My bl

3 9
g

ESTUDO DA DIMINUICAO DO ARRASTO
AERODINAMICO E DO CONSUMO DE
COMBUSTIVEL DE UMA GEOMETRIA

VEICULAR

Celsodo Vale G. Junior
dovalelcelso@gmail.com
FER

Messias Barbosa Teixeira
misiasmbt@hotmail.com
FER

Vicente Ferreira
ferreiravicente@gmail.com
FER

Resumo:Este trabalho apresenta o estudo de melhoria aerodindmica de uma geometria veicular, e
também uma analise de métodos utilizados em estudos e pesquisas de aerodindmicavei cular, junto auma
andlise tedrica das iteraces do fluido em torno desta geometria. Os métodos utilizados para reducéo do
arrasto bem como aplicacdo na geometria sdo realizados junto a um programa CFD (Fluido dindmica
computacional), com o objetivo de se reduzir o arrasto aerodindmico do modelo. Com a redugdo do
arrasto espera-se uma diminuicdo significativa do consumo de combustivel e em consequénciatambém a

diminuicao das emissdes de gases poluentes.
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1. HISTORIA

A Tabela 1 mostra a evolugdo histérica da aerodindmica, observa-se que 0 avango da
tecnologia tem contribuido para alcangar resultados cada vez mais satisfatorios no estudo da
aerodindmica. O principio do estudo da aerodindmica comeca com a analise feita por
projetistas de navios e aeronaves encontrada nas formas da natureza atraves de peixes e
passaros (HUCHO,1998).

A partir destas formas comecgou-se o estudo da aerodindmica para veiculos de passeio.
Percebeu-se mais tarde que esta aplicagcdo ndo era valida para a implantacdo na aerodindmica
veicular. Os primeiros veiculos a serem fabricados eram muito lentos e as estradas nédo
favoreciam um melhor desempenho do veiculos dificultando a protecdo de motoristas e
passageiros de intempéries.
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Tabela 1.1 — Evolugédo das formas aerodindmicas
Fonte: HUCHO,1998

O estudo da aerodinamica veicular com foco na diminuicdo do arrasto tem

contribuindo para uma maior desempenho do veiculo, e tem como uma das formas de reducgéo
e economia de combustivel o estudo feito no capd e para choque dianteiro front end. Entender
como o estudo da aerodindmica se relaciona diretamente com a geometria do veiculo,
conforto, desempenho, consumo de combustivel, a medida em que o arrasto proporciona uma
resistencia no deslocamento , € um fator que tem estimulado as industrias automotivas a
investirem em estudos de simulagdes computacionais para obter um melhor resultado do
produto desenvolvido.
Os tuneis de vento e as simula¢fes computacionais constituem as principais ferramentas de
estudo e andlise para compreendermos o escoamento aerodinamico ao redor do veiculo. O
trabalho apresenta o estudo da aerodindmica sobre uma geometria basica de um veiculo
denominado Modelo SAE ( Society of Automotive Engineers) em ambiente computacional.



1.1 PROBLEMATICA

A definicdo da problemética que envolve este trabalho surge de uma pergunta, como
se diminuir as emissdes de poluentes do veiculo, modificando a sua geometria, sem modificar
a sua estrutura nem sua massa? Essa pergunta parte do principio que em um veiculo
automotor de caracteristicas mais populares as variaveis dos materiais de construcdo das
carrocerias, massa e peso especifico ja sdo definidas, bem como, suas composi¢fes de power
train ( motor, diferencial e caixa de velocidades) ja sdo definidas com uma massa fixa.

1.2 JUSTIFICATIVA

Propde-se atraves do estudo da aerodinamica veicular a reducdo do coeficiente de
arrasto no front end do veiculo reduzindo assim o consumo de combustivel e a reducdo da
emissdo de CO2. Hoje em dia um dos desafios das industrias automobilisticas é a reducdo do
consumo de combustivel para atender as legislacbes ambientais e principalmente porque
consumidores tem buscado veiculos de baixo consumo e com mais eficiéncia.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho sera baseada em técnicas pré-definidas
utilizados por pesquisadores e industrias automotivas para diminui¢des das perturbacoes
causadas por escoamentos em torno de veiculos, estes métodos séo totalmente eficientes na
reducdo do arrasto aerodinamico. A seguir definimos a geometria especifica neste estudo ela
sera baseada no front end a parte frontal do veiculo, por ser uma das provedoras de arrasto
aerodindmico. Entdo serd definido um modelo de estudo com base nas caracteristicas do
modelo SAE e a esse modelo serd adicionado um front end basico onde seréo feitas alteraces
nos angulos de convergéncia e divergéncias baseados nos métodos de reducdo de arrasto.
Estas alteracdes serdo modeladas em software CFD (fluido dindmica computacional) e serdo
testados para comparagdo posterior com o modelo sem alteracdo das caracteristicas 0 modelo
SAE que também seré disposto a teste para definicdo do arrasto. A partir da definicdo dos
coeficientes de reducdo do arrasto Cd e definicdo destas porcentagens, os resultados serdo
comparados com as normas de consumo do EPA e ABNT. Ao final uma comparagéo entre
reducdo do consumo por reducdo do arrasto e reducdo de emissdes.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA.

3.1 MECANICA DOS FLUIDOS

A area em que se encontra situado este trabalho e o0 da mecanica dos fluidos, que é a
area especifica da fisica que se dedica a analisar o comportamento de todos os fluidos liquidos
e gasosos, tanto em estado estatico quanto em estado dindmico. A mecanica dos fluidos tem
um papel fundamental na conceituacdo e na interpretacdo de muitas areas da engenharia em
especial a aerodinamica.

Uma das perguntas fundamentais no estudo de fluidos é, quais sdo as caracteristicas
especiais que diferenciam um fluido de outro. Ao analisar a estrutura molecular dos
solidos(ago, concreto, madeira) verifica-se que suas moléculas estdo pouco espacadas isso lhe
confere forma e ndo lhe permite ser deformado facilmente. Com relacgdo aos fluidos, o liquido
(4gua, 6leo) tem suas moléculas mais espacadas e isto lhe confere uma maior liberdade de
movimentacdo molecular e uma deformacdo ampliada. Os gases (ar, oxigénio) apresentam
espacos moleculares ainda maiores e com liberdade de movimento ampliado em relacdo ao
dos liquidos. Assim os gases podem ser facilmente deformados ou comprimidos que sempre
ocuparao o volume total do reservatdrio que os armazena(MUNSON, 1995).

A seguir apresentaremos alguns dos conceitos fundamentais.



3.1.1 DENSIDADE E VISCOSIDADE

Densidade ou gravidade especifica pode ser considerada como, a relagdo das massas
especificas “p” de um sistema. Onde a massa especifica é a divisdo de sua massa por uma
unidade de volume. Nos gases a massa especifica tem como dependéncia pressdo “p” e
temperatura “T”.

P=r1r

R e a constante universal do gases.

Para o estudo dos veiculos utilizamos o ar como fluido, o considerando como
incompressivel devido a infimas variacbes de pressdo e temperatura. A sua densidade a
niveldo mar com (p = latm e T = 288 K) é de 1,2250 kg/m3.

A viscosidade e causada pela tensdo interna molecular nos fluidos. Devido a
necessidade de se definir o comportamento dos fluidos que podem ter suas massas
especificas muito parecidas, mas que ao escoar apresentam uma distin¢gdo em sua “ fluidez”
foi definida a taxa de viscosidade. A equacdo tem a dependéncia da massa especifica do
fluido.

v=u/p

3.2 ESCOAMENTO SOBRE CORPOS IMERSOS

O escoamento sobre corpos imersos tem como 0s principais ramos de estudo o da
aerodinamica e o da hidrodindmica respectivamente escoamento em torno do ar e da agua.
Geralmente os estudos sdo denominados como de escoamentos externos onde 0s corpos estao
totalmente envolvidos pelos fluidos.

As abordagens teoricas e experimentais sdo as comuns ao estudo, porem as técnicas
tedricas muitas vezes pela complexidade de equacbes e de informacBes se torna limitada,
nesse contexto surge a importancia de se analisar com métodos experimentais por meios de
tuneis de vento e métodos computacionais como fluidodindmica computacional. Dois tipos de
abordagens também devem ser feitas com relacdo ao escoamento externo, o primeiro deve
considerar que o escoamento se movimenta com velocidade U e o corpo imerso nele ndo se
movimenta, a segunda leva em conta a movimentacdo do corpo com velocidade U e o
escoamento parado (avido em voo). A duas maneiras também de se classificar o escoamento:
com relagéo a natureza do corpo conforme Figura 1 onde (a) bidimensional, (b) axissimetrico
e (c) tridimensional, e com relagdo ao formato do corpos (MUSSON,1995).
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Figura 1- Classificagdo dos escoamentos
Fonte: MUSSON,1995



3.2.1 NUMERO DE REYNOLDS, CAMADA LIMITE E SEPARACAO

O parémetro para dimensionamento de todos os fluidos newtonianos e denominado
Numero de Reynolds, que e o primeiro parametro a ser dimensionado em um projeto
aerodinamico. Foi utilizado pelo engenheiro irlandés Osborne Reynolds que com seus
estudos conceituou a existéncia de dois tipos principais de escoamentos, 0 Laminar que se
caracteriza por ser um escoamento de camadas alinhadas e o escoamento Turbulento que é
caracterizado pela oscilacdo molecular em torno de seu eixo, ndo existindo mais as camadas
planas.

A faixa de qualificacdo dos escoamentos a partir da obtencdo do numero de Reynolds
e dependente também da geometria e da forma do escoamento. Sua equag&o e definida por:

_pVL
U

Re

onde V e a sua velocidade do escoamento e L 0 seu comprimento. A relacdo entre p e [, é
igual a viscosidade do fluido.

Na Figura 2 observa-se as linhas de fluxo externo em torno de um veiculo com
condicdo de ar em estado estacionario onde Voo ¢ a velocidade do carro na estrada. Desde que
ndo ocorra a separacdo do fluxo, os efeitos viscosos no fluido estdo restritos a uma fina
camada de uma espessura de poucos milimetros, a chamada camada limite para além desta
camada, o fluxo pode ser considerado como ndo Vviscoso, e a sua pressao € aplicada a camada
de fronteira. Dentro da camada limite a velocidade diminui a partir do valor do fluxo viscoso
externo no bordo exterior da camada limite para zero na parede, em que o fluido apresenta
uma condic¢éo anti-derrapante (HUCHO,1998).
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Figura 2 — Escoamento sobre a projecdo de um veiculo indicando as linhas de fluxo
Fonte: HUCHO,1998

0 conceito da camada limite somente pode ser valido para valores de nimero de Reynolds
maiores que 10 x 103.

O fluxo e laminar e o fluxo turbulento da camada limite tem grande dependéncia da
distribuicdo de pressdo aplicada ao fluxo externo, o que causa a separacdo. Ela se deve a
perda excessiva de movimento do escoamento proximo a parede, com o aumento da pressdo
a camada limite move-se direcédo a corrente contrapondo o aumento de presséo.



3.3 AERODINAMICA

Como um avido pode levantar voo? Quais sdo as provocacOes fisicas inerentes ao
comportamento dos gases em torno de um corpo? Essas perguntas séo feitas no estudo da
aerodindmica. O comportamento tedrico a partir das geometrias e muito influencidvel pelas
variaveis que surgem ao redor do fluxo Figura 4.
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Figura 4 — Contraste da expansao aerodindmica para um corpo delgado (a) e um corpo rombundo (b). A
altas velocidades.
Fonte: ANDERSEN, 1991

Dessas variaveis sdo geradas as forcas e 0s momentos que podem ser definidos por
apenas duas fontes basicas:

1. Distribuic&o de pressao sobre a superficie do corpo
2. Distribuicéo de tensdo cisalhante sobre a superficie do corpo

Essas sdo as Unicas formas de um fluido expressar sua forga em um corpo, na qual a
pressdo e a tensdo sdo a unidade de forgca por metro quadrado. A partir desta iteracdo surgem
trés tipos de forcas caracteristicas da aerodinamica o arrasto, a sustentacdo e a forca lateral
(Figura 5). No estudo da aerodinamica veicular em carros com velocidades pequenas o arrasto
e um componente mais estudado.
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Figura 5 — Forcas e momentos da aerodinamica
Fonte: RAMOS, 2012

O principal foco da aerodindmica sdo os fluidos em movimento. Assim, a velocidade
de fluxo é uma consideracdo muito importante. A compreensdo do conceito da velocidade de
um fluido € um pouco mais sutil do que a de um corpo s6lido em movimento
(ANDERSEN,1991).

A aerodinamica veicular tem inicio na motivacdo de se obter prot6tipos de carros mais
velozes. Porém, como citado anteriormente havia uma grande influencia das geometrias
aeronauticas no estudo aerodindmico veicular. Entdo surgiu uma grande tendéncia de
suavizacdo das curvas esse desenvolvimento foi quase totalmente balizado na reducdo do
arrasto, porem essas suavizagfes diminuiam as regides de separacdo, condicdo ideal para o
aparecimento da forca de sustentacdo. A medida que a velocidade desses prototipos
aumentava o veiculo exercia uma forca menor sobre o sistema de suspensdo e seus
componentes pneumaticos tinham a aderéncia diminuida (CASTEJON, 2010).

3.4 ARRASTO AERODINAMICO

O arrasto aerodinamico e a componente que surge na parede do corpo € contraria ao
empuxo gerado por motores a combustdo ou turbinas a gas. O arrasto se torna a variavel de
maior importancia para se conseguir diminui¢des no consumo e facilitar a passagem do corpo
pelo ar atmosférico. Para corpos caracteristicos os coeficientes de arrasto sdo definidos pelas

areas dos corpos estudados.

D
Cd = ——
EPVZA

O estudos feitos por HUCHO,1995 verificou-se que o arrasto surge de forma mais
incisiva na partes traseiras dos corpos conforme a Figura 8, esse comportamento também e
alterado segundo o NUmero de Reynolds e defini¢des de classificacdo do escoamento em uma
mesma geometria.
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Figura 8 — (a) escoamento ndo-viscoso (b) escoamento subcritico, camada limite laminar (c) escoamento critico
camada limite turbulenta.
Fonte: HUCHO.1998

Devido a isso e sempre importante se encontrar modos de conter a separa¢ao do fluxo
nas partes traseiras suavizando o escoamento anteriormente a passagem dele pela regido.

Com a iteracdo do fluxo na parede do corpo surgem dois tipos de arrasto o de pressao
e o de friccdo. A Figura 9 mostra as componentes do arrasto em um corpo.

Figura 9 — Determinacédo do arrasto em um corpo
Fonte: HUCHO.1998

O arrasto de friccdo surge de acordo com tensdo cisalhante molecular distribuida em
toda superficie do corpo. O arrasto e definido conforme a integragéo:

Dy =§TCOS(,0dS

.0 arrasto de pressao e definido como todas as varia¢fes de pressdo ao redor do corpo.

D, =j€psen<pd$

A juncao dos dois arrastos que surgem na parede do corpo e o arrasto total. Definido
por:
D= D;+ D,

3.5 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL: O CFD

Os estudos para obtencdo de arrasto cada vez menor em veiculos automotivos
obtiveram uma mudanca dréstica a partir da década de 80 as montadoras que ate entdo
utilizavam tdneis aeronauticos passaram a investir na construcdo de seus proprios tuneis de
vento como podemos ver na Figura 10. Estes tinham o propésito de aproximar ao maximo
das caracteristicas reais do comportamento do escoamento em torno de um veiculo em solo.
A diferenga pertinente para que a inddstria tomasse este direcionamento é que 0s automoveis
sdo corpos rombudos que promovem grandes perturbagbes no escoamento, e por estar
proximo ao chao apresentam o “Efeito Solo”, 0 que exige uma modificacdo mais agucada das
melhorias aerodindmicas (KATZ, 1995).



T o -
~ o
m

Figura 10 — Tunel de vento com geradores de vortice
Fonte: CASTEJON,2011

A importancia do CFD e devido a grande necessidade de se alterar os modelos para
obtencdo de coeficientes aerodindmicos mais apurados os tuneis de vento apresentam um
grande problema, por ter de se garantir a maior precisao e aproximacdo do ambiente real, 0s
parametros como, razdo de bloqueio(p = Ap/An, que e a uma medida adimensional para a
condicdo de ndo afunilamento das linhas de corrente do escoamento, onde Ap é a area do
prototipo e An a area na saida da secdo convergente) a camada limite da superficie, 0 numero
de Reynolds e as turbuléncias pertinentes do escoamento. Devem ser controlados e
quantificados para que se aproximem do real. Com isso 0s custos operacionais dos tuneis de
vento acabam sendo muito elevados surgindo a necessidade da evolucdo dos estudos de
cédigos computacionais que permitiam simular com maior precisdo o0s esforgos
aerodindmicos.

O CFD tem a funcdo de transformar o mundo real em computacional Figura 11
devido a sua facilidade de modelagem e mudanca de pardmetros de teste, se tornou em uma
das ferramentas mais importantes e utilizada em grande escala no inicio dos projetos
aerodindmicos. A grande vantagem do CFD e a diminuicdo das tentativas e erros dos estudos
que somente utilizam tdneis de vento, isso acontece devido a sua facilidade de quantificar
dados acerca das linhas de corrente do modelo. Normalmente o CFD é construido em
plataformas computacionais.
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Figura 11 —Ambiente de simulagdo de um CFD, ANSYS®
Fonte: CASTEJON,2011.

5. GEOMETRIA ANALISADA



Para as reducbes do arrasto como e feito basicamente em todos os estudos
aerodindmicos sera usado para comparacdo o0 modelo SAE Figura 13. Essa geometria foi
desenvolvida por uma comissdo de cientistas de aerodindmica e foi divulgada na norma SAE
J2071. Estes modelos tem grande aceitacdo devido a facil modelagem computacional e a facil
modificacdo das formas do modelo para estudo. O modelo SAE apresenta trés opgoes de
angulos para regido traseira, e no estudo os utilizaremos a aproximacdo do angulo para
squareback por ser uma geometria que tem feito grande sucesso ao redor do mundo nos
designs automotivos e por ser uma variagcdo da geometria hibrida criada para comparacéo, que
apresenta dois modelos um com area traseira de fastback e outro com squareback.

Na figura 14 contem a modelagem computacional do modelo SAE com o angulo de
convergéncia de 50°. A seguir também veremos a criagdo de uma geometria que adicionara a
regido de inclinagdo frontal ao modelo SAE, o chamamos de modelo hibrido. A Tabela 2
contém o cronograma de modelos e alteracdes.

MODELO SAE

MODELO HIBRIDO

SQUAREBACK

SAQUAREBACK ‘ FASTBACK

Modelar e adicionar ao CFD

Modelar e adicionar ao CFD

Aplicar Malhas

Aplicar Malhas

Definir condicdes do
escoamento.

Definir condicGes do escoamento.

Definir solugdes

Realizar modificacbes geométricas

Obter resultados arrasto

Definir solucdes

Obter resultados arrasto

Tabela 2 — Cronograma de alteraces e resultados do modelos
Fonte: Proprios autores
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Figura 13 — Parametros do modelo SAE
Fonte: PAPER SAE 2004-01-1308
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Figura 14 — Modelagem computacional do modelo SAE
Fonte: Proprios autores, ANSYS R15.0

5.1 MODELO HIBRIDO

O modelo hibrido e desenvolvido a partir de uma inclusdo de um front-end no modelo
SAE visto anteriormente, essa incluséo deriva da necessidade de se aproximar aos modelos
reais que contem essa geometria, para analisar as influencias de seus angulos no estudo do
arrasto e do escoamento. A parte frontal sera aproximada a um paralelepipedo considerando
as entradas de ar como fechadas Figura 15.

Figura 15 — Aproximacdo da regido frontal
Fonte: HUCHO,1998

Devido a proximidade da estrada. O ar tende a fluir sobre e em torno do veiculo ao
invés de debaixo dele; as linhas de corrente perto da extremidade frontal sdo, portanto,
direcionadas para cima. O fluxo é desviado significativamente nas interseccdes entre a face
frontal o cap0 e para-lamas (HUCHO,1995).

Os modelos de traseiras adicionados no modelo hibrido tem suas caracteristicas com
relagdo a iteracdo com o0 escoamento que passa sobre o veiculo, as bases foram retratadas no
estudo de RAMOS,2012. Apresenta que os valores de altura de traseiras mais elevadas sad



importantes referencias para conter o arrasto na regido. As figuras 16 e 17 apresenta o0 modelo
com a traseira fastback.
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Figura 16 — Modelo hibrido com traseira fastback, 2D.
Fonte: Proprios autores, ANSYS R15.0
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Figura 17 — Modelo hibrido com traseira fastback, 3D
Fonte: Proprios autores, ANSYS R15.0

6. METODOS DE REDUCAO DO ARRASTO

Métodos que serdo utilizados para modificar as geometrias sdo citados por
RAMOS,2012 desenvolvidos por HUCHO,1998 mostram alguns parametros para reducgédo do
arrasto aerodindmico de um veiculo automotor. Conforme citado acima o front-end foi
aproximado a um bloco, que por observacdo do escoamento considerou algumas regides de
estagnacdo de fluxo, regides de capd, para lamas area frontal e lateral, devido a proximidade
com o solo o fluxo tende fluir melhor sobre o veiculo levando as maiores pressfes a essas
regides. A seguir veremos alguns parametros de otimizagOes aerodindmicas nessas regioes.

O primeiro parametro para modificacdo a ser adotado sera na regido superior do capo,
essas regido tera os cantos vivos transformados em raios. A relacdo utilizada e a b/r a base do
capd sobre o raio Figura 18.



Figura 18 — Representacdo da alteracéo futura dos angulos do capd
Fonte: Proprios autores, ANSYS R15.0

Esse parametro esta embasado em uma modificagdo anterior feito no Volkswagen Van
I, citado por HUCHO,1995 onde as alteracGes determinaram uma reducdo no arrasto de Ca
0,45 para Ca 0,40, a Figura 19 mostra essa alteracdo com relacdo também as pressdes
distribuidas ao contorno do corpo.

Figura 19 — Representacdo da alteragéo futura dos angulos do capd
Fonte: HUCHO,1998

A segunda otimizacéo sera referente a ajustes de angulos na regido frontal e superior
do capd veiculo mostrado na Figura 20. Esses instrumentos s&o para se evitar separagao do
escoamento nesta regido.
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Figura 20 — Representacdo dos angulos de alteragdo area frontal e area do cap6, (a) inclinagdo do capd e
regido frontal para-choque, (b) raios de transi¢do do capd e do assoalho
Fonte: HUCHO,1998

As alteracdes contidas em (a) na Figura 20, ndo representam uma reducéo significativa
do arrasto aerodindmico pelo efeito de saturacdo que é a reducdo pequena do arrasto até um
certo ponto e logo ap6s ocorre a estagnacgéo da inclinagdo do cap6 A. Conforme a Figura 21.

T AL 5

55° A 6;’
Figura 21 — Saturacdo do coeficiente de arrasto com relacdo ao angulo de inclinacéo do capb
Fonte: HUCHO,1998

Mas o angulo do capo pode ter uma grande influencia quando e considerado em outras
alteracdes como veremos a seguir.

Inicialmente serdo feitos chanfros nas arestas Figura 22, com essa medida espera-se a
reducdo dos pontos de estagnacdo e melhoria do fluxo na regido. Essa melhoria também
ocorre a partir da utilizagdo do “nariz otimizado” que consiste na aplicagdo de estruturas
aerodinamicas modificadas a frente das regiGes estudadas para se conseguir a reducao
esperada.
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Figura 22 — Chanfros em regifes com nariz otimizado
Fonte: RAMOS, 2012

A outra modificagao sdo alteracdes especificas de raios e inclinagbes como por
exemplo a do capb e da grade. Criando assim uma reducéo consideravel do arrasto Figura 23.
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Figura 23 — Reducdo do arrasto por meio de otimizagdo dos raios do capd e formas da grade
Fonte: RAMOS, 2012

7. CONSUMO E EMISSOES DE POLUENTES

A reducdo no consumo de combustivel e um dos grandes responsaveis pela evolugdo
na aerodinamica veicular esforcos para se diminuir o arrasto esta diretamente ligado a reducao
de consumo. Como cita CASTEJON, 2010 a reducdo exponencial no arrasto de um veiculo de
producdo, de 51% no estudo de Foux et al (1985), representou uma redugdo no consumo de
12,5%.

HUCHO, 1998 cita que com uma variacdo de arrasto de 40% pode-se conseguir uma
reducdo no consumo também de 40% para um veiculo com massa de 1000 Kg.

As relacdes de consumo e arrastos dependem de comparacdo com as normas de
consumo, essas normas sdo baseadas em ciclos de direcdo dos veiculos. O consumo sera
baseado em dois métodos de dire¢cdo o EPA que e a norma norte americana de conducdo e a
ABNT na Figura 24 que e a norma brasileira de conducéo para fins de comparacao.

A comparacdo dos resultados de consumo por emissdes de poluentes esta mostrado na
Tabela 3. Esses niveis de poluentes sdo listados pelo CONAMA.
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Figura 24 — Ciclo do consumo de combustivel.
Fonte: ABNT, NBR 7024, 2010
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Tabela 4 — Niveis de emissdo de poluentes por consumo.
Fonte: CONAMA Resolugédo 215, 2002

8. CONCLUSOES

Conclui-se por meio desta explanacdo do trabalho, a importancia da aerodindmica nas
industrias automotivas modernas, sendo as diminui¢des no arrasto métodos de um grande
potencial provedor de melhorias no consumo de combustivel e emissdes de gases poluentes.

Com as referencias de estudos vistos aqui e com a utilizacdo das técnicas e
metodologias com auxilio da fluido dindmica computacional obteremos uma redugdo do
arrasto aerodindmico nas geometrias modeladas, esperamos uma reducdo significativa de em
torno de 9% para uma diminuicao consideravel no consumo.
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