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Aerodinamica
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70% da resisténcia ac avanco
do carro na estrada resulta
do arrasto aerodinamico

5% a 15% do arrasto do aerodindmico pode ser reduzido apenas
com a adogao de novo desenho da parte traseira do veiculo

Existern muitas maneiras de tornar um carro mais eficiente
e reduzir suas emissdes de COz. O desenho aerodinamico
¢ uma das principais, pois um carro com desenho mais efi- |
ciente necessita de menos combustivel para se locomover.
Nas péginas seguintes, vocé acompanhard quais os melho- = =
res exemplos aerodinimicos existentes na natureza, como é
medida a aerodinidmica dos automdveis e como isso pode
ser aperfeicoado.

Dr. Ulrich Hackenberg, membro da diretoria da marca Volkswagen

e responsdvel por Pesquisa e Desenvolvimento

MODELO EXEMPLAR

Aerodinamica

G ooar : ciaor ‘to

O ar freia — esse efeito é conhecido por quem jd andou de bicicleta com vento
de frente e precisou fazer mais forca para pedalar. O mesmo se aplica aos
carros: com maior resisténcia do ar, 0 motor é mais exigido e o consumo de
combustivel aumenta. Portanto, a aerodinimica cada vez mais é o centro das
aten¢bes no desenho dos carros. E € na natureza que os estilistas vo buscar
solugbes. Para melhorar as propriedades aerodinidmicas dos protétipos, sio fei-
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tos testes em tuneis de vento e mui-
tos calculos, sempre lutando contra o
efeito frenante da resisténcia do ar.

Formas aerodinamicas
encontradas na natureza

Por um longo periodo a gota d’igua
foi considerada a forma mais aero-
dinimica da natureza, hoje se reco-
nhece que o pinguim é mais eficien-
te: quando a gota d’dgua cai, a parte
frontal é a mais larga, enquanto no
pinguim ela fica mais para tréds. Vis-
tos somente do ponto de vista ae-
rodindmico, a dgua e o ar diferem
apenas pela sua densidade, sendo por
isso que o pinguim pode ser utilizado
para comparagao.

O pioneirismo historico

O Rumpler-Tropfenwagen (carro em
formadegota),apresentadoemBerlim
pelo projetista Edmund Rumpler,
em 1921, na Exposigio do Automé-
vel Alemio, tinha um valor de Cx de
0,28, ou seja, uma forma aerodinimi-
ca muito superior a de muitos carros
atuais. Visto de cima ele lembra uma
gota d’dgua, forma aerodinimica
considerada ideal naquele tempo. A
fotografia foi tirada no tinel de ven-
to da Volkswagen, em 1979, onde o
carro foi testado para conferir como
¢ realmente sua aerodinimica.
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Medindo for¢as

Medi¢des aerodinimicas em um td-
nel de vento sdo complexas porque as
condigdes de testes tém de ser o mais
préximo possivel da realidade. Todas
as forcas e momentos relevantes que
afetam a movimentagio dos veiculos
podem ser medidas aqui. A maioria
dos grandes fabricantes de automo-
vels tém as suas préprias instalagoes
para conduzir seus testes. O ar € mis-
turado com névoa para tornar visivel
o curso exato do fluxo de ar. Dessa
forma, turbuléncias e fluxo de ar po-
dem ser melhor observados.
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A maior parte dos tineis de vento dos
fabricantes de automéveis ¢ constru-
ida como um corredor retangular no
qual o ar ¢ movimentado por meio de
um potente ventilador e feito passar
por um corretor de fluxo e um con-
vergedor, atinge o carro pela frente e
segue até a parede atrds. O ventilador
pode gerar velocidades de ar de até
300 quilémetros por hora.
Fonte: Instituto de Pesquisa de Engenharia
Automotiva e de Motores de Veiculos de
Stuttgart (2012)

O carro fica em uma plataforma gira-
téria, de forma a colocd-lo em dngulo
reto em relagdo ao convergedor para
simular ventos laterais. Rolos instala-
dos na plataforma giratéria simulam
o movimento das rodas e a superficie
da pista. Além disso, uma balanga é
instalada no chio da se¢io de medi-
¢do. Dessa forma, podem ser medidas
todas as forgas exercidas pelo vento

Valor do Cx*:
em torno de 0,03 —_—

Valor do Cx*:
em torno de 0,05

* O Cx (coeficiente de arrasto do ar) € medido em um tunel de vento.
Quanto menor o valor, mais aerodinadmico é o objeto

sobre o carro, assim
como determinar o
arrasto induzido de
sustentacdo, a forga
lateral e a forca lon-
gitudinal.  Usando
estes valores o valor

do Cx é calculado.

sisterna de movimentagao
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e

l )\l

secao de
medicao

corretor  convergedor
de fluxo de fluxo

carro

Influéncias

Unm carro fica constantemente afastando o ar — quanto, vai depender da sua forma
aerodindmica. Isso € indicado pelo chamado valor de Cx. Esse dado técnico, que
ndo tem unidade, é uma informagio que pode ser encontrada nos dados técnicos
dos carros mais novos e geralmente se situa na casa de 0,2 a 0,4. Ele representa a
forga de atrito exercida pelo ar sobre um carro e é composto de diferentes forgas,
que sfo geralmente medidas em um tinel de vento.
G- F1
A XX 2 Fy

Fd é aforga de arrasto, coloquialmente chamada de
resisténcia do ar. Ela é medida em uma balanga no
tunel de vento e sua unidade de medida é o newton.

P é adensidade do ar. Ela indica quanto de massa esta contida em um
determinado volume de ar. E calculada utilizando-se a temperatura e pressio de

ar e sua unidade de medida é a quilogramas por metro quadrado.
v

V representa a velocidade do carro e sua unidade de
medida é a metros por segundo.

A representa a area frontal do carro, porque o ar precisa se

deslocar por esta area.

Ela é determinada pela medigdo da sombra de um carro |
projetada sobre uma tela atras do carro a partir da iluminagéo

da sua parte frontal. ' A
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Se o valor do Cx é
diminuido de 0,01,
o consumo de com-
bustivel é reduzido
em 0,04 litro por
100 quilémetros e,
consequentemente,
as de emissdes de
diéxido de carbono
sd0 préximas de um
grama por quilémnie-
tro. Os valores refe-
rem-se a0 consumo
como determinado

CAPA

0,01

Valor do Cx &

0,01

Valor do Cx

0,04 litro
Combustivel
1 grama

diéxido de &arbono

pelo Novo Ciclo Europeu de Condugio (NEDC *). Na realidade, o consumo
pode ser reduzido em um décimo de litro e, até mesmo, em meio litro por 100 km

durante altas velocidades nas estradas.
*NEDC é um ciclo de condugao uniformizada com velocidade e distancia predefinidas, bem
como temperatura exterior e muitos outros pardmetros
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Quanto menor a velocidade média, menor a r

i . (em %)

deslocado nas altas velocidades.
Fonte: RWTH Aachen, Institut fir Kraftfahrzeuge ( 2009)
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Existem viarias formas de reduzir o arrasto aerodinidmico de um carro. Na maior

parte das vezes isso é uma questdo
de forma: a concepgio da carroceria
certamente pode tornar um veiculo
mais eficiente aerodinamicamente.
Mas isso também significa melho-
rar componentes individuais que
causam redemoinhos ou arrasto
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Para-brisa e
colunas A

/Ventilagéo

Rodas e assoalho !

Extremidade traseira\

aerodinimico como o compartimen-
to do motor, o assoaltho da carroceria
e as caixas de rodas, por exemplo. Os
estilistas de veiculos sempre tentam
harmonizar a aerodinimica com o
conforto e olham com muito cuidado
esses itens.

5% menos arrasto pode ser
conseguido usando para-

-brisa que tenha formato
aerodinamico

Um para-brisa com uma superficie
convexa ¢ mais aerodindmico do que
um com superficie plana. Mas um vi-
dro frontal demasiadamente arqueado,
porém, compromete a visio do condu-
tor. As colunas dianteiras ao lado para-
brisa devem ser idealmente tornadas
mais chatas. Isso garantird que uma
menor drea da dianteira seja exposta ao
vento — o espago no interior do carro,
no entanto, nio deve ser muito limita-
do na busca de menor 4rea frontal.

5% a 15% do arrasto do ar pode
ser reduzido pelo desenho da
parte final da traseira

A extremidade traseira ideal é, tan-
to quanto possivel, afilada, ou entdo
uma que termina abruptamente. Em
ambos os casos, o fluxo de ar é capaz
de fluir horizontalmente. No caso de
uma parte traseira mais arqueada, esse
efeito pode ser conseguido por meio
de um pequeno defletor ou mesmo
um maior. Formas que sdo ruins ae-
rodinamicamente criam redemoinhos
atrds do carro, o que causa um efeito de
suC¢do € aumenta o arrasto.

T ;""

5% a 10% do arrasto pode ser
diminuido no radiador

O ar flui através de entradas na dian-
teira de maneira a arrefecer o motor.



\ Carros e seus valores de Cx

) Asithuet= de ur. c o e d* qualcs v ind a0 8o
quanto ao valordoseu "x. E carrosde &érr ale nic ién
concebidos para seier zerodind  _0s. NU T aniw, U X
v carro de urr litro da'Volkswagen, £ C vei  Ag  scon”
da Universidac :Téunga ae ZuUrigt 2, o PAc ar 4, sac

: - - especialmente aerodina nicos.

o Carrn ' > FArmmila

. . . -1 )
Para-brisa ligeiramente arqueado e colunas A Valordo Cx: " .

chatas garantem O COmMpromisso entre a

aerodinamica do veiculo e seu conforto _
L.and Rc /el Discovery

Valor do Cx:

Volkswagen Touareg
valorc'- (0,35 -

&
Mercedes-Benz SLK
valordoCx .
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Se a extremidade traseira de um carro tem
formas arredondadas, como é o caso do
Volkswagen Beetle, sua aerodinamica pode ser
significativamente melhorada com a presenca
de um defletor: o fluxo de ar é direcionado para
longe e nao forma redemoinhos

Volksw-c" .. 7olf
valordo -~ 7, P

Camplen-m opTanwe gen
valo uu o 28

Volkswagen XL1
va'rrdo © *

[N
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PA
valc Jo~ Nue
As entradas de ar sdo elementos vitais no desenho

da dianteira dos automaoveis. Se elas puderem ser
fechadas, o carro sera mais aerodinamico
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Levando em conta a aerodinamica
no Projeto de Veiculos Comerciais

Nas operagdes de veiculos comerciais, 0 arrasto aerodinamico responde
por aproximadamente 50% das perdas por resisténcia ao rolamento em
velocidades rodoviérias, as quais representam uma relagdo aproximada de
2:1 em consumo de combustivel. Ou seja, uma melhora de 2% no arrasto
aerodinamico significa uma reducdo de consumo de 1%.

Sabendo que nossos clientes operam varios veiculos e estes chegam a
rodar 300.000 km por ano, mesmo uma pequena melhora representard uma
reducdo significativa dos seus custos operacionais.

Nossos engenheiros estudam constantemente o papel de varios
componentes na aerodinamica. Nos Estados Unidos, a popularidade de
veiculos com capd nas Ultimas décadas deve-se, em parte, a inerente
vantagem desses veiculos em termos de aerodinamica.

Em paises onde a legislacao limita 0 comprimento da combinacéo trator/
reboque, e caminhdes de cabine avancada predominam, como no Brasil,
ganhos aerodindmicos ainda sdo possiveis. Além de pequenos ajustes no
estilo, continuamos a desenvolver o desenho de para-choques, grades,
espelhos e varios outros componentes.

Contudo, o trabalho nao deve acabar no desenho do trator. Caminhoes
trabalham com implementos e estes contribuem de maneira significativa para
o arrasto aerodinamico. Desenvolver a solu¢do mais eficiente para o mercado
requer que nossos engenheiros levem em conta a aerodinamica do trator e
do reboque combinados.

Ha vérias areas que focamos ao procurar maneiras de minimizar o arrasto
aerodinamico total. Primeiro, procuramos maneiras de melhorar o fluxo de ar
sobre o trator e o reboque. Carenagens com desenho apropriado, montadas
sobre a cabine, sdo criticas na obtencdo de menor arrasto aerodinamico.
Segundo, buscamos maneiras de minimizar a distancia entre a cabinee o
reboque para otimizar o fluxo de ar. Em uma aplicacdo rodoviéria com alta
velocidade de cruzeiro, uma diminuic&o dessa distancia em 250 mm pode
reduzir o consumo de combustivel em até 2,2%.

Hoje, a maioria dos nossos veiculos inclui extensdes aerodindmicas na parte
de tras da cabine do trator, o que também faz diminuir o consumo. Estamos
explorando novas ideias para ajudar a minimizar esta distancia como, por
exemplo, uma quinta roda deslizante que a diminui quando o caminhé&o esta
em velocidades de cruzeiro rodovidrias.

Terceiro, levamos em consideragao os efeitos que o reboque como um todo
tem sobre a aerodindmica. Testes em tunel de vento com esteira rolante de
modelos em escala reduzida e em tamanho real, testes em estrada, testes de
desaceleracgdo livre (coast-down) e andlise computacional da dindmica dos
fluidos sdo usados em todos 0s nossos tratores completos com reboques, o
gue nos ajuda a encontrar o methor desempenho aerodindmico global.

Hoje, a Navistar esté trabalhando em colaboracdo com fabricantes de
reboques nos Estados Unidos para ajudar a validar itens como saias de chassi
integrais e extensores aerodindmicos para os reboques.

Nem todos esses avangos ja chegaram as frotas dos clientes. Todavia, os
crescentes aumentos do prego do diesel irdo algum dia justificar a adogéo
destas tecnologias nas frotas de veiculos comerciais pesados.

Kevin Golsch, engenheiro-chefe de Aerodindmica, Navistar, Inc.

O arrasto que ¢ causado pelo radiador
pode ser diminuido reduzindo a drea
da entrada. Outro método ¢é ainda
mais eficaz: aletas ajustiveis coloca-
das na frente do radiador para suprir
as necessidades de arrefecimento sob
demanda. Os carros tém proprieda-
des mais aerodinimicas quando as
aletas estdo fechadas.

5% do arrasto aerodinamico
pode ser reduzido em funcdo do
formato das caixas de rodas

O ar que flui pelas laterais ¢ sob a
carroceria do carro pode ser influen-
ciado pelas caixas de rodas e outras
areas irregulares criando redemoi-
nhos nesses locais e prejudicando o
avanco do carro. A solugdo aerodi-
nimica ideal seria cobrir as caixas
de roda inteiramente, que contrasta
com as exigéncias visuais de muitos
motoristas. Os assoalhos, por outro
lado, na sua maioria sdo agora co-
bertos ou planos.

Ajuste fino

o ) < I
A forma da carroceria tem grande
efeito sobre a aerodinimica de um
carro. Muitos detalhes, porém, po-
dem ser concebidos de tal forma a
fornecer, tanto quanto possivel, o
menor contato de dreas irregulares
com o vento, como espelhos laterais
e limpadores de para-brisa.

Limpadores de para-brisa

Espelhos retrovisores
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As propriedades aerodinamicas séo ideais quando as caixas de roda sdo
totalmente cobertas. No momento, esta concepcao so é encontrada
em veiculos de estudos como o XL1, o carro de 1 litro da Volkswagen

Os limpadores de para-

brisas aerodinamicamente

melhorados direcionam o
f fluxo do ar mais facilmente
{ devido aos defletores

As cameras
poderao
substituir
0s espelhos
laterais, como
nos Mostra o
XL1: poderdo
ser vistas mais
. frequentemente
- emum futuro
Proximo

¥
Limpadores interrompem a superficie lisa do para-brisa e aumentam o arrasto
do ar. No momento, existem limpadores de para-brisa aerodinamicamente efi-
cientes, com alguma coisa parecida com um minidefletor que direciona o fluxo
de ar quando eles estdo em uso. Dependendo do carro, os limpadores ficam
préximos as colunas A, junto ao para-brisa, quando estacionados — reduzem a
turbuléncia em torno da 4rea frontal.

Fontes: Bosch; Seat (2012)

Os espelhos retrovisores laterais, em particular, interrompem as linhas laterais
de um veiculo e oferecem érea de contato com o vento. Se forem substituidos
por cimeras, esta exposi¢io serd significativamente reduzida. A imagem gerada é
exibida em telas 4 esquerda e a direita do volante. Mas, na Europa, essas cAmeras
s6 estardo legalizadas em quatro anos.

Fontes: Auto Motor und Sport (a partir de 2011); Automobiltechnische Zeitschrift fir (2012) b
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