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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso teve como objetivo avaliar a redugéao no arrasto
aerodinamico gerado decorrente da substituicdo dos espelhos retrovisores externos
por cameras em um 6nibus rodoviario. Um sistema de cameras externas e displays
internos podem ser utilizados para suprir a necessidade dos espelhos retrovisores.
Foram realizadas simulagbes numeradas das geometrias propostas para cada
configuracdo do Onibus, com o intuito de analisar e comparar os escoamentos
encontrados e identificar uma reducdo significativa na resisténcia aerodinémica.
Além disso, esperava-se encontrar outros fatores que incentivassem a substituigao
dos espelhos retrovisores, entre eles € possivel citar a diminuicdo da emissao de
poluentes, a reducdo de pontos cegos para o motorista e a eliminagado de deposigao
de sujeira nas janelas laterais do veiculo. Os resultados foram apresentados em
formato de tabelas, graficos e imagens que posteriormente foram usados como base
de calculo chegando a uma economia de combustivel de 2,09% para o 6nibus com
cameras. Ainda, foi realizada uma analise de custo-beneficio, concluindo que o
custo para a implementacdo do conjunto de céameras se pagaria em 5,21 anos

através da reducgao dos gastos com combustivel.

Palavras-chaves: Aerodindmica. Coeficiente de arrasto. Economia de combustivel.

Onibus rodoviario.
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1 INTRODUGAO

E evidente que ao passar dos anos os veiculos foram se tornando cada vez
mais eficientes, econdmicos e menos poluentes. Segundo Hucho (1987) o aumento
dos precos de combustiveis e a necessidade de operacao lucrativa incentivam as
fabricantes de veiculos a explorar varias maneiras de minimizar o consumo de
combustivel.

Wong (2001) realgca outro ponto bastante relevante, principalmente nos dias
atuais, que sdo as emissdes de poluentes langadas constantemente na nossa
atmosfera. Com isso, fortalecemos ainda mais a preocupagao com o consumo de
combustivel, tendo em vista que quanto menor o consumo, consequentemente,
menor serao as emissdes de poluentes geradas.

Para a reducdo do consumo de combustivel de um veiculo andando no
plano €& preciso minimizar a resisténcia ao rolamento e/ou a resisténcia
aerodinamica. Para um 6nibus rodoviario a uma velocidade de 100km/h, a poténcia
necessaria para superar a resisténcia aerodindmica € maior que a necessaria para
superar a resisténcia ao rolamento, (Wong, 2001)

Além disso, é evidente que o custo para a redugdo do consumo de
combustivel através de um projeto de melhoramento aerodinamico é relativamente
baixo, se comparado a um projeto voltado ao melhoramento da eficiéncia energética
em motores de combustao interna.

Com base nos fatos citados, este trabalho versara sobre a diminuigdo do
arrasto aerodinamico, com o intuito de diminuir a poténcia necessaria para superar a
resisténcia aerodinamica. Portanto, sera abordada uma possivel diminui¢do do
coeficiente de arrasto e da area frontal de um Onibus rodoviario, através da
substituicdo dos espelhos retrovisores externos por cameras.

Para isso, é proposta uma geometria de um 6nibus rodoviario com o auxilio
do programa SolidWorks e, posteriormente, importada para o programa Ansys Fluent
para a realizacdo de simulagbes usando dindmica dos fluidos computacional
(Computational Fluid Dynamics - CFD). Sao apresentados os métodos utilizados
para a geragcado da malha computacional aplicada a geometria proposta, assim como,

toda a parte de setup e pds-processamento cabiveis.
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O trabalho parte da avaliagdo das resisténcias impostas ao movimento de
um veiculo terrestre, expondo as principais equagdes e fendbmenos que regem esse
movimento. Além de uma apresentacéo sobre as forgas aerodinamicas encontradas

para um énibus trafegando em uma pista plana a uma velocidade constante.

1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise computacional em
CFD do efeito aerodinamico gerado devido a substituigdo dos espelhos retrovisores
externos por cameras em um 6nibus rodoviario para alcangar a redu¢ao no consumo

de combustivel do veiculo. Para isso foi proposto os seguintes objetivos especificos:

e Executar simulagdes em CFD para realizar uma comparagao do coeficiente
de arrasto entre o 6nibus com retrovisores externos e o 6nibus com cameras.

e Analisar a diferenga entre a perturbacdo gerada no escoamento do ar sobre
os espelhos e as cameras.

e Avaliar a redugédo nos custos gastos com combustivel anualmente para um
Onibus rodoviario.

e Suceder uma analise de custo-beneficio para identificar o tempo necessario
para o retorno do investimento da implementacdo das cameras através da

reducdo no consumo de combustivel obtida.



14

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado a base tedrica necessaria utilizada para a
realizagao dos calculos e métodos propostos para este estudo. Trazendo uma breve

introdugéo sobre o tema que sera abordado neste trabalho.

2.1 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

E evidente que nos dias atuais a preocupacdo na reducdo do consumo de
combustivel dos automdveis € de grande importancia, ndo somente para veiculos de
passeios, mas também para veiculos de carga e 6nibus. Essa preocupacéo se da
por conta dos elevados pregcos dos combustiveis e, também, para a diminuicdo das
emissoes de poluentes na atmosfera.

Para a diminuigcdo do consumo de combustivel de um automével é necessario
minimizar as resisténcias ao movimento do mesmo. A seguir serdo expressas as

resisténcias que se opéem ao movimento de um veiculo.

Q. = Resisténcia mecanica;

Q, = Resisténcia ao rolamento;
Qs = Resisténcia ao aclive;

Q. = Resisténcia aerodinamica;

Q; = Resisténcia a inércia.

Segundo Nicolazzi et al. (2012) “A resisténcia total ao avango do veiculo é
definida como a soma de todas as resisténcias ao movimento excluida a mecanica.”
(p.126).

A resisténcia ao rolamento é gerada devido as perdas no par pneu-pista. A
resisténcia ao aclive ocorre somente em veiculos que estejam subindo, pelo fato que
parte do seu peso nao sera absorvida pelo solo, resultando em uma forga contraria
ao movimento. A resisténcia a inércia ocorre em massas que estejam sofrendo
aceleracdo ou desaceleracido. A resisténcia mecanica é considerada como toda e
qualquer perda que ocorre entre o volante do motor e os mancais das rodas

motrizes.
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Para o estudo proposto, sera assumida uma condicdo em que o veiculo
estara trafegando no plano com uma velocidade constante durante toda a
simulagdo. Com isso, os termos da resisténcia ao aclive e a resisténcia a inércia

serdao considerados nulos.

A resisténcia ao rolamento pode ser expressa pela seguinte equacgao:
Qr = fGeos(x) (01)

Onde: f = Coeficiente de atrito de rolamento;
G = m*g = Peso do veiculo;

« = Angulo de inclinag&o da pista = 0.

O coeficiente de atrito de rolamento varia de acordo com alguns parametros,
entre eles estdo o piso, a velocidade, a pressao de inflagem dos pneus, a carga
radial e o tipo do pneu. Segundo Nicolazzi et al. (2012) uma orientagdo para

determinar esse coeficiente de atrito € pela seguinte equacgao:

f=a+b(—)? (02)

100

Onde a e b sao tabelados de acordo com o tipo de pneu usado, conforme

tabela 1.V é a velocidade do escoamento, que € dada em m/s.

Tabela 1: Coeficientes a e b.

a h

Pneus normais 0.0150 [ 0,052

Pneus de alta histerese | (0. 0258 | (). 052
Fonte: Nicolazzi et al. (2012)

O presente trabalho tem énfase na otimizagdo e diminuigcdo da resisténcia
aerodinamica que ocorre devido ao escoamento de ar externo sobre a carroceria do
veiculo e pelo escoamento interno. Uma andlise mais aprofundada sobre essa

resisténcia sera abordada nos préximos tépicos.
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2.2 ARRASTO AERODINAMICO

Para veiculos pesados e rodoviarios € necessaria uma velocidade de
aproximadamente 100 km/h para que a poténcia necessaria para vencer a
resisténcia aerodinamica supere a poténcia necessaria para vencer as demais
resisténcias, (Hucho, 1987).

Na figura 1, podemos visualizar a porcentagem de consumo de combustivel
necessaria para superar cada resisténcia em um 6nibus operando em diferentes
condigdes. Notamos que para um Onibus rodoviario, em uma estrada nivelada, a
resisténcia aerodindmica € a dominante para uma velocidade de 100 km/h. Notamos
ainda, que mesmo a 80 km/h, a participacdo da resisténcia aerodindmica no

consumo de combustivel & superior a 40%.

Figura 1: Consumo de combustivel necessario para superar cada resisténcia a
tragdo em um o6nibus.

0h Componentes no Consumo de Combustivel

100

80

60

Arrasto Aerodinamico

40

Resisténcia ao Rolamento

Resisténcia a Aceleragdo
e ao Aclive

20

Paradas

S 0JON

100 km/h 80 km/h
Estrada Nivelada

Parcialmente Onibus
Inclinado Municipal

Onibus Rodovidrio

Fonte: Adaptado do Hucho (1987)

A resisténcia aerodinamica é gerada por duas fontes: Uma & o escoando externo
do ar sobre a carroceria do veiculo, e a outra € o fluxo interno, responsavel pelo
sistema de refrigeragdo, aquecimento e ventilagdo do automédvel. Entre os dois
casos, o dominante € o primeiro, responsavel por mais de 90% da resisténcia

aerodinamica total de um veiculo de passeio (Wong, 2001).
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O presente trabalho tem énfase no arrasto aerodindmico exterior do Onibus,
gerado pelo escoamento do ar viscoso sobre sua carroceria. Essa resisténcia
aerodinamica, também conhecida como arrasto aerodindmico pode ser expresso

pela seguinte equacéo:

Q= D= (03)

Onde: D = Arrasto aerodinamico.
C, = coeficiente de arrasto.
p = densidade do ar ambiente.
V' = velocidade do veiculo.

A = area frontal do veiculo (Conforme figura 2).

Figura 2: Area frontal.

Fonte: Hucho (1987)

Pela equacao 03 é possivel visualizar que o arrasto aerodinamico é proporcional
ao quadrado da velocidade, assim como, proporcional ao coeficiente de arrasto, que
€ um parametro geométrico da carroceria, e a area frontal, que € um parametro
dimensional do veiculo.

Sabendo ainda que a densidade do ar € um parametro fixo, determinado
principalmente pela presséo e temperatura ambiente, e a velocidade é um parametro
variavel, determinado pelo motorista. Sé nos resta medir esforgos para a otimizacao
da area frontal e do coeficiente de arrasto, visando a diminuicdo da resisténcia

aerodindmica do veiculo.
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Com isso, o objetivo deste trabalho sera em uma otimizagdo dada tanto para
a area frontal como para o coeficiente de arrasto, através da substituicdo dos
espelhos retrovisores externos por cameras em um Onibus rodoviario. Com a
substituicdo, além da diminui¢gdo da area frontal do énibus havera uma otimizagao
no fluxo de ar sobre sua carroceria, melhorando também o coeficiente de arrasto.

Além disso, Hucho (1987) recorda que, em veiculos de carga e 6nibus, 0s
espelhos retrovisores externos sédo particularmente responsaveis pela deposicéo de

sujeira nas janelas laterais do veiculo, Conforme figura 3.

Figura 3: Janela lateral suja devido a influéncia do espelho retrovisor externo.

ey
Padiay &

Fonte: Hucho (1987)

Com isso, a substituicao dos espelhos retrovisores externos por cameras nos
garantira ndo somente uma otimizagao na area frontal e no coeficiente de arrasto,
mas também, reduzira consideravelmente a deposi¢ao de sujeira nas janelas laterais

do veiculo, auxiliando na visibilidade e seguranga para o motorista.

2.3 ESCOAMENTO EXTERNO

O fluxo do escoamento de ar externo ao redor do veiculo gera as linhas de

correntes, conforme figura 4. Quando ndao ha separagao do escoamento, as forgas
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geradas pelos efeitos viscosos do fluido se restringem a uma fina camada,

denominada de camada limite.

Figura 4: Linhas de corrente em um 6nibus.

Fonte: Hucho (1987)

Na regido adjacente a superficie do veiculo que compreende esta milimétrica
camada, a velocidade do fluxo decresce, partindo da velocidade do escoamento na
borda da camada limite até zero na superficie do veiculo, por conta da condi¢ao de
nao escorregamento do fluido (Hucho, 1987).

O desenvolvimento do escoamento inviscido, presente acima da camada
limite, determina a distribuicdo de pressao ao longo da carroceria do veiculo. Desta
forma é necessario apresentar alguns conceitos basicos da mecanica dos fluidos,

comecgando pela conservacao da massa aplicada a um fluido incompressivel.

sw = constante (04)

Onde s representa a secao transversal local de um pequeno tubo formado
entre as linhas de corrente e w representa a velocidade local do fluido, que
permanece constante ao longo de s. Pela equagao 04, podemos concluir que onde
ha aproximacéao das linhas de corrente a velocidade local (w) é elevada.

Além disso, o escoamento obedece a lei de conservacdo da quantidade de

movimento de Newton. Se aplicarmos essa lei para uma linha de fluxo inviscido e
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incompressivel, obteremos a seguinte equacido, denominada de equacdo de

Bernoulli:

2

pr=p+ p;V = constante (05)

Onde: p, = pressao total.

p = presséo estatica.

2

p;" = pressao dinamica.

Pela equacgao 05, podemos afirmar que a pressao estatica somada a presséao
dinamica é constante para um fluido inviscido e incompressivel ao longo de uma
linha de corrente. Além disso, podemos notar que a pressao estatica € maxima para
baixas velocidades de escoamento local, chegando a um valor maximo onde a
velocidade do escoamento local tende a zero, como no ponto de estagnacéo

encontrado, por exemplo, na parte frontal do veiculo.
2.4 COEFICIENTE DE PRESSAO

O coeficiente de pressao € uma grandeza adimensional que possui a maxima em
+1 e a minima chegando a valores negativos, esse coeficiente nos mostra se a
pressao incidente local no contorno da carroceria esta acima ou abaixo da pressao

ambiente.

c,=bPm—1— (i)2 (06)

Onde 1, representa a velocidade do escoamento livre, que pode ser aproximada
para a velocidade do veiculo caso o ar ambiente ndo esteja perturbado. E p,, € a

pressao do escoamento livre ou pressao ambiente.
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Figura 5: Distribuigdo do coeficiente de pressao ao longo da carroceria de um

Onibus.
CF"
-0.5
Ca
F{_--E:T“‘-—— -ﬂi—_-._
7
i +0.5
___w PN

Fonte: Hucho (1987)

Da figura 5, podemos notar algumas caracteristicas no campo de pressédo. Na
parte frontal do veiculo, ponto de estagnacgédo, o coeficiente de pressdo vale +1
representando a maxima pressao estatica do escoamento. Na superficie entre a

parte frontal e superior do 6nibus é possivel notar a drastica diminuigéo do c,, pois

neste ponto ha a aproximacéo das linhas de corrente e 0 aumento da velocidade
local, caracterizando um ponto de baixa pressao local e sucgao. Ja na parte traseira

do veiculo ocorre o aumento do c, novamente, devido o descolamento da camada

limite.

2.5 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Para melhorar o desempenho de carros e veiculos comerciais modernos, a
industria automotiva acelerou o uso de tecnologias e ferramentas de pesquisa de
design. Uma dessas ferramentas € o CFD. A dindmica de fluidos computacional é
utilizada basicamente para obter solugbes numéricas para problemas de
escoamento de fluido com o uso de computadores, seja para o0 escoamento externo
sobre a carroceria do veiculo ou para o escoamento interno sobre o motor, o CFD
esta ajudando muito os engenheiros automotivos a compreender melhor o fluxo e
processos, e por sua vez, auxiliando na obtencdo de veiculos mais aprimorados
aerodinamicamente, John D. (2011).

As equacgdes apresentadas até o momento sao para casos reais, o qual

acontece de forma continua, mas para as simulagcées CFD é preciso converter para
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a forma discreta através da geragcdo da malha computacional dentro do dominio de
interesse.

Segundo Fox e Mcdonald (2014), quase sempre a estratégia de estudos CFD
€ substituir o dominio continuo de um problema para um dominio discreto usando
uma malha ou grade. No dominio continuo, cada variavel do escoamento é definida
em cada ponto do dominio e no dominio discreto, cada variavel do escoamento é
definida apenas nos pontos da malha. Na figura 6 a seguir, podemos visualizar a
diferenga entre o dominio discreto e o dominio continuo para um caso 1D,

analogamente, pode-se pensar para um caso 2D e 3D.

Figura 6: Dominio continuo e o dominio discreto para um caso 1D.

Dominio Continuo Dominio Discreto
O=xy=1 X=Xy, Xz, ... Xy
Pontos da

/ grade
/
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x=0 x=1 Xy X; Xy

Fonte: Fox e Mcdonald (2014)

Com isso, é possivel ter uma nocao da utilidade da malha computacional.
Vale lembrar que a malha € um fator crucial para uma boa simulagéo, podendo gerar
resultados muitos distintos se a mesma néao for bem feita e refinada o suficiente para
o determinado problema em estudo.

Outro fator extremamente importante para uma simulagcédo numérica CFD é a
estratégia de resolucdo das equacgdes de transportes que governam o escoamento.
Na sessdo 3.4.2 serdo apresentadas algumas das principais técnicas utilizadas e
suas diferencas, além de um estudo para determinar qual melhor se aplica para o
problema proposto neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

A metodologia usada para este trabalho de concluséo de curso consiste no
desenvolvimento da geometria do O6nibus proposto no programa SolidWorks e,
posteriormente, implementada no programa Ansys Fluent para a geragao do dominio
computacional, malha computacional e simulagdo CFD. O estudo inclui a analise de
duas geometrias, uma com os espelhos retrovisores externos e outra com a
substituicio dos mesmos por cameras, com o intuito de analisar a redugdo no

coeficiente de arrasto.

3.1 GEOMETRIA

Para esse estudo foi escolhido o 6nibus New G7 Viaggio 1050 da empresa
Marcopolo. Este veiculo possui um dos menores coeficientes de arrasto ja
encontrados para Onibus — cd = 0,42 — proximo dos alcancados por veiculos de
passeio, por conta da integracdo da parte superior da frente e do teto, com linhas
aerodinamicas e em formato de gota, (Rede Onibus, 2017).

Para o presente estudo esperasse encontrar um coeficiente de arrasto inferior
ao citado anteriormente, pois serédo aplicadas varias simplificacbes na geometria e
nas condi¢cdes das simulagdes para conseguir minimizar os custos computacionais

envolvidos.

Figura 7: Onibus Marcopolo New G7 Viaggio 1050.

Fonte: Marcopolo (2021).
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As geometrias dos 6nibus foram desenvolvidas com o auxilio do programa
SolidWorks, usando uma técnica que consiste em utilizar as vistas frontal, lateral e
superior do veiculo como base para se obter a geometria externa da carroceria do
mesmo. Sera criado uma unica geometria para os dois casos e, posteriormente,
criado uma montagem para a implementacdo dos espelhos retrovisores e das
cameras, mantendo assim a similaridade total entre os veiculos em analise,

conforme figuras 8 e 9.

Figura 8: Onibus com espelhos retrovisores.

Fonte: Autor (2021)

Figura 9: Onibus com cameras.

Fonte: Autor (2021)

Para o projeto das cameras presentes na figura 9, foi considerada a camera
utilizada no caminhdo Actros da Mercedes-Benz, o primeiro veiculo a chegar ao
Brasil com essa tecnologia da substituicdo dos espelhos retrovisores. A figura 10 a
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seguir apresenta a camera utilizada no veiculo, localizada na parte superior das
portas.

Figura 10: Camera utilizada no caminhao Actors da Mercedes-Benz.

Fonte: QﬁatroRodas (2019).
3.1.1 Simplificagcdes da geometria

Visando diminuir o custo computacional envolvido durante as simulagdes,
devem-se realizar algumas simplificacbes na geometria proposta. Essas
simplificacbes sdo pouco significantes para o resultado final, mas podem gerar
grande custo operacional ou até mesmo dificultar a convergéncia dos resultados.

Com isso, algumas partes da geometria foram menosprezadas para realizar as
simulagcées numéricas, como a parte inferior da carroceria, as lanternas, as janelas,
as cavidades das rodas entre outros pequenos detalhes. Na figura 11 é possivel
visualizar a geometria simplificada do Onibus com os espelhos retrovisores,
lembrando que as mesmas simplificacbes foram aplicadas para o 6nibus com as

cameras.

Figura 11: Geometria simplificada do 6nibus com espelhos retrovisores.

Fonte: Autor (2021).
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3.2 CONSTRUCAO DO TUNEL DE VENTO VIRTUAL

Com a geometria projetada e imposta as devidas simplificagdes, deve-se
realizar a importagdo da mesma para o software de simulagdo. Neste estudo o
software utilizado foi o Ansys Fluent.

Para simular o escoamento de ar sobre a carroceria do veiculo é necessario a
criacdo de um tunel de vento virtual. Denominado também de dominio
computacional é de extrema importancia para a obteng¢ao de resultados satisfatérios
para a simulacdo, pois € em seu interior que sera desenvolvida a malha
computacional e a resolucéo das equagdes de transportes do escoamento, Cengel e
Cimbala (2012).

O dimensionamento do tunel de vento virtual esta diretamente relacionado
com as dimensdes do veiculo em estudo e, também, diretamente relacionado com
os resultados da simulagdo. Com isso, sera realizado um estudo de independéncia
de tunel de vento virtual na seg¢do 3.2.2, para analisar seu dimensionamento em
relagdo ao comprimento.

Outro ponto determinante além do comprimento do tunel de vento é sua taxa
de bloqueio. A taxa de bloqueio é a proporcéo da area frontal do veiculo em relacéo
a areal transversal do tunel de vento. Essa razao deve ser a menor possivel, nao
excedendo 5%, para que as paredes do dominio ndo influenciem no escoamento
préximo a geometria, (Hucho 1987).

Na figura 12 a seguir, podemos visualizar a influéncia da area frontal da
geometria em relagdo a area transversal do tunel de vento. Neste caso a relagdo
ficou em apenas 1,91%, garantindo a nao influéncia das paredes do dominio

computacional no escoamento proximo a geometria.
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Figura 12: Taxa de bloqueio.

.

Fonte: Autor (2021)

3.2.1 Simplificag6es do tunel de vento virtual

Visando minimizar o custo computacional envolvido durante as simulacdes, sera
realizada uma simplificagdo por simetria na geometria. Com isso, sera simulado
somente metade do veiculo que é simétrico no plano vertical ao longo do seu eixo
longitudinal, (Hetawal et al. 2014).

Com isso, os resultados serdao os mesmos e sera garantida uma grande
diminuicdo no custo operacional. Na figura 12 anterior, € possivel visualizar essa

simplificagdo que ja havia sido imposta para a constru¢ao do tunel de vento virtual.

3.2.2 Teste de independéncia de comprimento do tunel de vento virtual

Como mencionado, as dimensdes do tunel de vento virtual sdo de extrema
importancia para a obtengao de resultados satisfatérios. Nesta sessao é realizada
uma analise da influéncia do comprimento do tunel de vento em relacdo aos
resultados, visando chegar a um valor onde os resultados obtidos sejam
independentes do comprimento do dominio computacional.

O dimensionamento do comprimento do tunel de vento sera em relagdo ao
comprimento do 6nibus em estudo (L = 13m). Seguindo as recomendagbes da
Agarwal (2013) é deixado um comprimento do tunel de vento fixo de 3L para frente
do veiculo, conforme figura 13. Tal comprimento € o suficiente para que o
escoamento ja esteja completamente desenvolvido antes de atingir a superficie da

geometria.



28

Figura 13: Tunel de vento virtual.

Fonte: Autor (2021)

Fixado o comprimento para a parte da frente do veiculo, serdo realizadas
simulacdes para diferentes comprimentos para a parte posterior do énibus, no intuito
de chegar a resultados independentes do comprimento do tunel de vento virtual.

Para todos os testes do dominio computacional, foi gerada uma malha
computacional razoavel que atendia a convergéncia necessaria para as simulagoes.
Foram utilizados os mesmos dimensionamentos dos elementos da malha para cada
teste, chegando a resultados que dependem exclusivamente do comprimento do

tunel de vento.

Figura 14: Teste de independéncia de tunel de vento.
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Fonte: Autor (2021)

Foram realizados quatro testes de comprimentos para a parte traseira do
veiculo, partindo de um comprimento de 2L, para 4L, 6L até chegar ao valor de 8L,
conforme figura 14. Os testes foram finalizados, pois a diferenga no coeficiente de

arrasto (cd) encontrado entre os comprimentos de 6L e 8L foi de apenas 0,16%,
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chegando assim, a resultados satisfatérios. A tabela 2 a seguir apresenta todos os

parametros e resultados das simulagoes.

Tabela 2: Resultados dos testes de independéncia do tunel de vento.

Comprimento cd Diferencga
2L 0,30900 -
41 0,30762 0,4486%
bL 0,30202 1,8542%
8L 0,30250 0,1587%

Fonte: Autor (2021)

Com isso, todas as proximas simulagdes realizadas neste trabalho utilizardo
um comprimento de tunel de vento de 3L para frente do veiculo e 8L para a parte
traseira do veiculo. Visando ser um dimensionamento adequado para o problema

em estudo.

3.3 MALHA COMPUTACIONAL

Como vimos a malha computacional € utilizada para criar o dominio discreto
de um problema e € um elemento crucial para obter bons resultados de uma
simulacdo numérica CFD. A geracdo da malha pode possuir diversas estratégias
diferentes visando obter a melhor adequagao ao problema proposto.

Neste estudo foi empregado por quase todo o dominio computacional a malha
tetraédrica, por conseguir preencher com eficiéncia o volume de interesse,
facilitando nos calculos para dominios com um nivel muito baixo de bloqueio solido,
conforme a necessidade para aplicagdes aerodinamicas externas, Lanfrit (2005).

Além disso, nas regides das paredes da geometria que ficam em contato
direto com o escoamento externo, como toda a superficie do 6nibus, as rodas, os
espelhos e as cameras e, ainda o chao do tunel de vento, foi adotado uma malha
prismatica, por conseguir gerar resultados mais realistas nestas regides de grande
viscosidade e complexidade, Lanfrit (2005).

Na figura 15 e 16 a seguir, € possivel visualizar os tipos de elementos de
malhas presentes no estudo e adotados para as diferentes regides do dominio

computacional. A figura 15 mostra uma vista lateral da geometria como um todo,
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podendo visualizar o contorno da carroceria do 6nibus e o chao pelos elementos de
malha prismaticos. A figura 16 apresenta a vista frontal em corte, facilitando a
visualizagdo dos elementos prismaticos contornando toda a geometria, assim como,

as rodas e o chio do tunel de vento.

Figura 15: Elementos de malha presentes no estudo, vista lateral.

Fonte: Autor (2021)

Figura 16: Elementos de malha presentes no estudo, vista frontal em corte.

Fonte: Autor (2021)

Ainda, foram aplicados diferentes tamanhos de elementos de malha para as
regides mais complexas da geometria e do escoamento. A geometria possui partes
planas grandes, como a parte lateral, o teto e o piso do veiculo, nessas regides
foram empregados elementos de malha maiores que em regides como os espelhos,

cameras e rodas e, até mesmo, em partes da carroceria que possuiam uma
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curvatura mais acentuada, visando garantir um refinamento mais adequado para
essas regides de maior complexidade.

Para o tunel de vento virtual, também foi necessario realizar alguns
refinamentos pontuais. Foram aplicados trés tamanhos distintos para os elementos
que compunham o escoamento do ar. Na figura 17, podemos visualizar esses
diferentes refinamentos, presentes na regido em vermelho sendo o mais refinado, na
regiao em azul o intermediario e o restante do tunel de vendo contendo um

refinamento mais grosseiro.

Figura 17: Refinamentos do tunel de vento.

Fonte: Autor (2021)

Esses refinamentos presentes na figura 17 acima foram aplicados para
garantir uma melhor captagcdo dos efeitos aerodindmicos gerados préximos a
geometria, como o descolamento da camada limite e a formagado dos vortices e
esteira. O comprimento dessas regides depende do tamanho da esteira gerada pelo
veiculo.

Além disso, toda e qualquer malha apresentada neste estudo teve como
critério de convergéncia manter um Skewness inferior a 0,90. O Skewness
representa a diferenga entre a forma de um elemento de malha e a forma do
elemento adjacente. Malhas com elevados valores de Skewness podem gerar uma
baixa exatiddo, podendo desestabilizar os resultados, Rosado (2010).

Mesmo com todos esses atributos ja aplicados para a geragdo da malha
computacional, ainda é necessario realizar um estudo de independéncia de malha.
Segundo Fox e Mcdonalds (2014), nunca devemos confiar em uma solugao CFD

sem estarmos realmente convencidos de que os resultados obtidos pela simulagao
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sdo independentes do tamanho dos elementos da malha para um nivel de tolerancia

aceitavel.

3.3.1 Teste de independéncia de malha

Nesta sessao sera realizado um estudo da independéncia dos resultados das
simulagdes com a densidade de elementos de malha aplicado. Para isso, sao
propostas varias simulagdes variando somente o numero de elementos da malha,
mantendo todos os outros parametros inalterados.

Como mencionado, dentro do dominio computacional existe varios refinamentos
aplicado, tanto para as diferentes superficies da geometria como para o escoamento
do ar no dominio. A medida que o numero de elementos da malha aumenta, cada
um desses refinamentos aplicados teve sua densidade de elementos aumentada,
visando melhorar a qualidade da malha como um todo.

Os testes foram iniciados com pouquissimos elementos da malha e melhorados
sucessivamente até que a diferenca entre os resultados obtidos chegasse a niveis
baixos. Foram realizadas simulacdes para seis tamanhos de elementos de malhas

diferentes até chegar a resultados satisfatérios.

Figura 18: Teste de independéncia de malha.
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Fonte: Autor (2021)

Pela figura 18 & possivel visualizar os resultados obtidos durante o estudo de

independéncia de malha. E possivel concluir que @ medida que a densidade de
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elementos da malha aumenta a diferenca entre os resultados diminui, chegando
préximo a convergéncia. A diferenga entre o coeficiente de arrasto (cd) encontrado
para a malha com seis milhdes de elementos e a malha com oito milhdes de
elementos ficou em apenas 0,061%, indicando a independéncia buscada. A tabela 3

a seguir apresenta todos os parametros e resultados das simulagoes.

Tabela 3: Resultados dos testes de independéncia da malha computacional.

N° de Elementos cd Diferenca
0.5+ 10° 0,34259 -
1.0 = 10° 0,31315 9,401%
2.0+ 10° 0,30620 2,270%
4.0+ 10° 0,30272 1,150%
6.0+ 10° 0,30891 2,004%
8.0 = 10° 0,30910 0,061%

Fonte: Autor (2021)

Com isso, podemos concluir que chegamos a independéncia dos resultados em
relacdo ao numero de elementos da malha. Para as préximas simulagdes, sera
aplicada uma malha com oito milhdes de elementos, garantindo que a mesma é

adequada para obter resultados independentes do tamanho da malha.

3.4 SETUP DA SIMULACAO

Nesta etapa serao aplicados no software diversos parametros de interesse, como
as condigdes iniciais e de contorno, o modelo de turbuléncia, o sentido e velocidade
do escoamento, bem como, suas paredes fixas e moveis. Além disso, sera imposta
rotacdo as rodas e translagao ao chao, entre outros paradmetros, visando a obtencéao

de resultados mais condizentes com a realidade.
3.4.1 Condig¢oes iniciais e de contorno
Para a realizacdo da simulacdo foi necessario impor condi¢cdes iniciais e de

contorno. Sabendo que o fluido em estudo é o ar a 15°C e 1atm, as seguintes

condi¢des foram impostas:
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e Densidade — 1,225 kg/m?3;
e Viscosidade — 1,789e-05 kg/m-s;

e Intensidade turbulenta — 5%;

Além disso, foram impostas algumas condi¢gdes de contorno no dominio
computacional, conforme a figura 19. Nela € possivel visualizar as paredes laterais e
o teto que foram impostas condigdes de simetria, para o chao foi imposto translagao

no sentido e com a velocidade do escoamento e na parte de entrada foi imposta a
velocidade do escoamento.

Figura 19: Condi¢des de contorno no dominio computacional.
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Fonte: Autor (2021)

Para todas as paredes da carroceria do veiculo foi imposta a condicéo
estatica e de ndo escorregamento. Para manter a simulagdo mais préxima da
realidade, nas rodas foram impostas rotacbes conforme a velocidade do
escoamento. Além disso, o 6nibus foi dividido em algumas superficies principais,
como frontal, traseira, lateral, teto, piso, cada roda separadamente e espelhos
retrovisores ou cameras, para obter a influéncia que cada parte gera no coeficiente

de arrasto total do veiculo, conforme figura 20.
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Figura 20: Divisao das partes do veiculo
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Fonte: Autor (2021)

3.4.1.1 Velocidade de escoamento

A velocidade maxima permitida para um O6nibus rodoviario em rodovias
brasileiras € de 90 km/h, com uma tolerancia de até 7 km/h, segundo o artigo 61 do
codigo de transito brasileiro.

Para o presente estudo foi imposta uma velocidade de escoamento de 100
km/h, por se tratar de uma velocidade padrao utilizada em grande parte dos estudos
aerodinamicos CFD. Além disso, a velocidade é préxima do limite permitido nas

rodovias brasileiras.

3.4.2 Modelos de Turbuléncia

Nesta etapa serdo mencionadas algumas das principais técnicas utilizadas
para a modelagem CFD. Tais técnicas servem para tentar prever e/ou calcular o
comportamento do escoamento turbulento.

Alguns problemas de CFD podem utilizar uma técnica chamada de simulagéo
numérica direta (DNS), onde as equacdes de Navier-Stokes tridimensionais e
transientes séo resolvidas em uma malha extremamente refinada sem modelagem
da turbuléncia, a fim de capturar toda a magnitude do escoamento turbulento. Essa
€ uma técnica ndo muito utilizada para a engenharia, pois o custo computacional
aumenta muito a medida que aumenta o numero de Reynolds do escoamento,
Rezende (2009).
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Visando atingir numeros de Reynolds mais elevados foi criada a simulagéo
das grandes escalas (LES). Essa técnica € uma simplificacdo da DNS, aqui as
grandes escalas, considerada como os grandes voértices turbulentos sao resolvidos,
enquanto os vortices turbulentos de menor escala sdo modelados. Assim o custo
computacional envolvido durante as simulagbes é significativamente menor, Cengel
e Cimbala (2012).

Uma técnica mais sofisticada € modelar todos os vortices turbulentos, de
grande e pequena escala, com algum tipo de modelo de turbuléncia, assim somente
as propriedades do escoamento sao calculadas. Com isso, as equacdes de Navier-
Stokes sdo substituidas pelas equagbes de Navier-Stokes média de Reynolds
(RANS), Cengel e Cimbala (2012).

Pela figura 21 a seguir é possivel ter uma nog¢do em relagcdo ao custo
computacional e ao grau de modelagem envolvido em cada técnica citada. Fica
evidente que para o uso na engenharia as modelagens com modelos de turbuléncia
se tornam muito mais vantajosas para grande parte das aplicagdes por conta de seu

elevado grau de modelagem, juntamente, com um baixo custo operacional.

Figura 21: Grau de modelagem e custo operacional.
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Fonte: Rezende (2009)

Existem diversos modelos RANS presentes nos programas de simulagao
atualmente, no entanto, nenhum desses modelos €& universal. Segundo Lanfrit
(2005) é recomendavel a utilizagdo de dois tipos de modelos de turbuléncia para
aplicagdes aerodinamicas. Um deles € o modelo de turbuléncia k — ¢ Realizable e o

outro é o modelo de turbuléncia das tensbées de Reynolds (RSM).
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O modelo k — ¢ € um modelo de turbuléncia de duas equacgdes. Ele adiciona
outras duas equacdes de transporte para serem resolvidas simultaneamente com as
outras equacdes de massa e momento. Onde krepresenta a energia cinética
turbulenta e € representa a taxa de dissipacao turbulenta, Cengel e Cimbala (2012).

O modelo k — ¢ possui algumas variagdes, entre elas possui a Standard que &
0 modelo padrao, possui a RNG que foi obtido usando uma técnica estatistica
chamada teoria da renormalizacdo em grupo (RNG) e, por fim, possui a variagéo
Realizable que adiciona uma nova formulagao para a viscosidade turbulenta e uma
nova equacao de transporte para a taxa de dissipagao turbulenta, Rosado (2010).

O modelo de turbuléncia RSM foi criado como uma alternativa para o
fechamento das equacdes RANS, que consiste na obtencdo de equacgdes diretas
para o transporte das tensdes de Reynolds. As equacgdes de transportes RSM sao
obtidas a partir das equagdes de Navier-Stokes e das equagdes de médias de
Reynolds, Rezende (2009).

Segundo Lanfrit (2005) o modelo de turbuléncia k — ¢ Realizable chega a
resultados com erros na casa de 2-5%, para aplicagdes aerodinamicas. Ja o modelo
de turbuléncia RSM é mais completo, pois contabiliza rigorosamente a anisotropia
da turbuléncia e o transporte de todas as tensdes de Reynolds, no entanto, esse
modelo eleva em cerca de 40% o tempo computacional durante a simulagéo e em
20% o custo de memodria RAM do computador.

Para o presente estudo, que diz respeito a uma comparagao do coeficiente
de arrasto entre duas geometrias, sem a real necessidade de chegar a valores
extremamente realistas e, ainda, visando que o0s recursos computacionais
disponiveis ndo sao muito sofisticados, sera utilizado o modelo de turbuléncia k — ¢

Realizable.

3.4.3 Método de convergéncia

Durante as simulagbes foram empregados dois métodos de convergéncia, um
método de primeira ordem que foi aplicado até as 100 primeiras iteragdes € um
método de segunda ordem que foi aplicado para as demais iteracbes até a
convergéncia dos resultados.

O método de primeira ordem € menos preciso, no entanto, muito bom para

uma estimativa inicial auxiliando durante as primeiras iteracdes da simulacao onde o
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escoamento ainda esta se formando. Apds as 100 iteracdes iniciais, o escoamento
ja esta inicializado, entdo, muda-se o método para a segunda ordem, que € muito
mais preciso, para refinar os resultados até a convergéncia.

Pelos graficos é possivel visualizar facilmente essa mudanca de métodos
apods as 100 primeiras iteragdes, pois ocorre uma mudanga abrupta nos resultados,

conforme figura 22 a seguir.

Figura 22: Grafico dos residuais da simulagéo.
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Fonte: Autor (2021)

Na figura 22 acima é possivel visualizar uma linha tragada na regido de 1e-03,
esse foi o critério de convergéncia utilizado para este trabalho. Todas as
simulagdes tiveram os residuais de todas as variaveis de transporte abaixo de 1e-
03 para serem consideradas como convergida, garantindo uma boa precisdo nos

resultados.
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4 RESULTADOS

Com todos os estudos anteriores realizados e, sabendo agora, quais o0s
melhores parametros para as simulagdes do estudo proposto, sera iniciada a
apresentacdo dos resultados obtidos. Serdo apresentados nessa sessao 0s
resultados das simulagdes para o dnibus com espelhos retrovisores e para o énibus
com cameras, além disso, sera realizado um comparativo entre os escoamentos

calculados e realizada uma analise de custo-beneficio.

4.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para a realizagdo das simulagbes das geometrias dos 6nibus em estudo,
foram empregados todos os paréametros estudados e testados ao decorrer deste
trabalho. Com isso, foi utilizado um dominio computacional contendo 156 metros de
comprimento, sendo 39 metros dispostos para frente do veiculo e 104 metros para
tras. Além disso, foram empregadas para ambas as geometrias uma malha
computacional de aproximadamente oito milhdes de elementos.

Pelos estudos realizados foi possivel determinar que o modelo de turbuléncia
k — & Realizable foi o que melhor se aplicou as condi¢des do estudo. Ainda, foram
aplicadas todas as condicdes iniciais e de contorno citadas anteriormente.

A tabela 4 apresenta o resultado das simulagdes do 6nibus com espelhos
retrovisores e do 6nibus com camera. Nela sdo apresentados os coeficientes de
arrasto encontrados para cada veiculo e a contribuicdo que cada superficie da

carroceria possui neste parametro.
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Tabela 4: Resultados do coeficiente de arrasto encontrado para cada superficie dos

Onibus.
. Onibus
Superficie —
Com Espelhos Com Cimera
Piso 0,02433 0,02792
Frontal 0,23836 0,24048
Traseira 0,09631 0,10282
Espelho/Cimera 0,03154 0,00166
Teto -0,02060 -0,02127
Lateral -0,09770 -0,10420
Roda Dianteira 0,01296 0,01348
Roda Interna 0,01131 0,01415
Roda Traseira 0,01029 0,013581
Total 0,30680 0,28885

Fonte: Autor (2021)

Pelos resultados das simulagdes presentes na tabela 4 podemos concluir que
o0 6nibus com cameras teve um melhor desempenho, tendo um coeficiente de
arrasto 6,21% menor se comparado ao veiculo com espelhos retrovisores.

Como ja era esperado, o veiculo com cameras apresentou ndo somente um
ganho em relagcdo ao coeficiente de arrasto, mas também um ganho consideravel
em relagao a area frontal. O veiculo com espelhos apresentou uma area frontal de
4,478 m? enquanto o veiculo com cameras apresentou uma area frontal de 4,300 m?,
obtendo um ganho de 3,97%.

Com esse melhor desempenho apresentado tanto no coeficiente de arrasto
quanto na area frontal do veiculo com cameras, pela equacéo 03 é possivel concluir
que havera uma diminuicdo do arrasto aerodindmico como um todo. Partindo para
uma redugao da resisténcia aerodinamica e, com isso, uma redu¢gao no consumo de

combustivel do 6nibus.
4.1.1 Campo de escoamento
Nesta etapa sdo apresentadas as caracteristicas do escoamento encontradas

durante as simulagdes. Além disso, sera realizada uma analise e comparacao entre

as diferengas no fluxo de ar encontrada para cada geometria.
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5.54e+00 1.11e+01 ) 0 2.77e+0 0 0 4.43e+01 4.9%e+01 5.54e+01

Fonte: Autor (2021)

Na figura 23 podemos visualizar as linhas de corrente do escoamento sobre a
geometria em uma vista lateral no plano de simetria do dominio computacional. Nela
€ possivel identificar varios fendbmenos importantes para a aerodinamica, como as
regides de aproximagao da camada limite e regides de esteiras e recirculagdes.

As curvas da figura 23 foram extremamente semelhantes para os dois 6nibus,
pois a mesma esta presente no plano de simetria, longe da influéncia dos espelhos
ou das cameras. Com isso, a imagem n&o apresenta uma comparagdao, mas sim
uma apresentacdo do comportamento do escoamento encontrado.

Na regiao de ligacao da parte frontal e o teto, assim como da parte frontal € o
piso, encontram-se regides onde ha aproximagdo das linhas de corrente,
caracterizando um aumento significativo da velocidade do escoamento naquela
regido. Pela figura 23 esse aumento de velocidade é apresentado com a coloragao
avermelhada, conforme a legenda da imagem.

Na parte frontal do veiculo ocorre outro fenbmeno, ha uma diminuigdo
abrupta da velocidade do escoamento livre ao se “chocar’ com a carroceria. Essa
regiao € extremamente afetada e gera grande participagéo no coeficiente de arrasto,
ali ocorre o ponto de estagnagao do veiculo que sera melhor abordado ao decorrer
desta sesséo.

Ainda pela figura 23 podemos notar, na parte traseira do veiculo, a formagéao
de movimentos de recirculacdo bem definidos. Essas regides sao criadas pelo
deslocamento da camada limite, formando as famosas esteiras. A expressao de
“andar no vacuo” de um veiculo vem deste fendmeno, pois a esteira ndo possui a

mesma velocidade do escoamento livre, podendo possuir até mesmo velocidades
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negativas proximas a carroceria, diminuindo consideravelmente a resisténcia com o

ar para os veiculos que estiverem atras.

Figura 24: Campo de pressao sobre o 6nibus com espelhos.

Static Pressure

-1.50e+03 -1.28e+03 -106e+03 -836e+02 -515e+02 -394e+02 -173e+02 4.80e+01

/i

Fonte: Autor (2021)

Figura 25: Campo de pressao sobre o énibus com cameras.

Static Pressure

-1.50e+03 -128e+03 -1.06e+03 -0.36e+02 -6.15e+02 -3.94e+02 -1.73e+02 480e+01 2.6%e+02 4.90e+02

Fonte: Autor (2021)

Pelas figuras 24 e 25 é possivel visualizar a distribuicao da pressao estatica

agindo sobre a carroceria dos 6nibus. A regido frontal € a mais afetada, gerando os
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valores mais altos de presséo, nesta regido encontra-se o ponto de estagnacéo do
escoamento.

Pela tabela 4 apresentada anteriormente podemos notar que a parte frontal é
a que mais influéncia para o aumento do coeficiente de arrasto do veiculo. Para o
Onibus com espelhos a parte frontal representa 77,7% do coeficiente de arrasto total
do veiculo e para o dnibus com cameras ela representa 78,4%.

Nas regides de ligacao da parte frontal com a lateral do 6nibus, ocorre uma
queda repentina na pressao. Nestas regides ocorre uma aproximacao das linhas de
corrente e um aumento da velocidade do escoamento, assim como, na parte frontal
com o teto e na parte frontal com o piso, mencionadas anteriormente.

Comparando as figuras 24 e 25, podemos notar a grande diferenca envolvida
na pressao sofrida pelo espelho e pela camera. O espelho possui uma area frontal
muito superior a da cadmera, com isso, a influéncia dele no coeficiente de arrasto é
muito maior. O espelho contribui em 10,3% no total do coeficiente de arrasto do
veiculo enquanto a camera contribui com apenas 0,54%, conformo valores
apresentados na tabela 4.

Outro ponto relevante é que o espelho retrovisor possui uma area, de
tamanho consideravel, que fica normal ao escoamento. Nesta regido frontal do
espelho foram encontrados os mesmos valores de pressao encontrados no ponto de
estagnacdo do veiculo, que é onde sdo geradas as maiores forcas contra o
movimento.

Para ter uma ideia melhor da distribuicdo de pressao sobre a carroceria do
Onibus, a figura 26 apresenta o coeficiente de pressao (cp) agindo sobre todo o
comprimento da geometria. O comportamento de cp para ambos os veiculos séo
extremamente idénticos, com isso, é realizado apenas uma analise das curvas e nao

uma comparacgao.
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Figura 26: Coeficiente de press&o agindo sobre o comprimento do énibus.

Pressure
Coefficient

6 8
Position (m)
Fonte: Autor (2021)

Pela figura 26 podemos notar duas curvas que se formaram no grafico de cp,
uma representa o coeficiente de pressido encontrado para o escoamento que passou
por cima da geometria do veiculo e a outra para o de baixo, se encontrando nas
extremidades. Na posicado de zero metros, parte frontal do veiculo, notamos que o cp
esta no valor maximo +1, pois se trata do ponto de estagnagéo do énibus.

A medida que o escoamento avanga, ambas as curvas decaem, para o
escoamento superior a curva cai a minima na regido de juncao da parte frontal com
o teto e para o inferior a curva cai muito mais bruscamente, pois a minima ocorre na
regido de juncgao da parte frontal com o piso que fica bem mais préxima do ponto
Zero e possui uma curvatura da geometria mais abrupta.

ApoOs atingirem as minimas, as curvas se estabilizam a medida que o
escoamento avanga sobre o teto e o piso do veiculo que ndo possui grandes
alteracdes da geometria. Até chegarem a regiao traseira do 6nibus, onde ambas as

curvas decaem um pouco novamente antes da separacdo da camada limite.
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Para visualizar melhor o escoamento sobre o espelho retrovisor e a camera,
abaixo sdo apresentadas as figuras 27 e 28, que ilustram as linhas de correntes
atuando sobre a carroceria dos veiculos. As imagens mostram uma vista frontal e

lateral para cada composigao de 6nibus.

Figura 27: Linhas de corrente sobre a carroceria do 6nibus com espelhos
retrovisores.

Fonte: Autor (2021)

Figura 28: Linhas de corrente sobre a carroceria do 6nibus com cameras.

2
o
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Fonte: Autor (2021)

Pela analise das figuras 27 e 28 podemos notar facilmente a diferenca entre a
perturbacdo causada no escoamento para o 6nibus com espelhos e com cameras.
Pela figura 28, notamos a pequena movimentacao das linhas de corrente na regiao
proxima a camera, fazendo com que o escoamento apenas contorne sua geometria

sem causar grandes perturbacgdes.
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Pela figura 27 nota-se que o movimento das linhas de corrente sobre a
geometria do espelho é extremamente diferente que na cadmera. Nele a perturbagao
do escoamento € muito grande, gerando vortices e descolamento da camada limite
que se estende por grande parte do comprimento do veiculo.

Pela analise das figuras 27 e 28 podemos concluir que os espelhos
retrovisores realmente sdo os principais causadores de deposicdo de sujeira nas
janelas laterais dos 6nibus. Por outro lado, com a camera, o escoamento flui suave

sobre a janela impedindo a deposig¢ao de sujeira.

4.2 ECONOMIA DE COMBUSTIVEL

Nesta sessdo serdao realizados alguns calculos usando a formulagao
apresentada sobre as resisténcias contra o movimento do veiculo. Como
mencionado, as resisténcias contra o avanco sdo somente a de rolamento e a
aerodinamica.

As outras resisténcias ndo se aplicam para o caso em estudo, tendo um
angulo de inclinagdo da pista como zero e uma velocidade constante, que implica
em uma aceleracao nula.

Como apresentado anteriormente, Q, representa o arrasto aerodindmico ou
resisténcia aerodinamica e Q,. a resisténcia ao rolamento, conforme as equagdes 01
e 03, respectivamente. Portanto a resisténcia total ao movimento é calculada a partir

da seguinte equacgao:

Qr= Qg+ Q- (07)

Para os calculos da equacado da resisténcia ao rolamento foi necessario
assumir alguns valores, pelos dados técnicos encontrados para o chassi Volvo
B270f, utilizado em muitos 6nibus com a carroceria em estudo, o veiculo tem uma
capacidade técnica total de 17,3 toneladas, Volvo (2021). Sabendo que a carroceria
em estudo é uma versao de entrada da marca e possui poucos opcionais, além
disso, o veiculo dificilmente tera uma taxa de ocupagao proxima a 100% na média,
sera assumido, visando uma margem de erro, um peso medio para as viagens do

Onibus como sendo 75% da capacidade maxima.
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Para determinar os parametros a e b da tabela 1, foi considerado um pneu
padrao para o 6nibus. A seguir sdo apresentados todos os valores utilizados para os

calculos da resisténcia ao rolamento e do coeficiente de rolamento.

a =0,0150;

b =0,052;

v =28 m/s;

G = (17300%0,75)*9,81 = 127284,75 N;

x=0°

Aplicando os valores na equacao 02 do coeficiente de rolamento, temos f =
0,0191. Aplicando os demais valores na equagao 01, chegamos a uma resisténcia
ao rolamento de Q, = 2431,1 N.

Para os calculos da resisténcia aerodinédmica, serdo utilizados os dados
obtidos durante as simulagdes, para o coeficiente de arrasto e area frontal. Outro
parametro utilizado sera o ar padrao a 15°C e 1atm, portanto, com uma densidade
p =1,225 kg/m3.

Serao realizados os calculos de resisténcia aerodindmica para as duas
configuragbes de O6nibus, com espelhos e com céameras. Para posteriormente
realizar uma analise da diminuicdo na resisténcia total, acarretando na economia de
combustivel buscada.

Aplicando os valores correspondentes de cada configuracdo dos veiculos,
chegamos aos seguintes resultados para a resisténcia aerodindmica. Sendo Q,. a
resisténcia aerodinamica para o Onibus com espelhos e Q,. a resisténcia

aerodinamica para o 6nibus com cameras.

1,225 % 0,30680 * 4,478 * 282
ae = 2

= 659,72 N

1,225 % 0,28885 * 4,300 * 282

ac B = 596,43 N

Pelos resultados encontrados para as resisténcias aerodinamicas, foi possivel

obter uma diminuicao de 10,61% da resisténcia para o veiculo com cameras.
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Aplicando os valores encontrados na equacdo 07 da resisténcia total ao

movimento do veiculo, chegamos aos seguintes valores:
Qte = Qr + Qg = 3090,85N
QtC = QT + Qac = 3027,57 N

Sendo Q,,. a resisténcia aerodindmica total para o dnibus com espelhos e Q.
a resisténcia aerodinamica total para o 6nibus com cameras.

Pelos resultados encontrados chegamos a uma reducdo de 2,09% na
resisténcia total ao movimento para o veiculo com cameras, andando no plano a
uma velocidade constante. Esse resultado reflete diretamente na economia de
combustivel que sera também de 2,09%.

Pelos dados encontrados da Secretaria da Infraestrutura e Logistica (2010),
um Onibus rodoviario realiza um percurso meédio anual de 66,5 mil quildmetros. Pelos
dados encontrados de consumo do Ministério do Meio Ambiente (2014), um 6nibus
rodoviario anda em média 3,0 quildbmetros com um litro de 6leo diesel.

Sabendo ainda que o preco médio do litro do dleo diesel no Brasil esta em
torno de R$ 4,21, segundo a CNN Brasil (2021), é possivel estimar o custo gasto em
combustivel para os 6nibus em estudo. Assim, teremos um valor de quanto de
economia em reais o 6nibus com cameras nos proporciona.

Partindo do percurso anual médio dividido pela quilometragem por litro de
diesel chegaremos a quantidade de litros de diesel que em média um Onibus
rodoviario consome anualmente. Entdo € necessario somente multiplicar esse
consumo pelo prego atual do combustivel para saber o custo anual médio gasto em

Oleo diesel para um 6nibus rodoviario (CAM,;).

66500
CAMq =( 3,0

)

) 4,21 = R$ 93321,7 (08)

Pela equacédo 08 chegamos a um valor médio de aproximadamente 93,3 mil
reais gastos por ano em 6leo diesel. Esse valor sera usado para representar o custo

gasto com combustivel do 6nibus com espelhos. Sabendo que o 6énibus com
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cameras possui uma economia de 2,09% no consumo de combustivel em relagcéo ao

Onibus com espelhos, apresento a seguintes relagdes.

CAMy, = C, = R$93321,7

CAMy. = CAMy, — (CAM,, = 0,0209) = R$ 91371,2

Onde CAM,, representa o custo anual médio gasto em 6leo diesel para o
Onibus com espelhos e CAM,. representa o custo anual médio gasto em 6leo diesel
para o 6nibus com cameras. Pelos resultados chegamos a uma economia média de
R$ 1950,4 por ano em dleo diesel.

Vale lembrar que uma redugdo no consumo de combustivel através de um
melhoramento aerodinamico acarreta em uma redugao proporcional de emissdes de
poluentes. Quanto menos o veiculo consome, consequentemente, menos ele ira

emitir de poluentes.

4.3 ESTUDO DE CUSTO-BENEFICIO

Nesta sessdo sera apresentado um estudo de custo-beneficio referente a
substituicido dos espelhos retrovisores externos por cameras em um Onibus
rodoviario. Serdao apresentados os valores encontrados para os espelhos do énibus
Marcopolo New g7 Viaggio 1050 e o conjunto de cameras do caminhdo da
Mercedes-bens Actros.

Segundo os pregos encontrados no site Eonibus (2021) cada lado dos
espelhos retrovisores do Onibus custa R$ 1400,00, chegando ao valor do par em
R$ 2800,00. Para o conjunto de cameras e display ndo foram encontrados os
valores reais. No entanto, segundo o Estraddo (2020) o conjunto de cédmeras e
display é oferecido como um opcional do caminhdo Actros por um valor de R$
11000,00.

Sabendo isso, sera apresentado o valor dos espelhos retrovisores do
caminhao, visando que o conjunto de cameras ira custar aproximadamente 11 mil
reais mais o prego dos espelhos originais do veiculo que ndo virdo juntos. Segundo

valores encontrados no universo do caminhdo (2021) cada lado dos espelhos
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retrovisores custa R$ 980,00. Com isso, sera assumido, para o conjunto de cameras
e display, o valor de R$ 12960,00.

Fazendo a diferenga entre os valores dos espelhos retrovisores do dnibus € o
valor assumido para as cameras, chegamos a uma diferenca de R$ 10160. Esse
seria o custo necessario para implementar o sistema de cameras no 6nibus, de
acordo com os valores apresentados.

Sabendo em média o valor economizado anualmente em combustivel pelo
Onibus com cameras, € possivel determinarem em quanto tempo seria possivel obter
um retorno sobre esse investimento, levando em conta somente o ganho em relagao
ao consumo de combustivel.

Para isso, basta dividir o custo necessario para a implementagao do conjunto
de cameras pela economia média de combustivel por ano encontrado para o veiculo
com cameras. Com isso, concluimos que em 5,21 anos, em pouco mais de cinco
anos e dois meses, o valor do investimento retornaria somente visando a reducao no
consumo de combustivel.

Além disso, como ja mencionado anteriormente, a substituigdo dos espelhos
por cameras auxilia em varios outros fatores além da economia de combustivel.
Como a diminuicdo das emissdes de poluentes, a redugédo de alguns pontos cegos
no veiculo e a eliminagcdo de deposicéo de sujeira na janela lateral, auxiliando na

visibilidade do motorista e seguranca.

Figura 29: Visdo interna do veiculo com cameras.

Fonte: Daimler (2021)
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A figura 29 ilustra como ficaria o veiculo com cameras de uma perspectiva do
motorista. De inicio € possivel visualizar a eliminagdo de um grande ponto cego na
regido onde ficariam os espelhos, melhorando na visibilidade e seguranca. Vale
ressaltar que o display interno fica em uma regido bastante confortavel e parecida
com a dos espelhos, podendo assumir que nao seria de dificil adaptagao para os

motoristas dos veiculos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho de conclusédo de curso tratou de identificar as influéncias
aerodinamicas geradas em um escoamento decorrente da substituicdo dos espelhos
retrovisores externos por cameras em um 6nibus rodoviario abordando uma analise
numeérica computacional. O estudo procurou identificar principalmente uma reducao
no arrasto aerodinamico do veiculo, além de um melhoramento do fluxo de ar sobre
sua carroceria.

Para isso foi proposto uma comparagcdo entre as duas configuragbes de
Onibus. Inicialmente foram realizados alguns testes de independéncia do dominio
computacional e da malha computacional, visando atingir resultados que
dependessem exclusivamente da diferenga encontrada pela substituicdo dos
espelhos retrovisores pelas cameras.

Foi concluido que o veiculo com cameras realmente possui um ganho
aerodinamico em relagao ao veiculo padrao, constatou-se uma diminuigéo de 6,21%
e 3,97% para o coeficiente de arrasto e para a area frontal, respectivamente. Essa
combinagado de ganho resultou em um arrasto aerodindmico de 10,61% menor para
o veiculo com cameras.

Além disso, pelos estudos de consumo de combustivel, foi possivel concluir
que o Onibus com cameras possui uma redugao real no consumo de 2,09% em
comparagao ao 6nibus com espelhos retrovisores. Ainda, pelas analises realizadas
de custo-beneficio, verificou-se que em pouco mais de cinco anos e dois meses o
investimento para implementar o sistema de cameras se pagaria somente pela
redugcao no consumo de combustivel.

Por fim, o presente trabalho péde identificar alguns outros beneficios da
substituicdo dos espelhos retrovisores por cameras além da diminuicdo do consumo
de combustivel. Outro fator muito importante foi na diminuicdo de emissdes de
poluentes, além disso, houve uma reducdo de pontos cegos no veiculo e uma
eliminacdo da deposi¢cao de sujeira nas janelas laterais, auxiliando na segurando do

motorista e seus passageiros.



53

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através de estudos aerodindmicos é possivel encontrar inUmeras formas para
a redugao do arrasto aerodinamico. O CFD possibilita a facilidade de testes e
analises em escoamento, € evidente que existem diversas maneiras para a
continuacdo do estudo proposto neste trabalho. Entre elas é possivel realizar uma
andlise mais aprofundada sobre os modelos de turbuléncia, verificando a
independéncia dos mesmos nos resultados obtidos. Outra sugestdo para a
continuagdo deste trabalho seria em alteragbes na geometria, tento em vista que
possiveis mudangas de angulos e arredondamentos de arestas ja podem resultar

em um melhoramento aerodinamico.
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