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Resumo: Os tuneis de vento sdo utilizados com frequéncia, pois permitem a realizacdo de teste em um
ambiente controlado, sendo possivel aterar a velocidade e direcdo do vento, possibilitando simular as
forcas a qual um corpo é submetido devido ao deslocamento do ar. Utilizando um protétipo de um
capacete de motociclista fabricado via impressdo 3D. Propde-se através do estudo aerodindmico, a
reducdo do coeficiente de arrasto com afinalidade de aumentar a sua eficiéncia aerodindmica e reduzir as
perturbacdes causadas pelo escoamento do ar sobre o capacete. E através da analise em tdnel de vento
realizar mudangas estratégicas na sua geometria a fim atenuar a resisténcia no escoamento do ar sobre a
superficie do capacete
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1. INTRODUCAO

O tanel de vento é um equipamento que promove testes em que um determinado fluido
atua ao passar por um corpo de tamanho real ou em escala reduzida, passando por suas
dimensoes, sendo analisado suas forcas de arrasto entre outras deturpacfes consequentes da
acao da corrente de ar, com capacidade de reproduzir um escoamento de ar em um ambiente
controlado, com baixo nivel de turbuléncia e de modo repetitivo, permitindo através de dados
técnicos tanto medir forcas, quanto visualizar o escoamento do fluido influenciando no
comportamento da superficie do modelo ensaiado.

Os estudos experimentais, como ensaios em tunel de vento, ferramentas
computacionais e/ou modelos matematicos, sdo ferramentas importantes que permitem uma
analise das transformac6es urbanas ou arquitetdnicas aplicadas ao tecido urbano (quadras,
bairros) ou em areas pré-definidas na implementacdo de edificios (PLATE;
PRATA,1999;2005), por meio de diversos tipos de tuneis de vento, além disso, 0s ensaios
neles realizados constituem-se atividades multidisciplinares e de alto grau de complexidade
cientifico-tecnoldgica.

Estudos, como o de Morelli (2000), apontam que arrasto de pressao, definido como
uma forca resistiva imposta pelo ar ambiente a um objeto, que por ele se locomove, configura
algo em torno de noventa por cento do arrasto total de um corpo. Essa porcentagem por sua
vez pode ser dividida em duas fontes de arrasto: a primeira conhecido como arrasto induzido,
provem do carregamento que o escoamento impde ao corpo, conhecido pelos engenheiros,
principalmente aeronauticos como sustentacao; a segunda € o arrasto de forma, que pode ser
entendido como uma forca gerada por interagdes entre a viscosidade do fluido e a geometria
do modelo. sendo este, 0 analisado nos casos de capacete aerodinamicos.

Com aplicacdo em diversas modalidades esportivas de alta velocidade, o capacete
mesmo com a sua evolucdo aerodindmica ao longo do tempo, demonstrado pela produtora
norte-americana de capacetes Donut Media, no seu canal de comunicacdao(YOUTUBE), faz-se
atribuir ao piloto como o maior fator na maior parte do desenvolvimento aerodinamico, e eu
posicionamento tem enorme influéncia tanto na estabilidade quanto nas caracteristicas
aerodinamicas da moto, isso inclui o seu uso do capacete.

Grosche e Meier (2001) publicaram em artigo algumas investigacGes experimentais
em tunel de vento realizadas em Goéttingen, na Alemanha, a respeito da reducdo do arrasto dos
automoveis a partir da otimizacao de sua forma.

1.1 SITUACAO PROBLEMA

Atualmente, a maioria dos fabricantes concentra-se principalmente em recursos de
seguranca no capacete, em vez de eficiéncia aerodinamica e / ou conforto térmicos, com a
ciéncia que as caracteristicas do capacete de moto (posicao, geometria e nimero de aberturas)
sdo caracteristicas extremamente importantes para dissipacdo de calor e arrasto aerodindmico.

1.2 OBJETIVO

Utilizar os conceitos de Mecénica dos Fluidos, desenvolvendo as equacbes de
Bernoulli, Navier-Stokes e coeficiente de arrasto, para analise e validacdo dos resultados
obtidos em tunel de vento.

Realizar em um tunel de vento subsonico que se encontra na instituicdo (AEDB),
ensaios em um prototipo de capacete de seguranga em escala reduzida é atraves da anélise dos
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resultados obtidos, atribuir modificacdes estratégicas por meio de impressdes 3D, com a
finalidade de melhorar seu desempenho aerodinamico.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os tuneis de vento séo usados com frequéncia, porque permitem a realizacao de testes
num ambiente controlado sendo possivel alterar a velocidade e direcdo do vento que atinge o
capacete de um motociclista.

Prop6e-se atraves do estudo aerodinamico, a reducdo do coeficiente de arrasto de um
capacete, reduzindo assim, as perturbacdes causadas pelo escoamento em torno da cabeca do
condutor.

Visto que as fabricantes de capacetes ndo fornecem esses dados aos consumidores, 0
presente estudo ira proporcionar um melhor entendimento de como se comporta um capacete
submetido a essas perturbacdes

Os desempenhos aerodindmicos destes capacetes comercialmente disponiveis séo
desconhecidos porque somente a informacdo limitada esta disponivel no dominio publico.
Adicionalmente, nenhum estudo comparativo do desempenho aerodindmico de varios testes
de tempo e capacetes de corrida tem sido relatado na literatura aberta.

2. METODOLOGIA

Todos os processos a serem feitos é para obter o melhor modelo possivel de um
capacete aerodinamico, utilizando principios e ferramentas tecnologicas, aplicadas com o
intuito de facilitar e trazer com mais precisdo os efeitos do produto em tamanho real,
alcancados em um protétipo.

Utilizando softwares de desenho como o CATIA, foi produzido um modelo para que
fosse estudado o comportamento aerodinamico em tunel de vento na qual nos possibilita
estudar o comportamento do escoamento sobre este corpo.

Escolhido os filamentos para impressdo 3D de ABS — Acrilonitrila Butadieno estireno
(acrylonitrile butadiene styrene, em inglés) que sdo feitos a partir do petréleo. Esse insumo € o
mais antigo utilizado pela industria para essas impressdes 3D. Os itens impressos em ABS
possuem alta resisténcia, durabilidade e sdo indicados para a construcdo de pecas que tendem
a sofrer impactos mecanicos.

Apds a confeccdo do primeiro protétipo faremos os devidos ensaios no tunel de vento,
responsavel equipamento que simula os deslocamentos de ar e a carga de vento sobre
estruturas para a analise do desempenho aerodindmico, a fim de testar a performance do
objeto de estudo coletando dados e gerando graficos da performance aerodindmica do
componente submetido, baseada em técnicas pré-definidas utilizadas por pesquisadores das
indUstrias automobilisticas e aeronduticas para a diminui¢do das perturbaces causadas pelo
escoamento do fluxo de ar em torno da estrutura.

Segundo Strauss & Corbin (1998), o método de pesquisa é um conjunto de
procedimentos e técnicas utilizados para se coletar e analisar os dados. O método fornece 0s
meios para se alcancar o objetivo proposto, ou seja, sdo as “ferramentas” das quais fazemos
uso na pesquisa, a fim de responder nossa questao.
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3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1 TUNEL DE VENTO

O primeiro tanel de vento que se tem noticia, acionado por uma maquina a vapor, foi
construido na Inglaterra em 1871, para a “Aeronautical Society of Great Britain”, por um dos
fundadores dessa associacdo, Frank H. Wenham (GORECKI,1988). No caso, a funcdo do
tinel serd simular um escoamento com finalidade de visualizar como o ar interfere na
superficie do corpo analisado. A faculdade AEDB possui um modelo de tunel de vento
MDO068(figural), e possui as seguintes dimensdes analisando sua vista superior (figura2).

Figura 1: Tanel de Vento MDO068
Fonte: Os Autores
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Figura 2: DimensGes do Tunel utilizado
Fonte: Os Autores
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3.2 CAPACETE

O capacete € 0 equipamento para condutores e passageiros de motocicletas e similares
que, quando utilizado corretamente, minimiza os efeitos causados por impacto contra a cabeca
do usuério em um eventual acidente, além de auxiliar em elevadas velocidades devido a sua
geometria no arrasto aerodinamico quando em conjunto a moto e ao piloto. A figura 3,
apresenta um modelo de capacete.

Figura 3: Modelo de Capacete Selecionado
Fonte: Os Autores

3.3 IMPRESSORA 3D

A impressdo 3D representa um processo fabrico aditivo, que consiste na criagdo de um
modelo tridimensional digital, que sera posteriormente executado por uma maquina
controlada por computador, normalmente através da deposicdo de filamentos de um
determinado material, que se vdo sobrepondo até obter fisicamente 0 modelo concebido. Esta
tecnologia tem vindo a ser desenvolvida desde os anos 80, inicialmente no ambito da
prototipagem répida, com o objetivo de realizar de forma rdpida e econdmica modelos
conceptuais para o desenvolvimento de produtos. Na figura 4 podemos observar um modelo
de impressora 3D.
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Figura 4: Modelo de Impressora 3D
Fonte: 3DBLAB

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 MECANICA DOS FLUIDOS

A érea em que se encontra situado este trabalho é a da mecénica dos fluidos, area
especifica da fisica que se dedica a analisar o comportamento de todos os fluidos, seja liquido
ou gasoso, tanto no estado estdtico quanto no estado dindmico. Imprescindivel na
conceituacao e na interpretacdo de muitas areas da engenharia em especial a aerodindmica.

Aprofundando na mecénica encontra-se as equacfes governantes: as equacdes de
Navier-Stokes, onde permite calcular campos de velocidade e pressdo de um escoamento,
muito aplicada em aerodinamica. Sendo realizado a Adimensionalizacdo das equaces, de
onde aparece o nimero de Reynolds, que permite avaliar o tipo do escoamento (a estabilidade
do fluxo) e pode indicar se o escoamento é laminar, transiente ou turbulento.

4.2 EQUACOES DE NAVIER STOKES

A aplicacdo da segunda Lei de Newton a um elemento de fluido em um escoamento,
considerando as forcas que atuam sobre o elemento e supondo o fluido como newtoniano?,
resulta as equacOes de Navier-Stokes. Estas, dependentes do tempo, com condicdo de
contorno de Dirichlet, para um fluido incompressivel bidimensional em coordenadas
cartesianas sao dadas por:

u; — vAu+ (u- Viu+ ﬁ?p —f eml[0,T] x 1,

V-u=20 em [0, T] X 0,

u=~0 em [0, T] x dn, Eqg. (1)
u(0,) =ugemi,

J, pdxdy=0em[0,T]

1 fluido cuja viscosidade, ou atrito interno, é constante para diferentes taxas de cisalhamento e
n&o variam com o tempo.
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4.3 ADIMENSIONALIZACAO

A adimensionalizacdo das equacOes € feita com 0 objetivo de obter os parametros
envolvidos. Nas equacdes de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis pode ser feita
a partir de grandezas adimensionais, de acordo com Hughes et al. (1999)

. u ) P i tU, } ] fL
u'=—, p'=—, t'=—, V=Vl f=— Eq.(2)

obtém-se as equacgdes da adimensionalidade:

1
U — poBu+ (uw-Vut+ Vp=f em(0,7] x £, Eg. (3)
V-u=0 em][0,T] x 2,

4.4 NUMERO DE REYNOLDS

Numero adimensional de papel principal na determinacdo de parametro utilizado para
caracterizar se o fluxo estd sob regime laminar, transiente ou turbulento. Observe que, de
modo geral, se esse numero é superior a 104, o regime é considerado turbulento.

Na mecanica de fluidos, escoamento laminar é aquele em que as particulas se
deslocam em camadas individualizadas, sem troca de massa entre elas e o escoamento
turbulento é aquele em que as particulas apresentam um movimento aleatério, ou seja, a
velocidade apresenta componentes transversais ao movimento geral do conjunto do fluido.

O escoamento laminar € 0 menos comum na pratica, mas pode ser visualizado, por
exemplo, no inicio da trajetéria da fumaca de um cigarro. Mas a uma certa distancia do
cigarro observa-se movimentos transversais, que caracterizam o regime turbulento. O
escoamento turbulento € o que descreve a maioria dos problemas reais. Sua equacdo é
definida por:

pVL

4.5 COEFICIENTE S AERODINAMICOS

Os coeficientes aerodindmicos sdo numeros adimensionais utilizados para o estudo
aeronautico, aerodindmico e automobilistico. Medem as forgas que sofre um corpo qualquer
em movimento num fluido. Alguns dos coeficientes mais conhecidos s&o o coeficiente de
sustentacdo ou lift coeffcit (cl) e o coeficiente de arrasto ou drag coeffcit (cd).

A obtencéo destes coeficientes pode ser conseguida mediante duas vias fundamentais:
a experimental e a teodrica. Para a medicdo experimental se usam tlneis de vento e maquetes
em escala, aproveitando as técnicas da analise dimensional; ou ainda se mede diretamente em
v0o. A via tedrica se baseia na aplicacdo da dindmica de fluidos computacional, que trata de
resolver as equacOes da mecéanica de fluidos aplicadas ao corpo de estudo, mediante analise
numérica com a ajuda de computadores. Neste trabalho sera tratada via tedrica e experimental.
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4.6 COEFICIENTE DE ARRASTO

Batchelor (2000) define o arrasto como a componente resultante de forca paralela (e
oposta em direcdo) a velocidade do corpo. O coeficiente de arrasto € um coeficiente
adimensional usado para quantificar o arrasto. Quanto mais baixo for o coeficiente menor sera
0 arrasto do objeto, muito comum em design de automoveis, para efeitos aerodinamicos. na
industria de carros de corrida, onde as pessoas estdo interessadas em diminuir o arrasto para
atingir altas velocidades,

Schaefer (1999) define o coeficiente de arrasto como

Ca(t) = — 2 J- ( autg(f) — p(t) )dS Eq.(5)
ol ., n .
a ﬂ,[,b',m2 ax "5 on ) ! d

5. CONCLUSAO

Se tratando de uma pesquisa de TCC autoral, podemos concluir como proposta a
busca por melhores condi¢des geométricas de um capacete de protecdo a motociclista, com
menores nimeros de coeficiente de arrasto, captados no tdnel de vento durante os ensaios no
protétipo. Estando em fase de construcéo utilizando a impressdo3D com o modelo do
primeiro prot6tipo que sera analisado, espera-se compreender o comportamento aerodindmico
envolvido, para entdo posteriormente, determinar possiveis condi¢des de melhorias,
sujeitando-as em novas elaboracGes e ensaios no tunel, até o alcance do melhor resultado do
estudo em questdo, futuramente divulgados pormenorizadamente na defesa do TCC.
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