o objeto.

O presente estudo destaca o uso especifico do Solidworks Flow
Simulation, enfatizando sua facilidade na construgdo do ambiente virtual de
simulagao. Este trabalho pode servir como guia para futuras simulag¢des de veiculos
em geral, abrangendo condigdes de contorno, geragdo de malha e parametros

especificos para a dindmica computacional de fluidos em veiculos.

Além de contribuir para a eficiéncia do design, o trabalho também
contribui com a compreensao da fisica envolvida nos veiculos, especialmente em
contextos de alta eficiéncia, como na Shell Eco-Marathon. O Modelo V2 pode ser
adotado como um projeto inicial viavel, apresentando um design simples, enquanto o
Modelo V3, embora mais eficiente, obteve apenas 6% de melhoria em seu
coeficiente de arrasto, sendo um modelo mais complexo devido a sua geometria do
bico frontal. O SCz do Modelo V3 é de 0,0391 m? enquanto o do Modelo V2 ja

atinge 0,0417 m?, abaixo da meta estabelecida de 0,0475 m>.

E importante ressaltar que, mesmo com recursos computacionais
robustos, toda simulagdo CFD possui uma margem de erro consideravel. Portanto,
propde-se como trabalho futuro a validagdo dos resultados por meio de testes em
tuneis de vento, uma etapa crucial antes do desenvolvimento fisico do veiculo. Isso
demandaria um estudo aprofundado sobre os materiais de construgao do veiculo,
destacando a necessidade de formar uma equipe para participacdo na competigao

Shell Eco-marathon como um objetivo promissor.
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