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RESUMO

Neste trabalho aborda-se o desenvolvimento da carrocaria do Veiculo Eléctrico Ecolégico —
VEECO recorrendo a tecnologias assistidas por computador. Devido a impossibilidade de
abranger toda a tematica das tecnologias assistidas por computador, associadas ao
desenvolvimento de uma carrogaria automovel, o foco deste trabalho assenta no processo de
obtencdo de um modelo digital valido e no estudo do desempenho aerodindmico da

carrogaria.

A existéncia de um modelo digital valido ¢ a base de qualquer processo de desenvolvimento
associado a tecnologias assistidas por computador. Neste sentido, numa primeira etapa, foram
aplicadas e desenvolvidas técnicas ¢ metodologias que permitem o desenvolvimento de uma
carrogaria desde a sua fase de “design” até a obten¢do de um modelo digital CAD. Estas
abrangem a conversdo e importacdo de dados, a realizacdo de engenharia inversa, a
construgao/reconstrucdo CAD em CATIA V5 e a preparagdo/correc¢ao de modelos CAD para

a analise numérica.

Numa segunda etapa realizou-se o estudo da aerodinamica exterior da carrogaria, recorrendo a
ferramenta de andlise computacional de fluidos (CFD) Flow Simulation da CosmosFloworks

integrado no programa SolidWorks 2010.

Associado a tematica do estudo aerodindmico e devido a elevada importancia da validacao
dos resultados numéricos por meio de dados experimentais, foi realizado o estudo de analise
dimensional que permite a realizacdo de ensaios experimentais a escala, bem como a anélise

dos resultados experimentais obtidos.



PALAVRAS — CHAVE: Carrocaria, Modelagao 3D automodvel, Engenharia inversa, Analise

aerodinamica, CFD, CFD automovel, Coeficiente de arrasto, Aerodindmica automovel,

vi



ABSTRACT

In the present work the development of the body of the Ecological Electric Vehicle - VEECO
using computer-assisted technologies is addressed. Due to the impossibility to address the
entire subject of computer-assisted technologies, in the development of a road vehicle body,
the focus of this work lies in obtaining a valid digital model and in the study of the aerody-

namic performance of the body.

The existence of a valid digital model is the starting point for any development process asso-
ciated with computer-assisted technologies. In this sense, in a first step, techniques and meth-
odologies were applied and developed that enable the development of a body from its design
phase until the obtainment of a digital CAD model. These include the conversion and import-
ing of data, reverse engineering, the CAD construction/reconstruction in CATIA V5 and the

preparation/correction of CAD models for the numerical analysis.

In a second step, the external aerodynamics study of the body was performed, using the com-
putational fluid dynamics (CFD) tool Flow Simulation from CosmosFloworks integrated in

the software SolidWorks 2010.

Associated with the thematic of aerodynamic analysis and the importance of validating the
numerical results with experimental data, a dimensional analysis which allows to conduct
experimental tests with scale models was performed, as well as the analysis of the obtained

experimental results.

KEYWORDS: Car body structures, Automotive 3D modeling, Reverse engineering, Aero-
dynamic analysis, CFD, Car CFD, Drag Coefficient, Road vehicle aerodynamics,
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Abreviaturas

2D — Bidimensional

3D — Tridimensional

3DS — 3D Studio

DSE — Digital Shape Editor (Editor de formas digitais)

CAD — Computer Aided Design (Desenho assistido por computador)

CAE — Computer Aided Engineering (Engenharia assistida por computador)
CAM — Computer Aided Manufacturing (Fabrico assistido por computador)
CAQ — Computer Aided Quality Assurance (Qualidade assistida por computador)
CAT — Computer Aided Testing (Teste assistido por computador)

CATIA — Computer-Graphic Aided Three-Dimensional Interactive Application
CFD — Computational Fluid Dynamics (Dindmica de fluidos computacional)
CGR — CATIA Graphical Representation (Representacao grafica do CATIA)
DC — Corrente continua

DMU — Digital Mock Up (Maqueta digital)

DWG — Drawing (Desenho)

FAC — Faces

FEM — Finite Element Method (Método de elementos finitos)

Freestyle — Freestyle Shaper, Optimizer and Profiler

FVM — Finite Volume Method (Método de volumes finitos)
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— Continuidade pontual

— Continuidade em tangéncia

— Continuidade em curvatura

— Giga Bytes

— Giga Hertz

— Generative Shape Design

— Institute for Advanced Study (Instituto para estudos avancados)
— Initial Graphics Exchange Specification

— Instructions per Second (Instrugdes por segundo)

— Mega Byte

— Método dos Elementos Finitos

— Million instructions per second (Milhdes de instrugdes por segundo)
— Non-Uniform Rational B-Splines

— Noise Vibration Harshness (Severidade de vibragdes e ruido)

— Personal Computer (Computador pessoal)

— Random Access Memory (Memoria de acesso aleatorio)

— Standard for the Exchange of Product Model data

— Surfaces (Superficies)

— Veiculo Eléctrico Ecolodgico

— Workstation (Estagdo de Trabalho)



Simbolos

u — Viscosidade dinamica

a — Aceleracao

an — Aceleragao do modelo

Ap — Area projectada

a, — Aceleragdo do prototipo

a, — Escala de aceleracdes

Cq, Cy — Coeficiente de atrito aerodindmico
C, C, — Coeficiente de sustentagdo acrodinamica
D — Forga de arrasto aerodinamico

Eu — Numero de Euler

F. — Forg¢a de compressibilidade

F, — Forga da gravidade

F; — Forga de inércia

F, —For¢a de sustentacdao aerodinamica
Fp — Forca de pressao

Fr — Numero de Froude

F; — Forca de tensao superficial

F, — Forga de viscosidade

g — Forga da gravidade

L — Comprimento

Lm — Comprimento do modelo

Lp — Comprimento do prototipo

Lr — Escala de comprimentos

M, m — Massa
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— Numero de Mach

— Pressao

— Constante de um gas perfeito
— Numero de Reynolds

— Temperatura

— Tempo

— Tempo do modelo

— Tempo do protdtipo

— Escala de tempos

— Velocidade

— Velocidade do modelo

— Velocidade do protétipo

— Escala de velocidades

— Numero de Weber

— Relagdo dos calores especificos
— Variagao de pressao

— Massa volimica
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Capitulo 1,

NTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

A individualidade e a independéncia que o automdvel possibilita para a curta e a média
distancia, fizeram com este se tornasse o principal meio de transporte do quotidiano da

humanidade e indispensavel ao mesmo.

No entanto, com aumento progressivo do preco dos combustiveis e o agravamento de
problemas relacionados com as tematicas ambientais, como o aquecimento global, surge entao
a necessidade de repensar o conceito automodvel da actualidade e de desenvolver formas
alternativas de traccdo para este meio de transporte. Ao longo dos anos surgiram vdrias
alternativas quanto a forma como ¢ gerada a forca motriz num automoével, como sistemas de

traccdo eléctrica, ou motores de combustio de hidrogénio, entre outros.

Os automoveis com sistemas de trac¢ao eléctrica, também vulgarmente designados por
veiculos eléctricos, encontram-se ainda num estado prematuro de desenvolvimento,
primariamente devido ao estado de arte do sistema de armazenamento de energia, mais
propriamente as baterias, essenciais para este tipo de configuragdo. Actualmente, estas ainda
sao demasiado grandes, pesadas e com uma capacidade de armazenamento de energia
insuficiente. Sdo ainda dispendiosas e tem fases de carregamento demasiado longas. No

entanto, menosprezando as deficiéncias mencionadas, que se esperam ultrapassar com o
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desenvolvimento tecnoldgico das mesmas, os veiculos eléctricos sdo possivelmente uma das

alternativas mais viaveis da actualidade.

A elevada eficiéncia dos motores eléctricos, a possibilidade de obter a energia eléctrica a
partir de fontes alternativas e os baixos niveis de emissdo de ruido (de importancia crescente
especialmente em cidades) sdo apenas algumas das vantagens da aplicagdo deste meio de

traccao.

Existem no entanto outros factores, como o peso e a aerodinamica de um veiculo (estes
influenciam fortemente a sua autonomia), que contribuem para a sua eficiéncia global. A sua
optimizacao ¢ importante para o desenvolvimento de automoveis em geral, no entanto devido
as limitagdes descritas anteriormente, estes factores poderdo ser cruciais no desenvolvimento

de veiculos eléctricos.

Dada a importancia destes factores e com o objectivo de se estabelecer no segmento dos
veiculos de traccdo eléctrica, surge um projecto de investigacdo e desenvolvimento da
empresa VE - Fabrica¢dao de Veiculos de Trac¢do Eléctrica, Lda. em parceria com o Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), com o selo EUREKA e co-financiado pelo Quadro
de Referéncia Estratégico Nacional (QREN), o projecto do Veiculo Eléctrico Ecologico —
VEECO. Este projecto visa o desenvolvimento de um veiculo eléctrico eficiente com uma
configuragdo de trés rodas, tipo “reverse trike”, totalmente desenvolvido e construido em

Portugal.

1.2. OBJECTIVO DO TRABALHO

Pretende-se, no ambito do projecto VEECO, realizar a concep¢do e dimensionamento da

carrogaria do VEECO.

Os principais objectivos deste trabalho sdo o desenvolvimento e a aplicacdo de técnicas e

metodologias que permitem:

e 0 desenvolvimento da carrocaria desde a sua fase de “design” até a obtencdo de um

modelo digital CAD;
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e a realizagdo de estudos do desempenho aerodinamico da carrogaria, recorrendo a

ferramentas de simulagdo computacional (CFD).

1.3. ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho desenvolvido apresenta a seguinte estrutura:

» No capitulo dois ¢é feita a descricdo do estado da arte das tecnologias assistidas por
computador, com énfase nos métodos computacionais utilizados na industria
automoével. Neste capitulo serdo também analisados quais os factores que influenciam
o desenvolvimento destes métodos, quais as suas aplicagdes e as suas principais

vantagens para o desenvolvimento da industria automovel.

» No capitulo trés ¢ explicado todo o processo de desenvolvimento da carrogaria, desde
a sua fase de “design” até a obtengao um modelo digital CAD, bem como o processo

de pré-processamento dos dados CAD para a anédlise numérica, utilizando o programa

CATIA V5.

» O capitulo quatro incide sobre o estudo da aerodinamica exterior da carrogaria,
recorrendo a ferramenta de simulagdo computacional (CFD) Flow Simulation da
CosmosFloworks integrado no programa SolidWorks 2010 e a respectiva analise dos
resultados. Este estudo envolve a analise da carrogaria, contemplando a analise de

alteracoes na carrocaria de ordem estética.

» O capitulo cinco aborda o método de analise dimensional e de semelhanga necessario
para a realiza¢do de ensaios experimentais com modelos a escala. Explicando todo o
processo de andlise dimensional necessario para realizar um estudo em tunel de vento
(as especificacdes para o tunel de vento em causa encontram-se no respectivo

capitulo) com um modelo da carrogaria a escala 1:5.
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» No capitulo seis ¢ realizada uma analise comparativa entre resultados numéricos e os
resultados experimentais obtidos em pista € no tinel de vento do Laboratério de
Aerondutica da Academia da Forca Aérea Portuguesa (ambos facultados pela VE -

Fabricagao de Veiculos de Trac¢ao Eléctrica, Lda.).

» Por ultimo, no capitulo sete retiram-se as principais conclusdes deste trabalho e

enunciam-se sugestoes para trabalho futuro.
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Capitulo 2.,

ECNOLOGIAS ASSISTIDAS POR
COMPUTADOR: ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO AO CAPITULO 2

O constante avango tecnoldgico que acompanha a histdria da humanidade permitiu-lhe ndo sé
um desenvolvimento prospero mas também ultrapassar fronteiras fisicas e politicas deste
mundo. A globalizagdo que se vive actualmente implica que uma dada empresa, de um
determinado sector industrial, ndo concorre apenas com os seus adversarios nacionais mas sim
a nivel mundial, exigindo das empresas um desenvolvimento constante para que se possam

manter na linha da frente.

Este desenvolvimento resultou também numa crescente pressdao sobre o sector da industria
automovel, a crescente concorréncia exige, desta, ciclos de desenvolvimento cada vez mais
curtos, no entanto, com qualidade crescente. Os métodos tradicionais de desenvolvimento
automovel, que dependem apenas do intelecto e pericia do ser humano, demonstram-se
demorados e dispendiosos, surgindo entdo a necessidade de desenvolver novas tecnologias
para fazer frente as exigéncias do mercado mundial, os métodos computacionais ou
tecnologias assistidas por computador. Estas tiveram tal impacto na industria automovel que

se tornaram um pilar fundamental no desenvolvimento automovel da actualidade.

Neste capitulo pretende-se apresentar o estado da arte das tecnologias assistidas por

computador na induastria automovel, com énfase nas tecnologias para a defini¢gdo geométrica
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(CAD) e nas tecnologias para a definicdo de caracteristicas fisicas (CAE), focando suas

caracteristicas principais, vantagens e limitacoes.

2.2. TECNOLOGIAS ASSISTIDAS POR COMPUTADOR NA INDUSTRIA AUTOMOVEL

A utilizagdo destas tecnologias tem como objectivo detectar falhas numa fase prematura do

desenvolvimento de um automével e optimiza-lo ainda antes da constru¢do do protétipo.

Estas tecnologias permitem a modelagdo, o calculo e simulagdo virtual das caracteristicas de
um automovel em desenvolvimento, permitindo reduzir a prototipagem e analise experimental

ao estritamente necessario.

As tecnologias assistidas por computador sdo utilizadas em varios sectores da industria

automével. A Tabela 1 enuncia as tecnologias computacionais utilizadas na industria

automovel.
Tabela 1 - Tecnologias assistidas por computador utilizadas (Meywer, 2007)
Descricao
CAD Modelagao e projecto assistido por computador

Abrange na realidade todas as tarefas de engenharia assistidas por computador, embora
CAE a utilizagdo comum deste termo restringe-se as areas de calculo e simulagdo, que sera
também o caso do presente texto

CAM Fabrico assistido por computador

CAQ Garantia de qualidades assistida por computador

CAT Realizagdo e avaliag@o automatizada de testes assistidos por computador
DMU Modelo digital baseado em geometrias, essencialmente para a realizacao de analises

espaciais do volume de trabalho
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Sera importante salientar que estas tecnologias n3o substituem o especialista, embora os
resultados sejam obtidos computacionalmente, ¢ necessario um profundo conhecimento, por
parte do especialista, das teorias que fundamentam o estudo ou trabalho a realizar, de forma a

garantir a sua validade.

As areas de aplicagdo dos métodos computacionais sdo extremamente especializadas sendo
geralmente ocupadas por especialistas. No entanto, nao foi a utilizacdo dos métodos
computacionais individualmente que permitiu a grande evolucdo presenciada na industria

automovel; tal deveu-se sim a sua utilizacdo em conjunto (ver Figura 1).

Figura 1 - Relacado entre os diversos sectores de desenvolvimento de um automével e as suas respectivas
tecnologias computacionais (Meywer, 2007)

No processo de desenvolvimento de um automovel todos os sectores encontram-se

interligados e em permanente comunicacdo. Esta capacidade de “feedback” possibilitou a
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industria automével a detec¢do prematura de falhas e a reac¢do quase instantdnea por parte

dos sectores envolvidos.

Para o funcionamento desta rede de partilha de informacao ¢ necessario em primeiro lugar

superar algumas barreiras, como:

e Dados incompativeis entre sistemas;

e Exigéncias impostas por cada area de aplicacdo aos dados de importagao;

A primeira ¢ facilmente superada pela utilizacdo de formatos neutros, como o seu nome

indica, sdo formatos aceites pela maioria dos programas comerciais.

Contudo, a utilizagdo de formatos neutros por si s6 ndo € suficiente, uma vez que, entre as
diferentes areas de aplicacdo existem também diferentes exigéncias quanto ao tratamento dos
dados em si. Para superar esta barreira ¢ necessario que cada especialista tenha um certo
conhecimento base das restantes areas, de forma a ter em consideragdo pormenores essenciais

a estas na realizacdo do seu trabalho.

Esta nova capacidade de trabalhar em ambientes virtuais ndo s6 fez evoluir substancialmente
a capacidade de resposta dos sectores individuais, como também todo o processo de
desenvolvimento automdvel, devido as possibilidades de partilha de informagdo que os

métodos computacionais permitem.

Segundo (Meywer, 2007), actualmente a defini¢do virtual das caracteristicas de um automovel
(CAE e CAT) ¢ realizada numa fase inicial do projecto, em paralelo com a defini¢cao

geométrica do automével (CAD e DMU).

E esta capacidade, de realizar estudos e optimizar permanentemente os modelos virtuais ainda
antes de ser construido um modelo fisico, que permite a reducdo de custos e tempos de

desenvolvimento, melhorando-se simultdneamente a qualidade geral.

2.2.1 TECNOLOGIA CAD
A representacdo geométrica computorizada, assente em bases matemadticas, com projec¢ao

industrial, iniciou-se em maior escala no final dos anos 60, inicio dos anos 70. Um grande
8
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avango para o trabalho visual e interactivo com geometrias, além do desenvolvimento cada
vez mais rapido do hardware, foi a introducdo da tecnologia Bezier, nomeada segundo o seu
inventor. Esta tecnologia combina a capacidade de representacdo de curvas e superficies
segundo bases matematicas, com a possibilidade de modificagdes rapidas. Nos anos 80 surge
uma generaliza¢ao desta tecnologia designada por representacio NURBS, tornando-se esta a
tecnologia “standard” dos sistemas CAD. Esta tecnologia proporciona grandes vantagens
matematicas, entre outras, como a gestdo de condi¢cdes de continuidade, a representacio

exacta de circunferéncias, elipses ou trajectos cinematicos (Grabner, 2006).

A tecnologia CAD possibilitou a evolugdo do processo de desenvolvimento de produtos para
o mundo digital, revolucionando-o. Além das suas vantagens inerentes, a tecnologia CAD foi
impulsionada pelo avango de diversos sectores tecnologicos, alargando o seu espectro de

capacidades.

Com o desenvolvimento e avango dos processos produtivos consegue-se fazer a ligagdo entre
as tecnologias CAD e CAM, tornando-se possivel maquinar directamente a partir dos dados
3D utilizando a tecnologia CAM. Sao exemplos, entre outros, os CNC's e a Prototipagem

rapida.

Com os avangos no “Hardware” (melhores capacidades computacionais e graficas, monitores
de alta defini¢do etc.), a tecnologia CAD tornou-se numa poderosa ferramenta de visualizagao
e analise de produto. Actualmente consegue-se facilmente, entre outros, realizar cortes
virtuais, simulacdes cinematicas, visualizar modelos realisticos do produto ou visualizar
estados possiveis do mesmo, como por exemplo um carro com porta aberta ou fechada.
Situacdes onde, no desenho técnico tradicional, teriam de ser realizados novos modelos para
cada estado. A existéncia de colisdes, o espago disponivel entre componentes, volumes de
ocupacdo gerados pela simulacdo cinematica de componentes moveis e¢ a qualidade de

superficies, sdo apenas alguns exemplos de informagdes que assim se podem obter.

As vantagens resultantes da obtencao de informagdes importantes sem recorrer a prototipos,
tiveram tal impacto no desenvolvimento de produtos, que esta vertente do CAD recebeu uma
designagdo propria, o DMU, existindo actualmente especialistas na industria automovel

puramente dedicados ao DMU, ndo realizando qualquer trabalho de modelagao.
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Outro factor impulsionador da tecnologia CAD na industria mundial, foram os avangos no
sector das redes e telecomunicacdes. A tecnologia de transferéncia de dados da actualidade,
seja ela sem fios “Wireless” ou por cabo, permite o armazenamento de dados (tais como
Programas, licencgas, bibliotecas e os proprios dados CAD) em servidores, que assim sao
compartilhados por multiplos utilizadores. Este avango tecnolégico permite o trabalho em
simultdneo de diversos grupos de trabalho, dentro da prdépria empresa ou com parceiros
externos (através da utilizacdo de redes seguras), sempre a par de quaisquer modificagdes que

ocorram nos dados.

Avangos na propria tecnologia CAD possibilitaram o surgimento de novas capacidades como
a parametrizacdo dos dados CAD. Actualmente os principais sistemas CAD do mercado
permitem a parametrizacdo dos seus modelos, ou seja, estes sdo desenvolvidos contendo
pardmetros manipulaveis. Assim ¢ possivel realizar facilmente alteragdes no modelo pela
introdugdo de novos parametros. Considerando como exemplo, a modela¢do de um objecto
geométrico simples, um cilindro, este seria modelado definindo como parametros o seu raio e
a sua altura, assim pela manipulacdo destes dois pardmetros consegue-se facilmente, a

qualquer instante, alterar as dimensdes do cilindro.

Sistemas CAD que incorporam esta capacidade permitem realizar modelos 3D complexos
facilmente alteraveis pela manipulagao dos seus parametros, evitando alteracdes estruturais
nos modelos 3D ou até mesmo o redesenho destes, quando surge a necessidade actualizar os
modelos. Outra grande vantagem decorrente da parametrizagdo dos desenhos 3D, ¢ a
possibilidade de criar um modelo base que dd origem a varios produtos diferentes, pela
alteracdo dos seus parametros. Claramente a parametrizacdo de desenhos 3D requer o
investimento de algum tempo no desenvolvimento de uma metodologia apropriada de

modelacdo, mas a suas vantagens para o processo de desenvolvimento global sdo evidentes.

Numa economia cada vez mais rapida e competitiva a tecnologia CAD tem um papel muito
importante na reducao do tempo de desenvolvimento de produtos. Estando o proprio processo
de como esta tecnologia ¢ utilizada em constante evolugdo. Actualmente sdo utilizados
sistemas CAD 3D para produtos com grandes volumes de produgdo ou com geometrias
complexas. Estes sdo modelados em 3D, sendo depois extraidos os desenhos técnicos 2D

(“Drafting”) e disponibilizados nesta forma para producdo em série.
10
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No entanto surge, na industria automovel, uma nova tendéncia de disponibilizar directamente
os dados 3D, em vez dos tradicionais desenhos técnicos 2D, para producdo em série.
Obtendo-se uma simplificacdo do processo de desenvolvimento do produto e uma redugao do
seu numero de etapas. Com a crescente abundancia de recursos informaticos e a capacidade
actual dos programas CAD de incluir nos modelos 3D dimensdes, notas e informagdes
referentes ao produto, ¢ possivel imaginar que num futuro proximo industrias como a

automoével abdiquem do tradicional desenho técnico 2D.

Figura 2 - Desenvolvimento das tecnologias CAD e CAE (Meywer, 2007)

A necessidade de obtengao de tempos cada vez mais curtos desde a ideia até a sua execugao,
tem vindo a demonstrar-se de tal forma importante que a evolugdo da propria tecnologia

CAD, impulsionou o desenvolvimento de outro segmento de tecnologias assistidas por
11
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computador, a tecnologia CAE, visivel no desenvolvimento historico das tecnologias CAD e

CAE representado na Figura 2.

2.2.2 TECNOLOGIA CAE

De acordo com (Meywer, 2007), as primeiras aplicagdes CAE surgiram para fins militares,
introduzidas por John von Neumann, que pelo seu trabalho na area da arquitectura de
computadores entre 1946 e 1951, no ambito do projecto de computadores do TAS, definiu as

bases de desenvolvimento dos actuais computadores de alto rendimento.

O desenvolvimento da capacidade de processamento de computadores em fungdo do tempo
foi desde entdo aproximadamente exponencial. Inicialmente a capacidade de processamento
de computadores era medida em instrugdes por segundo (IPS), com os avangos tecnologicos
na area da arquitectura de computadores, a capacidade processamento dos computadores
passou a ser medida em milhdes de instrugdes por segundo (MIPS), registando os super
computadores da actualidade capacidades de processamento superiores a 1,0x10'> MIPS. Este
desenvolvimento dos computadores permitiu os grandes avangos na tecnologia CAE, que a

tornaram uma tecnologia fundamental no desenvolvimento automovel.

Actualmente a tecnologia CAE encontra-se de tal forma fundamentada na industria, que a sua
evolucdo dita patamares para o desenvolvimento das capacidades computacionais.
Verificando-se que a evolu¢do e desenvolvimento das capacidades computacionais em
aplicacdes industriais sdo fortemente motivados por avancos na tecnologia CAE, como por
exemplo a transi¢do para algoritmos de processamento em paralelo. Assim, sdo utilizados na
industria automovel, por exemplo, “clusters” (ntcleos de processadores) de 500 (ou mais)

processadores, para realizar complexas simulagdes de embate e deformagado de veiculos.

A utilizagdo da tecnologia CAE e as suas areas de abrangéncia esta fortemente dependente da
capacidade de processamento disponivel, uma vez que a capacidade computacional requerida

varia entre as diversas areas onde se utiliza a andlise e simulagdo computacional.

12
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m Estrutura ® Vibracdes e ruido (NVH)
= Embate e deformacao = CFD

Figura 3 - Alocacao dos recursos computacionais pelas diversas areas CAE na industria automovel (Meywer,
2007)

A Figura 3 mostra como se dividem percentualmente os recursos computacionais pelas

principais areas de aplicacao da tecnologia CAE na industria automovel.

Do grafico da Figura 3 retira-se que grande parte dos recursos computacionais utilizados
pertencem a areas da simulagdo de embate e deformacdo de veiculos e do CFD. Mais de
metade dos recursos disponiveis sdo utilizados para simulagdes de embate e deformagdo de
veiculos e aproximadamente 30% para simulacdes de CFD. Isto deve-se ao facto que estes
tipos de simulagdes necessitam para a sua analise complexos modelos virtuais, como se pode
ver na Figura 4 no caso das simulagdes de “Crash” e na Figura 5 no caso das simulagdes

CFD.

Outro factor que influencia a alocacao de recursos ¢ a quantidade de fenomenos fisicos que
tém de ser considerados numa dada analise. A simula¢do virtual de embate ¢ deformacao de
veiculos, incluindo a simulagdo com passageiros, requer para a sua analise a consideracdo de
diversos fenomenos fisicos, como por exemplo, fendmenos correspondentes a mecanica dos
corpos rigidos, a mecanica dos corpos solidos deformaveis, a mecanica dos fluidos e a

termodinamica (Meywer, 2007).

13
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Figura 4 - Simulacdo de um embate frontal (Meywer, 2007)

No caso da simulacdo CFD, dependendo do tipo de anélise em causa, tém de ser considerados
fenomenos fisicos correspondentes a mecanica dos fluidos, a termodindmica e a transmissao

de calor.

Figura 5 - Escoamento turbulento em torno de uma carrocaria (Hoffman et al, 2006)

14
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Os dominios computacionais que sdo definidos para a realizacdo de uma andlise também
contribuem para o consumo de recursos computacionais. No caso de escoamentos exteriores,
para a evitar que as condi¢des de fronteira influenciem os resultados obtidos, estes podem

assumir propor¢des muito superiores ao modelo virtual a analisar.

A capacidade de processamento requerida depende entdo, em grande parte, da complexidade
dos modelos a utilizar e da quantidade de areas transversais cujos fendomenos fisicos

influenciem os resultados obtidos.

Tal como para a tecnologia CAD, o desenvolvimento do “hardware” periférico (placas
graficas, monitores de alta definicdo, etc.) melhorou substancialmente a interactividade das

aplicagdes CAE, tornando-as mais apelativas.

Da capacidade de visualizacdo tridimensional surgem novas possibilidades (como a
apresentagdo visual dos dados e a possibilidade de visualizar virtualmente acontecimentos)
que seriam muito dispendiosas ou até mesmo impossiveis de reproduzir por métodos
experimentais, como por exemplo visualizar o fendmeno de injeccdo da mistura gasosa na

camara de combustdo etc.

Partindo do pressuposto que os modelos a utilizar sdo fidveis e que os operadores sdo
especialistas experientes na area, a utilizagdo da tecnologia CAE proporciona grandes

vantagens como:

A redugdo de custos, pela realizagdo de estudos virtuais evitando assim andlises

experimentais demoradas e dispendiosas;

e A facilidade com que se podem analisar varias abordagens diferentes;

e A facilidade com que se podem realizar alteragdes;

e Analisar condi¢gdes muito dificeis ou mesmo impossiveis de reproduzir em ensaios
experimentais;

e O volume de dados que ¢é possivel obter. Os conhecimentos obtidos através de analises

computacionais podem ser bastante superiores aos obtidos através de andlises

experimentais, uma vez que ¢ possivel contemplar, medir e analisar simultaneamente

um espectro muito superior de fendmenos interagindo entre si.
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e A grande velocidade com que os dados podem ser obtidos.
e A evolucdo tecnoldgica dos computadores e periféricos permite uma constante
melhoria da eficicia da tecnologia CAE e o constante alargamento do seu espectro de

utilizacao.

Estas vantagens fizeram com que esta tecnologia tivesse tal impacto na industria, que
actualmente a sua evolucdo serve de “Benchmark” para o desenvolvimento das dareas

tecnologicas que possibilitaram inicialmente o surgimento da tecnologia CAE.

No caso da industria automével, a tecnologia CAE tornou-se parte integrante do processo de
desenvolvimento automovel. Tanto que o primeiro protdtipo, com o qual sdo realizados
ensaios, independentemente da area de estudo, ¢ virtual. Em resumo poderia concluir-se que a
tendéncia em reduzir a0 minimo a andlise experimental, no desenvolvimento geral de
qualquer automével, é apenas limitada pela velocidade de desenvolvimento desta tecnologia e

das suas tecnologias adjacentes.
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Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO DA
CARROCARIA DO VEECO

3.1. INTRODUCAO AO CAPITULO 3

Neste capitulo ¢ apresentado todo o processo de desenvolvimento da carrogaria do VEECO,
descrevendo das diferentes fases de desenvolvimento da carrocaria, desde a fase de design até

a obtencdo um modelo digital CAD.

Apesar o processo de design do VEECO sair fora do ambito deste trabalho, este sera
brevemente descrito neste capitulo uma vez que as decisdes adoptadas nesta fase do projecto

influenciaram fortemente o posterior processo de desenvolvimento da carrogaria.

O VEECO RT ¢ um projecto de desenvolvimento destinado a uma producdo de pequenas
séries, no qual obviamente, a disponibilidade de recursos (sejam eles recursos humanos, de
hardware ou financeiros) ¢ algo limitada quando comparado com os projectos de

desenvolvimento de automoveis em série da induastria automovel.

E entio facilmente deduzivel que as abordagens e metodologias da industria automével
poderdo em muitos casos apenas servir de linha orientadora para este projecto. Neste sentido
foi elaborado o seguinte subcapitulo (“Desenvolvimento de uma carrogaria automovel”) para
objectivar as diferengas entre o processo de desenvolvimento da carrogaria do VEECO e um
processo de desenvolvimento tipico de carrogarias da industria automoével. Permitindo ao
leitor estabelecer uma relagdo entre as diferencas nas fases do desenvolvimento da carrogaria

e as respectivas diferengas em termos de disponibilidade de recursos.
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3.2. DESENVOLVIMENTO DE UMA CARROCARIA AUTOMOVEL

A concep¢do de uma carrogaria automovel € composta por vérias fases, desde o inicio do
processo de desenvolvimento até a obten¢do do produto final. Este texto representa, de forma
generalizada, o desenrolar tipico do processo de desenvolvimento de carrocarias na industria

automovel.

De acordo com (Grabner, 2006), na fase de design sdo realizados os primeiros estudos e
representacdes do futuro veiculo. Apds a escolha do design para o novo produto, é criado uma
modelo a escala 1:4 a partir de "Clay", uma massa desenvolvida especialmente para
constru¢do de modelos. Este modelo permite acrescentar ou remover camadas de “Clay”, para
realizar alteragdes ou primeiras correcgdes na forma geométrica predefinida para a carrogaria.
O modelo em “Clay” ¢ depois revestido com uma pelicula resistente a pintura, permitindo
assim a pintura do mesmo. Apos pintura torna-se possivel avaliar as linhas de reflexdo da
carrocaria e a sua forma geométrica com maior eficidcia. Este modelo, se validado, ¢
digitalizado em trés dimensdes utilizando uma maquina de medi¢ao de coordenadas, obtendo-

se uma nuvem de pontos digital que caracteriza a geometria.

Uma nuvem de pontos ¢ um conjunto de pontos no espago 3D cujas coordenadas, segundo um

sistema de eixos cartesianos X, y, z, definem geometricamente um objecto digitalizado.

Com os dados obtidos da digitalizagdo, em forma de nuvem de pontos, ¢ feito o primeiro
"Strak", que serve de fronteira entre os departamentos de design e de desenvolvimento técnico

da carrogaria.

Um "Strak" ¢ uma geometria que contém todos os detalhes visiveis ao cliente respeitando as

exigéncias técnicas em causa.

Este “Strak” ¢ realizado a escala 1:1 e serve de base para a maquinacdo de um modelo a
escala 1:1 da carrogaria. O modelo maquinado ¢ construido, sobre uma estrutura base em
forma de grelha, a partir da juncdo de vérias superficies fresadas, sobre as quais ¢ depois
aplicada uma camada de "Clay" para se obter um “Strak” pormenorizado. Aplicando o mesmo
processo, que o descrito anteriormente, o “Strak” pormenorizado ¢ pintado, permitindo avaliar

ao pormenor a forma e as superficies do modelo a escala 1:1.
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Apoés a avaliagdo pormenorizada do modelo 1:1 este ¢ novamente digitalizado fornecendo
dados, ao departamento de desenvolvimento técnico da carrogaria, que possibilitam a

realizacdo de melhorias técnicas na carrocaria.

Com o desenvolvimento actual dos softwares CAD ¢ possivel realizar a andlise virtual da
carrocaria e das suas linhas de reflexdo, permitindo uma avaliagdo rapida da forma e das
superficies do modelo. Actualmente na fase de design s3o utilizados softwares, como o
moédulo “Image & Shape” do CATIA, que permitem fazer a interligacdo entre o design e o
posterior desenvolvimento técnico da carrocaria. A utilizagdo destes softwares torna possivel

realizar todas as etapas virtualmente, facilitando a interface entre os departamentos.

3.3. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DA CARROCARIA DO VEECO

Contabilizando as necessidades do projecto, bem como a necessidade de obter um processo de
desenvolvimento eficiente (que permite uma boa interac¢do entre as diferentes areas
transversais € uma optimizacdo do numero de etapas necessdrias), o processo de
desenvolvimento da carrogaria do VEECO no ambito deste trabalho foi realizado de forma a

sustentar trés areas distintas de trabalho:

e A obtencdo de um modelo digital para a maquinagao do primeiro prototipo;
e A obtencdo de modelos digital para estudos aerodindmicos;

e A reconstru¢ao da carrogaria em “software” CAD.

Este processo encontra-se descrito esquematicamente na Figura 6.
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Figura 6 - Processo de desenvolvimento da carrogaria do VEECO

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario realizar uma selecgao entre os diversos
softwares CAD disponiveis no mercado. O software seleccionado foi o CATIA V5 devido as
poderosas ferramentas que este contempla, nas areas da engenharia inversa, da modelacao de

superficies e do seu tratamento e andlise, fundamentais para a realizacdo deste trabalho.

A utilizacdo deste software segue também a tendéncia da industria automovel, uma vez que

este ¢ um dos “softwares” CAD de maior utilizagdo neste sector.

O programa CATIA (Grabner, 2006) foi desenvolvido em 1978 para a industria aerondutica e
aeroespacial pela Dassault Systems, sendo actualmente um dos sistemas CAD/CAM mais

utilizados mundialmente.

Como este programa foi originalmente construido para a modelagdo de superficies,
inicialmente para a construcdo de solidos era necessario algum entendimento de como se

definem matematicamente e geometricamente os solidos.
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Em abordagens CAD orientadas para a modela¢ao de superficies o volume de um corpo ¢
definido pelas faces planares (FAC) que o compdem, se o volume nao puder ser descrito por
faces planares estas terdo que ser primeiro definidas matematicamente pelas suas superficies

(SUR).

Devido a enorme necessidade de modelagdo de solidos, actualmente o CATIA contém um
modulo dedicado para a construgdo de solidos, sem ter que recorrer a complexas

metodologias construtivas, permitindo a modelacdo de modelos puramente sélidos.

Devido as suas origens, o desenvolvimento de geometrias complexas (como fuselagens de

aeronaves ou carrogarias de carros) ¢ uma das maiores qualidades deste programa.

Actualmente o CATIA ¢ um software modular que abrange uma variedade de produtos, que
permitem inUimeras vantagens num ambiente de engenharia simultdnea entre construcao,

simulagdo e producdo de produtos.
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3.3.1 PROCESSO DE DESIGN
Estabelecidas as directrizes para o design da carrogaria, a solu¢do de design comegou a ser

explorada através de esbogos livres, indicados na Figura 7.

Figura 7 - Primeiros esboc¢os da solu¢éo de design (Projecto VEECO, 2010)

Com o design definido, o proximo passo a dar ¢ a realizagdo de um primeiro modelo da

carrocaria.

A realizacdo de modelos “Clay” da carrocaria do VEECO RT ndo seria viavel devido a

condicionantes, como:

e Falta de recursos tecnologicos - para o processo de realizagdo de modelos em
“Clay” fornecer valor acrescentado ao projecto de desenvolvimento de uma
carrogaria €, obrigatoriamente, necessario a existéncia de meios que permitam

realizar a sua digitalizacdo, como uma maquina de medicao de coordenadas;
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e Falta de recursos humanos — enquanto que na industria automoével um projecto,
na sua fase de design, tem a sua disponibilidade um departamento de Design,

este projecto contou apenas com um "designer";

O primeiro modelo do VEECO foi entdo realizado virtualmente no software SketchUp, que
além de ser bastante intuitivo, permite uma exploracdo livre da forma tridimensional e a
realizacdo de “renders” fotorrealistas. Este software ¢ também bastante econdomico quando

comparado com outros “softwares” como o CATIA.

Figura 8 - Modelo final da carrogaria em malha de poligonos realizado no software SketchUp (Projecto VEECO,
2010)

O primeiro modelo foi realizado usando uma malha de poligonos de maiores dimensoes (ver
Figura 8), o que simplifica o processo de modelagdo e faculta ao modelo uma maior

maneabilidade no caso de alteracdes.
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Figura 9 - Modelo da carrogaria suavizada realizado no software SketchUp (Projecto VEECO, 2010)

A posterior suavizacdo das superficies ¢ obtida pela subdivisdo da malha em poligonos de
menores dimensodes. A Figura 9 mostra a carrogaria do VEECO com uma subdivisao da malha

de poligonos de factor 2 (Projecto VECCO, 2010).

Figura 10 - “Renders” fotorrealistas da proposta final de design do VEECO realizados no software SketchUp
(Projecto VEECO, 2010)
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Aplicando texturas conseguem-se obter as imagens fotorrealistas, visiveis na Figura 10, que
permitem uma visdo do veiculo em ambiente realista, muito importante na fase inicial de

divulgagdo do projecto.

3.3.2 PROCESSO DE EXPORTACAO E CONVERSAO DE DADOS

Apesar da carrocaria modelada em Sketchup apresentar uma boa capacidade de visualizagdo
da carrogaria e permitir suavizar esbogos grosseiros criando assim “renders” fotorealistas, este
software destina-se essencialmente a modelagdo e animag@o 3D do ponto de vista de design
grafico, ndo permitindo introduzir nos modelos o rigor matematico, necessario para a

constru¢do CAD e futura analise computacional.

A utilizagdo deste software proporcionou certamente algumas vantagens como o seu baixo
custo, simplicidade e facilidade de utilizagdo, importantes principalmente na fase inicial deste
projecto onde a énfase seria a elaboragdo e apresentacdo de um modelo para divulgag¢ao. No
entanto, com o inicio da fase de engenharia do projecto, a natureza deste software obriga ao
seu abandono e a exportacdo dos seus modelos para um software CAD, o que envolve

diversas desvantagens que serdo apresentadas ao longo deste subcapitulo.

A primeira desvantagem que ocorre, logo a partida, ¢ a necessidade de definir um processo
relativamente elaborado de exportagdo/conversdo/importagdo de dados, simplesmente para se
conseguir obter o modelo da carrogaria num formato de dados neutro, possivel de executar em

qualquer “software” CAD, sem que ocorram demasiadas perdas de informacao nos dados.

Foram realizadas diversas tentativas de exportagdo directa, ou seja exportar directamente do
SketchUp para um formato de dados possivel de importar para um “software” CAD, no
entanto sem obter os resultados desejados. Serd de seguida descrita apenas a metodologia de
exportagdo directa com a qual se obteve os melhores resultados finais. Esta apesar de ndo ser
a metodologia aplicada neste projecto, poderad ser uma técnica eficaz a aplicar em casos onde

a complexidade geométrica ndo seja tdo elevada.
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3.3.2.1 EXPORTACAO DIRECTA

A versdao profissional do SketchUp permite a exportagdo para alguns formatos de dados
diferentes, como o formato de dados DWG. O formato DWG do programa AutoCAD da
Autodesk, permite o armazenamento de dados 2D e 3D e é suportado por diversos sistemas

CAD.

Os dados da carrogaria no formato DWG conseguem ser importados com sucesso para o
software SolidWorks, no entanto esta abordagem de exportacdo além de elevados tempos de
processamento, leva a perdas de informagdo devido ao elevado volume de dados em causa.
Esta metodologia de importagdo de dados funciona bastante melhor se nao se usufruir da
capacidade de suavizacdo, utilizando em vez disso um modelo com uma malha de poligonos
de maiores dimensdes. No entanto esta simplificacdo ndo ¢ vidvel para produtos com um

elevado nivel de exigéncia quanto a qualidade das suas superficies.

A grande vantagem deste método ¢ que ndo requer softwares intermédios para realizar a

exportacdo/importacdo para softwares CAD.

3.3.2.2 EXPORTACAO INDIRECTA COM CONVERSAO DE DADOS

Para se conseguir usufruir melhor dos modelos da carrogaria na sua forma suavizada, ¢
necessario que os componentes geométricos da malha suavizada sejam convertidos para

NURBS, podendo depois a nova geometria NURBS ser importada para um sistema CAD.

NURBS sdo representacdes matematicas que conseguem modelar com precisao qualquer
forma geométrica, desde uma simples linha, circulo ou arco 2D, até superficies complexas ou
solidos 3D. Devido a sua flexibilidade e precisdo, modelos NURBS podem ser utilizados por
uma variedade de processos desde a modelagdo, animagdo, até ao fabrico (Rhinoceros 4.0

User’s guide, 2008).

Apesar deste processo ser a forma mais vidvel de exportar os dados sem grandes perdas de

informagao, traz consigo uma série de inconvenientes, como:
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A conversdao para NURBS implica um aumento substancial no volume de dados,
resultando num aumento substancial do tamanho do ficheiro. Verificando-se um
volume de dados de aproximadamente 30 MB antes da conversdo e de 100 MB apos a
conversao para NURBS.

Dados no formato de malha sdo ideais para efeitos de visualizagdo, uma vez que o seu
volume de dados ¢ sempre menor do que dados baseados em representagcdes
matematicas como NURBS, por esta razdo este ¢ um dos principais formatos de
utilizacdo em softwares de design grafico. No entanto este formato também tem
aplicagdo em softwares CAD, um exemplo sera formato de dados CGR do CATIA que
¢ largamente utilizado quando se necessita carregar elevados volumes de dados apenas
para efeitos de visualizagdo.

Os softwares CAD mais habituais do mercado ndo incorporam esta capacidade de
conversao para NURBS, sendo portanto na maioria dos casos necessario a existéncia
de mais de um software que permita esta conversdo, como por exemplo o software

Rhinoceros (Rhino);

O Rhino ¢ um software comercial de modelagdo 3D baseado em NURBS, no entanto este

software também utiliza malhas poligonais para efeitos de visualizacdo, permitindo por isso a

conversao de NURBS em malha e vice-versa. Esta capacidade juntamente com a habilidade

de importar e exportar uma grande quantidade de formatos de dados, permite a sua utilizacao

como software intermédio de importagdo, conversdo e exportacdo entre diversos programas

de modelacao tridimensional.

O processo de exportacdo, conversao e importagdo desenvolvido, que permite a importacao de

um modelo tridimensional realizado em SketchUP para qualquer software CAD, ¢ composto

pelas trés etapas descritas abaixo:

1.

O modelo suavizado da carrogaria ¢ exportado utilizando o formato de dados 3DS (o
formato nativo do “software” de modelagdo, animacdo e “renderings” 3D Studio
MAX da Autodesk), utilizando a versdo profissional SketchUp Pro.

E realizada a conversdo da geometria na forma de malha para NURBS, utilizando o
programa Rhino 4.0, que permite a importagio do formato de dados 3DS. E

importante salientar que o nimero de poligonos da malha para a conversao ¢ limitado,
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logo para se evitar limitagdes de suavizagdo, deve-se utilizar o modelo dividido pelo
seu eixo de simetria, se este for simétrico.

3. Os dados convertidos sdo exportados utilizando um formato neutro (IGES, STEP,
etc.). Este ¢ um formato neutro, utilizado tipicamente para a troca de dados entre
softwares CAD com formatos nativos diferentes. Utilizando os dados 3D da carrogaria

neste formato € possivel a sua importagao para qualquer software CAD da actualidade.

A geometria NURBS exportada para o formato neutro IGES, além da importa¢do para um
software CAD, permite também a importacdo para softwares CAM, uma vez que este ¢ um

formato de elei¢do para a maquinagdo CNC.

A definicdo deste processo de exportacao e conversdo de dados, possibilitou a preparacao de
um modelo (muito restringido) para maquinacdo no software SketchUp (Figura 11), com o
qual foram maquinados os moldes para o primeiro protdtipo ainda antes da existéncia de um

modelo CAD viavel.

Figura 11 - Modelos de maquinagéo realizados no software SketchUp (Projecto VEECO, 2010)
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Neste caso as restrigdes impostas pela utilizagdo do modelo SketchUp ndo sdo relevantes,
uma vez que a carrogaria € os seus componentes obtidos através dos moldes maquinados

serdo posteriormente trabalhados manualmente de forma a obter um bom resultado final.

Uma grande desvantagem ¢ que o modelo da carrogaria obtido pelo processo acima descrito ¢
uma geometria morta, que sO servira como base para a modelagdo CAD, requerendo

previamente um tratamento exaustivo dos dados.

Outra grande desvantagem e talvez uma das maiores desvantagens que surge da utilizagao do
SketchUP para a realizacdo dos modelos de design, ¢ que a introdugdo de altera¢des por parte
do design implica a repeti¢do de todo o processo de exportagdo, conversdo e tratamento dos

dados.

A utilizagcdo de um software como o CATIA VS5, que incorpora modulos especificos para
design como o Image & Shape, teria evitado o desenvolvimento de novas metodologias e
processos adicionais para a importacdo de dados, uma vez que o modelo obtido utilizando o
modulo de design ja ¢ um modelo CAD. Este modelo pode ser posteriormente aberto num
moédulo de CAD como o GSD (Generative Shape Design) ou Frestyle (Freestyle Shaper,
Optimizer and Profiler) permitindo a realizacdo de melhorias técnicas, podendo-se a qualquer
altura retornar novamente ao modulo de design para a realizagdo de alteragdes. Assim
consegue-se optimizar a0 maximo a interacc¢ao entre o design e o desenvolvimento técnico do
produto, sem necessitar de complexos e demorados processos de exportagdo, conversao e
tratamento de dados. No entanto, estes softwares sdo dispendiosos e requerem um "know

how" especializado para a sua manipulagdo.

3.3.3 PROCESSO DE ENGENHARIA INVERSA
Depois de definido o processo de importagdo dos dados para o software CAD surge uma nova
problemadtica: a carrocgaria importada, visivel na Figura 12, ¢ uma geometria morta composta

por milhares de pequenas superficies.
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Figura 12 - Carrocaria obtida através do processo de importacéo

Neste estado os dados importados ndo podem ser utilizados, de forma eficaz, para o processo
de reconstru¢do e andlise da carrogaria. Baseando-se no processo tipico de desenvolvimento
de carrogarias da industria automoével e nos seus métodos de engenharia inversa, foi definido
um método alternativo de engenharia inversa que permite converter as superficies da
geometria importada numa malha poligonal triangular (um “Tessellate”), utilizando o méddulo

Shape Sculptor do CATIA.

J4

Um “Tessellate” € a repeti¢do de um padrao que cobre uma superficie sem espagos vazios ou
sobreposicoes. No segmento do desenho assistido por computador um “Tessellate” ¢
geralmente composto por poligonos regulares, que podem ser tridngulos, quadrados ou
hexdgonos ou por uma mistura destes neste caso sendo designado por “Tessellate” semi-

regular.

A malha obtida por conversao ¢ similar ao tipo de malha obtido através de um processo de
engenharia inversa baseado na digitalizacdo tridimensional com uma mdaquina de

digitalizagao.

A grande diferencga, entre as malhas obtidas pelos dois processos, estd na base a partir da qual
aquelas sdo geradas. No caso do processo tipico de engenharia inversa por digitalizacdo, a

geometria base tera que ser em primeiro lugar digitalizada de forma a obter uma nuvem de
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pontos tridimensional. A densidade e precisdo da nuvem de pontos obtida dependem em
primeiro lugar do “hardware” disponivel ou no caso de uma digitalizagdo manual do tempo
investido no processo (apenas utilizado para objectos de pequenas dimensdes). Para gerar uma
malha a partir da nuvem de pontos digitalizada terd que ser primeiro realizado um tratamento
dos dados da mesma. O tratamento tipico de uma nuvem de pontos obtida por digitalizacao,

segue o seguinte processo:

1) Os dados digitalizados sdo importados para um software especifico para o tratamento
dos dados, como o Digitized Shape Editor (DSE) do CATIA. A Figura 13 mostra uma

nuvem de pontos sem tratamento de dados, proveniente da digitalizacdo de uma porta.
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Figura 13 - Nuvem de pontos resultante da digitalizacdo de uma porta (CATIA V5. Digitized Shape Editor)

2) De seguida ¢ realizado o processamento de pontos, este tratamento consiste
essencialmente na filtragem e remocdo de pontos desnecessarios. Este tratamento de
dados ¢ realizado com o objectivo de obter boas densidades de pontos junto das linhas
caracteristicas do objecto digitalizado. A Figura 14 mostra a nuvem de pontos apds o

processamento.
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Figura 14 - Nuvem de pontos apés o processamento de pontos (CATIA V5. Digitized Shape Editor)

3) Por fim ¢ gerada uma malha a partir da nuvem de pontos tratada, que por sua vez
também sera tratada e optimizada de forma a obter uma boa base para o processo de

reconstrucao. A Figura 15 mostra a malha final obtida.

Figura 15 - Malha gerada sobre a nuvem de pontos tratada (CATIA V5. Digitized Shape Editor)

A qualidade da malha final depende essencialmente da qualidade dos dados digitalizados e da

experiéncia do utilizador.
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Em contrapartida a malha de poligonos (“Tessellate™) obtida por conversdo apresentara uma
densidade de poligonos ¢ uma precisao definida pelo utilizador, aumentando o volume de
dados com o aumento da precisdo. Neste caso a qualidade da malha final depende

essencialmente da qualidade da geometria base e dos recursos computacionais disponiveis.

Figura 16 - Malha obtida realizando um “Tessellate” da carrogaria

A Figura 16 mostra o “Tessellate” da carrogaria do VEECO, obtido a partir das superficies

desta, aplicando um desvio maximo de 0,001 mm.

3.3.3.1 TRATAMENTO DE DADOS
Ao contrario dos dados obtidos por digitalizacdo, como o modelo importado ja se encontra
suavizado, os dados obtidos do “Tessellate” ndo requerem obrigatoriamente um posterior
tratamento para se obter uma boa base de modelacdo para o processo de reconstru¢do da

carrogaria.

No entanto, como a reconstrucdo da carrogaria ¢ um processo demorado, foi definido um
processo automatizado de reconstru¢do da carrogaria que permite obter um modelo com o
qual se pode iniciar algumas actividades preliminares de analise computacional. Esta tematica

sera desenvolvida com maior pormenor no proximo subcapitulo. O tratamento de dados
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realizado destina-se entdo a correccdo ¢ a melhoria da qualidade dos dados obtidos (do
“Tessellate”) para o processo de reconstru¢cdo automatica, uma vez que quanto melhor estes

forem, melhor sera o resultado obtido.

O tratamento dos dados, sob a forma de malha poligonal (“Tessellate”), foi realizado no

mo&dulo DSE do CATIA e esté dividido em duas fases distintas.

Na primeira fase pretende-se corrigir falhas no modelo provenientes da modelagdo da
carrogaria no SketchUp ou de perdas de informacdo causadas pelo processo de exportagdo e
conversao utilizado para obter um formato de dados neutro (o qual permite a importagdo para

um software CAD).

Em primeiro lugar ¢ necessario limpar a malha, ou seja a malha tem que ser analisada e
posteriormente eliminadas todas as inconsisténcias detectadas como poligonos corrompidos,
duplicados, isolados, com orientagdes inconsistentes etc. O mdédulo DSE do CATIA contém

uma ferramenta que permite realizar as duas ac¢des em simultdneo o “Mesh Cleaner”.

Mesmo que nao sejam facilmente visiveis, a malha contém pequenas descontinuidades, ja
existentes no modelo ou provenientes da sua limpeza, que deverao ser preenchidas. Utilizando
o comando “Fill Holes” ¢ possivel localizar e preencher automaticamente as falhas. Esta
ferramenta analisa a geometria ¢ assinala todas as descontinuidades, podendo o utilizador
definir quais as falhas a preencher. A Figura 17 apresenta as descontinuidades presentes na
malha, a verde as descontinuidades que se pretende preencher (falhas na malha) e a vermelho

as descontinuidades a manter.
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Figura 17 - Descontinuidades detectadas na malha da carrogaria

Esta ferramenta, apesar de util, ndo permite sempre o preenchimento de todas as falhas, estas

terdo entdo que ser preenchidas manualmente (preenchendo-se as falhas poligono a poligono).

Como, ao realizar o preenchimento manual, ¢ possivel reintroduzir inconsisténcias na malha,
¢ necessario realizar novamente uma analise da malha e caso necessario uma nova limpeza

apos este passo.

A segunda fase do processo de tratamento de dados destina-se a optimizacdo e a melhoria da

qualidade superficial da malha de poligonos.

Para reduzir o tempo de processamento e o volume de dados foi realizada uma redugdo do
numero de poligonos que compdem a malha, definindo para tal uma percentagem de
poligonos a manter de 50% de um total de 21.342 poligonos, assumindo como aceitavel um

desvio maximo de 0,832 mm e um desvio médio de 0,031 mm.

No entanto a reducdo de poligonos altera o estado superficial da malha, sendo por isso
posteriormente realizada uma suaviza¢do da mesma, assumindo como aceitavel para tal um

desvio maximo de 2 mm e um desvio médio de 1,771 mm.
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A realizacdo do tratamento de dados requer, no entanto, alguma experiéncia para saber qual o
investimento de trabalho necessario para a obtengdo de dados qualitativamente viaveis e a

partir de que momento o posterior tratamento ndo fornece melhorias significativas.

Outras medidas seriam possiveis no processo de optimizacdo, estas sdo normalmente
aplicadas a malhas mais rudimentares como as obtidas pelo processo de digitalizacdo. Um
exemplo tipico seria, entre outros, a inversao de arestas, com o objectivo de optimizar a malha

em zonas que caracterizam a geometria (linhas caracteristicas).

3.3.4 MODELACAO DA CARROCARIA
O processo de modelacdo da carrogaria do VEECO no ambito deste trabalho divide-se em

dois segmentos:

e A reconstrugdo automatica da carrogaria;

e A modelagao detalhada da carrocgaria.

A vantagem desta divisdo reside na possibilidade de se poder desenvolver em simultaneo duas
tematicas de areas de trabalho diferentes, melhorando a eficiéncia do processo global de
desenvolvimento da carrogaria. Assim, através do funcionamento em paralelo de varias areas
de trabalho e o estabelecimento de mecanismos de troca de informacao pretende-se, de modo
semelhante aos processos definidos em muito maior escala na industria automoével, reduzir

trabalho desnecessario e os tempos de desenvolvimento.

3.3.4.1 RECONSTRUCAO AUTOMATICA DA CARROCARIA
O processo de reconstrugdo automdtica da carrogaria foi realizado utilizando uma
funcionalidade do modulo Quick Surface Reconstrution (QSR) do CATIA V5. Como o
proprio nome indica este € um processo automatizado, no qual um componente ou produto
completo ¢ automaticamente reconstruido a partir de um conjunto de dados preparados para

este proposito.

O processo de reconstru¢do em si, utilizando este modulo, ¢ relativamente simples, a

dificuldade na obten¢ao de um bom resultado final reside no tratamento dos dados que servem
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de base para o processo de reconstrucdo automatica e na definicdo de bons pardmetros para o

proprio processo de reconstrucao.

Figura 18 - Carrocaria obtida através do processo de reconstrugao automética em CATIA V5

A carrogaria gerada automaticamente visivel na Figura 18, foi obtida utilizando a malha

poligonal (“Tessellate) da carrogaria tratada e aplicando os pardmetros visiveis na Figura 19.
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Figura 20 - Construcao superficial da carrocaria obtida através do processo de reconstrugdo automatica em
CATIA V5

Os processos de reconstru¢dao automatica e de tratamento de dados encontram-se fortemente
ligados. Deve-se salientar que para a obtencdo do presente modelo foi necessario a
acumulagdo de alguma experiéncia, realizando os processos de tratamento e de reconstru¢do
automatica de forma iterativa, até¢ adquirir o conhecimento necessario que permite decidir até
que ponto o tratamento dos dados ¢ rentavel e quais sdo os parametros ideais para o processo
de reconstru¢do (ndo existe uma combinacao de parametros ideal aplicavel a todos os casos,

tendo estes que ser sempre redefinidos para cada caso de aplicagdo).

Com este processo foi possivel obter, ainda numa fase muito inicial do desenvolvimento CAD
da carrogaria, um modelo CAD provisorio da mesma. Apesar de ser muito limitado quanto a
sua manipulacdo, devido a forma desorganizada como se apresenta a sua construcao
superficial (visivel na Figura 20), este modelo apds a sua conversdo para solido contempla
todos os requisitos geométricos necessarios para ser utilizado por outras areas de

desenvolvimento, como por exemplo o CFD.

Para obter o modelo na sua forma solida, foi realizado um corte de intersec¢ao entre o modelo

de superficies (com as aberturas fechadas) e um bloco s6lido.
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Figura 21 - Carrocaria, sem spoiler traseiro, obtida pelo processo de reconstrucdo automatica em CATIA V5

Durante o processo de desenvolvimento da carrogaria foi realizada uma alteragdo de design,
sendo incorporado, por motivos estéticos, um pequeno spoiler traseiro na carrogaria do
VEECO. No entanto, como os ensaios experimentais em tunel de vento foram realizados
utilizando um modelo baseado no design inicial (sem spoiler), foi gerado pelo mesmo

processo também um modelo CAD sem spoiler (Figura 21).

3.3.4.2 MODELACAO DETALHADA DA CARROCARIA

A eficacia do processo de modelacdo detalhada da carrogaria também estad fortemente
dependente do trabalho realizado na fase de engenharia inversa: quanto melhores os dados
que servem de base ao processo de reconstrucdo mais facil serd a definicdo das linhas
caracteristicas da geometria e menores as discrepancias entre o0 modelo CAD e o modelo
definido pelo design. No entanto, devido a qualidade, relativamente boa, do modelo
importado da carrogaria e a especificidade do processo de engenharia inversa utilizado neste

trabalho, este argumento ndo ¢ inteiramente veridico para este caso de aplicacao.

A qualidade mencionada (do modelo importado) refere-se unicamente ao pormenor da

qualidade superficial visivel (suavizagao); ndo a qualidade construtiva do modelo.
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Discrepancias serdo obviamente inevitaveis, logo a partida devido a desvios introduzidos pelo
processo de engenharia inversa e posteriormente pelo proprio processo de reconstrucao.
Como o SketchUp, apesar de permitir realizar “renders” com qualidade fotorrealista, ndo
contém as ferramentas necessarias para a defini¢cdo e avaliagdo de superficies de elevada
qualidade. Assim, desvios durante o processo de reconstru¢do (com superficies bem
estruturadas e de elevada qualidade) sao inevitaveis. O processo de reconstrucao foi realizado
mantendo os desvios, relativamente ao modelo obtido por engenharia inversa, abaixo dos 3

mm.

Geometrias definidas por superficies complexas, como € o caso de carrogarias automaveis,
tornam-se demasiado complexas para serem modeladas com as tradicionais ferramentas de
modelagdo de superficies como ¢ o caso do GSD no caso CATIA, sendo para este efeito
utilizadas ferramentas especificas como Freestyle Shaper, Optimizer and Profiler (ou
resumidamente designado por Freestyle) do CATIA, que podera ser utilizado individualmente

ou em conjunto com outros modulos, como o GSD.

O Freestyle ¢ utilizado para criar de raiz curvas tridimensionais (3D) e superficies, permitindo
deformar dinamicamente e analisar todos os elementos produzidos. O utilizador tem o
controlo completo, sobre as curvas e superficies criadas, em todos os niveis de continuidade
até ao nivel de grau dois (G2), que equivale a continuidade em curvatura. Esta ferramenta
permite uma liberdade de modelagdo tUnica no espago tridimensional, abdicando da
necessidade de definir esbogos bidimensionais, que no mdédulo de GSD s6 e possivel dentro
de limites. Com ela ¢é possivel definir curvas 3D directamente no espago tridimensional sobre
a malha (obtida pelo processo de engenharia inversa). Contém também ferramentas de analise

que permitem avaliar as curvas 3D geometricamente e espacialmente.

Os principios de modelacdo sdo semelhantes aos de modelacdo de superficies com
ferramentas tradicionais, facultando ferramentas tipicas para a definicdo de superficies ja
conhecidas do GSD (como o “Sweep”) adaptadas de modo a proporcionarem a liberdade

necessaria para a defini¢do de superficies complexas no espago tridimensional.
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Um factor muito importante para a definicdo de geometrias, como por exemplo carrogarias, ¢
a qualidade final das superficies, que para efeitos do presente trabalho sera dividida em duas

areas distintas:

¢ Qualidade geométrica (ou construtiva): esta abrange a qualidade das superficies de um
ponto de vista construtivo e serd analisada no final deste capitulo.

¢ Qualidade visual: qualquer geometria composta por um conjunto de superficies tera
um certo nivel de exigéncia quanto a aparéncia (superficial) final do produto, ¢ neste

contexto que sdo estipulados os tipos de continuidades a respeitar pelas superficies.

Qualquer conjunto de componentes geométricos interligados no espaco bidimensional ou
tridimensional, sejam eles segmentos de recta, arcos, curvas, superficies etc., esta definido por
um tipo de continuidade. Este define as regras segundo as quais se processa a unido destes
ultimos em termos geométricos. Existem trés tipos de continuidade que podem ser definidos
no Freestyle, a continuidade pontual (que equivale ao grau zero GO0), continuidade em
tangéncia (que equivale ao grau um G1) e continuidade em curvatura (G2). A aparéncia final
de um objecto (a nivel estético) dependerd do tipo de constrangimentos de continuidade

aplicados entre as suas superficies adjacentes.
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Figura 22 - Comparacéo entre uma superficie definida com continuidade G2 e GO

Na Figura 22 temos representada uma comparacdo de qualidade superficial respeitando
diferentes niveis de continuidade. Para este efeito foram realizadas uma andlise de linhas de
reflexdo e depois uma andlise de mapeamento de isotopos (vulgarmente denominada por
andlise de zebra), utilizando o capd da carrogaria definido com continuidade em curvatura

(esquerda) e com continuidade pontual (direita).

As descontinuidades nas linhas de reflexdo e nas linhas de “zebra” visiveis nas analises da
variante definida com continuidade pontual, serdo posteriormente visiveis no modelo real sob

a forma de defeitos estéticos.

Quanto ao processo de modelagdo de superficies existem dois tipos de abordagens que podem

ser tomadas:

e Baseada em curvas: esta abordagem consiste na criacao de curvas que servem de base
para a posterior modelacao das superficies.

e Baseada em superficies: esta abordagem consiste na criacdo directa de superficies sem
primeiro definir curvas base, estas superficies podem depois ser manipuladas através
dos seus pontos de controlo até se obter a forma desejada. Este processo também

permite a manipulagdo de superficies existentes.

A abordagem baseada em superficies apresenta vantagens para fase de optimizacao da

carrocaria (resultante do processo de andlise numérica), uma vez que a sua capacidade de

42



MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

manipular superficies existentes torna esta abordagem ideal para implementar rapidamente

alteracoes no modelo CAD da carrocaria.

Para o processo de modelagdo da carrogaria foi utilizada a abordagem baseada em curvas,

podendo o processo de modelagao da carrocaria pode ser dividido em trés fases distintas:

1. Planeamento e defini¢do da estratégia de modelagao;
2. Definicao, analise e correc¢ao das curvas caracteristicas;

3. Definicao, analise e correc¢ao das superficies.

Embora o processo de definicdo de curvas e superficies em separado seja relativamente
simples, a sua definicdo para toda uma geometria, atendendo a precisdo e aos niveis de
continuidade pretendidos, é extremamente complexa e demorada. E por isso importante a
realizagdo de uma fase de planeamento, antes do inicio do processo de construgdo CAD
propriamente dito, na qual serd estabelecida uma estratégia de modelagdo, que atenda as

exigéncias do modelo e do projecto.

Um factor muito importante para o sucesso de uma estratégia de modelacdo, assenta no
desenvolvimento de uma boa estrutura de modelacdo, ou seja uma estrutura organizada, que
permita manter uma visao transparente sobre o trabalho realizado. Neste sentido foi definida
uma estrutura de grupos geométricos em forma de arvore, cujas ramificagdes apresentam a

estrutura visivel na Figura 23.
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Figura 23 - Organizagao dos grupos geomeétricos para o processo de modelacao da carrogaria em CATIA V5

Foram definidos dois grupos geométricos principais: um para as referéncias externas que
servem de base para a reconstru¢do da carrogaria, como os dados de importagdo e planos de
apoio (por exemplo planos de simetria) etc.; o outro grupo geométrico principal foi definido
para conter toda a estrutura construtiva da carrocaria, ramificando-se em subgrupos
detalhados que dividem a carrogaria em zonas e componentes. Cada componente e zona da
carrocaria contém dois grupos geométricos, um dedicado ao processo de defini¢do das curvas

e outro dedicado ao processo de definicao das superficies.

Esta estrutura de modelagao apresenta grandes vantagens para o processo construtivo € para
as posteriores fases de desenvolvimento da carrocaria. A forma organizada como ¢ realizado o
processo construtivo torna-o menos complexo, permitindo trabalhar ou analisar apenas as
curvas ou superficies da zona ou zonas em causa, sendo que as restantes zonas de trabalho ou
referéncias externas podem ser facilmente ocultadas da area de trabalho com o premir de um

botdo. Esta organizacao também beneficia as fases posteriores de desenvolvimento: alteragdes
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tornam-se mais faceis de realizar uma vez que curvas ou superficies e as suas respectivas
dependéncias sdo mais faceis de gerir. Utilizadores externos terdo mais facilidade em

compreender e trabalhar sobre o modelo.

Outra grande vantagem ¢ que, apesar da carrogaria nesta fase de desenvolvimento ainda ser
um conjunto Unico, todos os seus elementos (como portas, cap0 etc.) ja se encontram
definidos. Tal torna possivel, nesta fase, inspeccionar e analisar facilmente zonas da
carrocaria individualmente (como por exemplo a sua estrutura interior, cap0, portas etc.) ou
mesmo a carrogaria completa ocultando zonas especificas. Esta caracteristica poderda também
facilitar o posterior desenvolvimento dos elementos individuais, uma vez que estes
geralmente nao se encontram definidos e t€ém que ser primeiro extraidos a partir do modelo
(elementos como portas etc. sdo, para este propdsito, recortados a partir do modelo Unico de
uma carrogaria). No anexo A encontram-se representadas imagens da carrogaria segundo

diferentes vistas e exemplos das caracteristicas acima mencionadas.

Apos a fase de planeamento inicia-se a fase de definicdo das curvas, estas sdo definidas
directamente no espaco tridimensional com auxilio das referéncias externas. Cada curva ¢
definida e posteriormente analisada quanto a sua curvatura e ao seu afastamento do modelo de

referéncia (ver Figura 24 ¢ 25).

Figura 24 - Exemplo curvas do cap6 analisadas quanto a sua curvatura (Porcupine Curvature Analysis) em
CATIA V5
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A andlise de curvatura permite verificar as transi¢des de curvatura ao longo de uma curva, se
existem transi¢des bruscas (para bons resultados finais estas devem ser suaves e lineares) ou
até mesmo transi¢cdes indesejadas que terdo implicagdes qualitativas no resultado final. Esta
ferramenta de andlise funciona em tempo real, ou seja, o utilizador pode manipular a curva em
analise verificando os resultados da manipulagdo em simultineo. Esta ¢ uma caracteristica

muito Util e economizadora de tempo no processo de analise e correc¢ao de curvas.

Para evitar que os desvios entre 0 modelo em construcao e o modelo de referéncia sejam
extremos, sdo realizadas andlises de afastamento ou distancia que permitem verificar o
afastamento entre uma curva ou superficie e uma determinada referéncia. Este tipo de anélise

também funciona em tempo real permitindo analisar ¢ manipular as curvas em simultaneo.

Max=0mm

Figura 25 - Exemplo curvas do capd analisadas quanto ao seu afastamento do modelo de referéncia (Distance
Analysis) em CATIA V5

Estas duas analises podem e devem ser realizadas em simultdneo para que a manipulagdo
correctiva de curvas garanta uma boa qualidade final juntamente com os desvios dentro de
gamas de valores aceitaveis (o que seria muito dificil garantir realizando as andlises em

separado).
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Todas a curvas definidas sobre o modelo de referéncia sdo analisadas individualmente deste
modo, adicionalmente sdo definidos graus de continuidade em todos os pontos de contacto
entre curvas. Os graus de continuidade sdo definidos de acordo com as exigéncias estéticas e

qualitativas requeridas para cada contacto.

Deste modo, sdo definidas todas as curvas para todos os componentes ¢ zonas de modelagao
da carrogaria. A defini¢dao dos graus de continuidade nos pontos de contacto, cria uma ligagao
entre diferentes zonas e componentes, garantindo deste modo o seguimento das regras de
continuidade entre as zonas. A dependéncia que se gera entre curvas nas suas zonas de
contacto, possibilita a manipulagdo de varias curvas em simultdneo através dos seus pontos de
contacto. No entanto, a manipulagdo de uma curva individualmente respeitando as exigéncias
de curvatura e de tolerancia ja ¢ por si complicada e demorada, tornando-se o mesmo
processo muito mais complexo para o controlo simultaneo de varias curvas. Neste sentido esta
capacidade n3o se revela tdo vantajosa como se poderd inicialmente entender ¢ a sua
utilizacao deve resumir-se apenas ao estritamente necessario, devendo o utilizador recorrer a

manipula¢do de curvas individualmente sempre que possivel.

O resultado ¢ a obtengdo de uma rede de curvas caracteristicas que serve de base para a

definicao de superficies (ver Figura 26).

Figura 26 - Rede de curvas caracteristicas definidas e CATIA V5
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Definida a rede de curvas caracteristicas sobre o modelo de referéncia (o “tessellate”) ¢
possivel avangar para a terceira e ultima fase, a modelacao das superficies. Semelhante a fase
anterior as superficies sdo definidas, analisadas e corrigidas, no entanto as superficies além de
analisadas individualmente também tém que ser analisadas em conjunto. Num primeiro passo
as superficies sdo definidas sobre a rede de curvas caracteristicas utilizando essencialmente as
ferramentas de modelacao livre no espaco 3D, proporcionadas pelo modulo Freestyle. Para
certos casos onde as ferramentas de modelacdo tradicional de superficies se demonstraram
mais viaveis, recorre-se ao modulo GSD (como por exemplo no preenchimento de espago

vazios utilizando o comando “Fill”).

Apo6s a definigdo de cada superficie esta ¢ primeiramente analisada quanto a sua curvatura
maxima e minima, com o objectivo de identificar alguma discrepancia inaceitavel que possa
conter (como por exemplo protuberancias) (ver Figura 27). No caso que a superficie contenha
alguma discrepancia esta sera corrigida manipulando as curvas caracteristicas que serviram de

base para a sua criagao.

Figura 27 - Superficie do capd analisado quanto a sua curvatura em CATIA V5

A correcgdo de superficies ¢ entdo bastante complexa e demorada devido ao elevado niimero
de factores a contemplar para a sua realizagdo. Neste sentido o minucioso trabalho de
defini¢ao da rede de curvas da fase anterior traz grandes vantagens quanto a redugdo de

possiveis discrepancias e assim influi fortemente na duracgdo desta tltima fase.
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De modo semelhante ao realizado na defini¢do de curvas, os graus de continuidade também
sao definidos para cada contacto entre superficies. O resultado final da conexdo de superficies
¢ verificado utilizando as analises de linhas de reflexdo e de “zebra”, anteriormente
exemplificados na Figura 22. No anexo A encontram-se representadas imagens da andlise de

is6topos.

Se forem verificados resultados indesejados nestas analises, as superficies envolvidas devem
ser corrigidas ajustando os seus parametros de definicdo. SO em ultimo caso deve ser realizada
uma manipulagdo da rede de curvas. A manipulagdo da rede de curvas numa fase tdo
avancada de modelacdo terd implicagdes sobre todas as superficies relacionadas, sendo muito

dificil manipular zonas especificas sem afectar as restantes superficies existentes.

A Figura 28 apresenta o modelo final da carrogaria obtido aplicando a estratégia de

modelacdo anteriormente descrita, encontrando-se as suas medidas caracteristicas no anexo B.

Figura 28 - Modelo final da carrocaria do VEECO RT

3.4. PREPARACAO PARA A ANALISE NUMERICA

Apesar das seguintes tematicas se relacionarem com a analise numérica, foram inseridas neste
subcapitulo porque os procedimentos descritos nelas sdo elaborados em CATIA e sdo um

resultado directo do desenvolvimento CAD da carrogaria.
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3.4.1 DETERMINACAO DA AREA PROJECTADA
A estipulacdo da area projectada para uma geometria complexa como a carrogaria de um

automovel ¢é sempre algo complicada.

Existem inimeras formas de obter boas aproximacdes para a area projectada de uma
geometria complexa. No ambito deste trabalho foi explorada uma potencialidade do modulo
de DSE (Digital Shape Editor) do CATIA, que permite projectar qualquer nuvem de pontos
ou malha sobre um plano, obtendo-se a area projectada de qualquer geometria de forma muito

simples e intuitiva.

Para a obtencgdo da area projectada do VEECO, foi realizado o seguinte procedimento:

e Primeiro foram fechadas as entradas de ar da malha aplicando a mesma técnica
utilizada no tratamento da malha, uma vez que estas serdo consideras
estanques para efeitos das andlises numéricas;

e Em segundo lugar foi aplicada simetria a malha poligonal (“Tessellate”) da
carrogaria, obtida durante a fase de engenharia inversa, de forma a obter o
contorno completo da carrogaria;

e Num terceiro passo foi definido um plano perpendicular ao eixo horizontal da
carrogaria;

e Num ultimo passo foi aplicado o comando “Projection On Plane” que permite

projectar a malha da carrogaria sobre o plano criado.

Por fim basta medir a area da projecc¢do, visivel na Figura 29, utilizando as ferramentas de

medicao do CATIA, para obter o valor da area projectada.
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Figura 29 - Area projectada da carrogaria obtida no software CATIA V5

Os valores para area projectada (Ap) do VEECO o6bitos por este método foram

respectivamente:

e A,=1,503 m? ndo contabilizando as rodas;

e A,=1,572 m* contabilizando as rodas.

Figura 30 - Area projectada da carrocaria com rodas obtida no software CATIA V5

Para obten¢ado da area projectada contabilizando as rodas, Figura 30, foi criada uma superficie

a partir da projec¢ao da malha adicionando-se depois manualmente o contorno das rodas,
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segundo a distancia da carrogaria ao chao (medida no modelo completo da carrogaria em
SketchUp) e as medidas 195/55 R15 para os pneus dianteiros e 285/30 R18 para o pneu
traseiro (Fonte et al, 2012).

3.4.2 CORRECCAO DO MODELO CAD
A correcgdo dos dados CAD ¢ necessaria essencialmente devido a perdas nos dados que
podem ocorrer durante o processo de importagdo (por exemplo utilizando formatos neutros
como STEP, IGES, etc.) ou devido a erros introduzidos por parte do utilizador ou utilizadores
durante a modelagdo (em grandes projectos as tarefas sao normalmente distribuidas por varias
equipas de trabalho diferentes, podendo até ser subcontratadas partes completas de projectos,

0 que aumenta o risco de ocorréncia de pequenos erros).

Existem trés motivos principais que tornam necessaria a correc¢do dos dados CAD, antes de

estarem conformes para a utilizagdo CAE (Meywer, 2007):

e Geometrias duplicadas ou parcialmente duplicadas (superficies que se sobrepdem);
e Geometrias em falta, buracos ou falhas de conex@o entre geometrias (espagamentos
fora de tolerancia);

e Geometrias com detalhe excessivo (por exemplo raios demasiado pequenos).

Apesar do processo de construgdo ter sido realizado tentando garantir a maior qualidade e
rigor construtivo possivel, em trabalhos demorados e complexos de modelacdo, erros
involuntarios sdo facilmente introduzidos nos modelos. Por exemplo geometrias duplicadas

ou sobrepostas que sdo criadas ao longo do processo de modelagdo e depois esquecidas.

Os erros introduzidos no modelo CAD da carrogaria durante o processo de modelagao podem
ser corrigidos utilizando o médulo Healing Assistant do CATIA V5. Este modulo permite
analisar as superficies de uma geometria, detectar as suas falhas dentro de parametros
estabelecidos pelo utilizador, isolar as respectivas falhas e posteriormente tratd-las de forma
isolada. A possibilidade de isolar falhas uma a uma representa uma grande vantagem para o
utilizador, sem a qual, para geometrias complexas (com centenas ou milhares de superficies e
com um numero equivalente de erros), o processo de correccdo do modelo (que em si ja € um

processo relativamente complexo e demorado) seria extremamente confuso e dificil, ou
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mesmo impossivel. Outra grande vantagem ¢ a possibilidade que o utilizador tem de definir
os parametros de analise. Assim ¢ possivel analisar e corrigir apenas as falhas que se

encontram acima do nivel de tolerancia exigido para o respectivo projecto.

A realizagdo de estudos CFD no software CosmosFloworks ndo permite a utilizacdo de
modelos geométricos compostos por superficies, o que significa que o modelo CAD da
carrogaria terd que ser convertido num solido. Para ser possivel tal conversao o modelo tera
que ser_estanque e sem sobreposicdes ou interseccdes de superficies, tendo primeiro que ser

corrigido o modelo CAD.

Para a realizacdo do processo de correc¢ao do modelo CAD, a carrogaria foi analisada quanto
as conexoes entre as suas superficies, superficies com fronteiras invalidas, superficies com
buracos nas suas fronteiras, faces duplicadas, sobreposi¢cdes e orientagdo das superficies.
Desta andlise resultou que o modelo contém buracos (1), sobreposi¢des (2), fronteiras

invalidas (3) e superficies com orienta¢des incorrectas (4), visiveis na Figura 31.

Figura 31 - Erros contidos na carrocaria modelada (andlise realizada no médulo Healing Assistent do CATIA V5)
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As ferramentas de andlise permitem seleccionar as falhas, individualmente ou em grupos
definidos pelo utilizador, e transferi-las para grupos geométricos isolados onde serdo
posteriormente tratadas. A ferramenta que permite a analise da orientagdo das superficies
possibilita também a inversdao da orientagdo das superficies, possibilitando logo a sua

correcgao.

O Healing Assistent disponibiliza vérias ferramentas para a correc¢do de falhas, desde
ferramentas de modelagdo tradicionais que permitem criar e manipular superficies, a

ferramentas especificas a este modulo como:

e “Local Join” que permite fechar espagos vazios numa superficie ou entre superficies
manipulando localmente a tolerancia das arestas;

e “Local Healing” que permite unir faces quando a sua distancia ndo se encontra dentro
da tolerancia definida, modificando geometricamente (segundo parametros definidos

pelo utilizador) as superficies para fechar os espagos vazios nas arestas partilhadas.

Usufruindo destas ferramentas, a correc¢do do modelo foi realizada manipulando localmente
as superficies existentes e em certos casos, onde a correcc¢ao local nao foi possivel definiram-
se novas superficies. E necessério ter em conta que a correcgdo de uma falha podera corrigir
simultaneamente outras falhas relacionadas com a mesma superficie. E portanto aconselhéavel,
para evitar redundancias, uma analise detalhada das falhas existentes no modelo e definir uma
estratégia para o processo de correc¢do. Para obter um modelo final valido com uma
tolerancia de 0,001 mm, foi definida a seguinte estratégia para o processo de correccao

realizado no ambito deste trabalho:

1. Realizar as andlises aplicando uma tolerancia de 0,01 mm para minimizar o nimero
de falhas detectadas;

2. Verificar se varios tipos de falha incidem sobre a mesma superficie, apenas isolar e
tratar um tipo de falhas para cada superficie;

3. Voltar a analisar o modelo aplicando a mesma tolerancia;

4. Repetir os passos 2 e 3 até ndo existirem mais falhas;

5. Realizar as analises aplicando a tolerancia de 0,001 mm;
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6. Repetir os passos 2 e 3 até ndo existirem mais falhas;

O modelo CAD da carrogaria corrigido ¢ sem falhas ¢ facilmente convertido para sélido

aplicando o comando “Close Surface” do médulo de GSD do CATIA (ver Figura 32).

Figura 32 - Modelo sdlido da carrocgaria obtido ap6s a correc¢do do modelo em CATIA V5

3.5. CONCLUSAO PRELIMINAR DO CAPITULO 3

O trabalho de constru¢do CAD ¢é muitas vezes desvalorizado, maioritariamente devido a falta
de conhecimento sobre a tematica por parte de quem ndo constréi, desconhecendo as

implica¢des que um mau modelo podera ter num processo de desenvolvimento industrial.

Os programas de CAD da actualidade sdo bastante intuitivos e um utilizador iniciante na
matéria rapidamente consegue obter resultados de uma elevada qualidade aparente. Existe no
entanto uma grande diferenca entre modelar algo e construir um modelo. Um modelo acabado
ndo significa obrigatoriamente que este seja um bom modelo, apresentando valor
acrescentado para o processo de desenvolvimento do produto. Se o construtor nio traz
consigo a experiéncia de modelagdo necessaria, o modelo desenvolvido tera certamente uma
série de deficiéncias. Estas, na posterior utilizagdo do modelo, causam perdas desnecessarias
de tempo ou poderdo inclusivamente levar ao abandono do modelo e a necessidade construgao

de um novo modelo.

O processo de construgdo CAD requer uma fase de planeamento exaustiva, que reflectird a

experiéncia do construtor no modelo final. Nesta fase o construtor define a estratégia de
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modelacdo atendendo aos requisitos individuais do produto, bem como os requisitos gerais de
qualquer processo de desenvolvimento industrial. Neste sentido, além de cumprir os
requisitos individuais do produto, um modelo CAD deve incluir uma série de consideragdes

das quais as mais importantes serdo:

e Estar estruturado de forma organizada e intuitiva para que outro utilizador possa
trabalhar rapidamente com e sobre o modelo;

e Ser flexivel de modo a possibilitar alteracdes rapidas. Modelos CAD complexos
construidos de forma descuidada tendem a ser muito dificeis e demorados de alterar
(até pelo proprio construtor), podendo inclusivamente ocorrer colapsos do modelo

devido a defini¢do desorganizada e descontrolada de interdependéncias.

O construtor inexperiente tende a saltar a fase de planeamento, iniciando directamente o
processo de modelagdo, tentando resolver problemas imprevistos & medida que estes surgem.
Para o construtor experiente, a fase de planecamento ¢ uma fase integrante do processo de
modelagdo, dedicando este uma grande parte dos seus recursos de tempo a esta fase. O
resultado ¢ um processo de modelagdo mais estruturado e controlado, com a ocorréncia de
menos imprevistos. Quanto maior a experiéncia do construtor mais serdo as consideragdes
introduzidas na fase de planeamento, que por sua vez se reflectira na qualidade final do

modelo.

Grandes empresas tém muitas vezes estabelecidas diversas normas internas para o processo
construtivo, com o objectivo de uniformizar o trabalho realizado pelos seus construtores
CAD, como por exemplo: estruturas pré-definidas em forma de arvore que devem ser
utilizadas e preenchidas de forma estandardizada ao longo do processo construtivo; normas
quanto a forma como as construgdes devem ser posicionadas quanto ao seu sistema de
coordenadas absoluto ou se deverdo ser utilizados sistemas de coordenadas relativos etc. Estas
normas internas provém da experiéncia acumulada das empresas e tém o objectivo de tornar

todo o processo de desenvolvimento mais competitivo e intuitivo.

Mesmo ja tendo uma vasta experiéncia em modelacdo (em soélidos e superficies) e uma
formacdo especifica em metodologia de superficies livres no programa CATIA VS5, foi

necessario acumular ainda mais experiéncia (sob a forma de trés tentativas de reconstru¢ao
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fracassadas devido a mas estratégias de modelacdo) antes de obter o modelo CAD da

carrocaria descrito anteriormente.
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Capitulo 4

STUDO AERODINAMICO DA
CARROCARIA DO VEECO

4.1. INTRODUCAO AO CAPITULO 4

O método dos elementos finitos ¢ uma ferramenta, com uma vasta gama de aplicagdes e de
extrema eficiéncia no auxilio ao projecto, utilizada sobretudo para a solugdo de problemas
complexos para os quais nao se consegue obter solucdes de forma analitica. Neste capitulo
sera descrito o método de elementos finitos, utilizado para o estudo da aerodindmica exterior

do veiculo VEECO e realizada a analise dos resultados obtidos aplicando este método.

E de extrema importincia relembrar que os métodos numéricos, como o método dos
elementos finitos, s3o métodos aproximados e as solucdes obtidas por estes métodos sdo
sempre solucdes aproximadas, podendo estas estarem mais ou menos proximas da realidade.
Os resultados obtidos por andlise numérica sdo fortemente influenciados pelo dominio do
utilizador, ou utilizadores, das diversas etapas que compdem todo o processo de preparacio e

resolucdo numérica e a qualidade e o rigor com que estas sao definidas.
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Figura 33 - Representacdo esquematica da metodologia de analise tipica para problemas de simulagdo numérica
(Dias et al, 2010).

A Figura 33 mostra a metodologia de andlise tipica para problemas de simulagdo numérica,
esta ¢ composta por trés fases: o pré-processamento, a andlise e o pds-processamento (Dias et
al, 2010). A fase de pré-processamento refere-se a constru¢do do modelo geométrico a estudar
e a defini¢do das condigdes a que este serd submetido. A qualidade global da analise depende,
fortemente, das definicdes impostas nesta fase, como por exemplo o tamanho ou refinamento

da malha utilizada, simplifica¢des adoptadas, condi¢des de fronteira, etc.

Durante a fase de Andlise ¢ realizada a andlise numérica propriamente dita e sdo criados

ficheiros de saida que contém os resultados e toda a informagdo da analise.
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No pos-processamento a informacao contida nos ficheiros de saida ¢ tratada para possibilitar a
sua apresentacdo de forma mais legivel e amigdvel, através da sua apresentacdo grafica ou

tabular.

4.2. ANALISE NUMERICA EM COSMOSFLOWORKS — FLOW SIMULATION

O Flow Simulation encontra-se incorporado no SolidWorks sendo um programa
exclusivamente dedicado a mecanica de fluidos, caracterizado pela sua simplicidade. Este
programa ¢ essencialmente utilizado como uma ferramenta de apoio ao projecto facultando
aos engenheiros, sem ter que recorrer a especialistas, métodos numéricos para analisar as
solugdes existentes e explorar novas solugdes construtivas durante a fase de desenvolvimento.
Ao contrario de outros programas de CFD, as simplificagdes deste programa baseiam-se na
variedade de opcdes que o utilizador tem disponiveis para a resolucdo do problema, por
exemplo disponibiliza apenas um tipo de malha, um modelo numérico para célculo, etc. No
entanto as solucdes propostas pelo programa, para a resolugdo de problemas da éarea da
mecanica dos fluidos, estdo de tal forma optimizadas que permitem a obtengdo de bons
resultados mesmo para tematicas complexas de simulagdo de fluidos computacional
(SolidWorks Flow Simulation, 2010). Outra grande vantagem que surge da estratégia
empregada no CosmosFloworks, ¢ que este torna possivel a resolu¢cdo de problemas
utilizando apenas computadores pessoais, quando ndo se tem disponiveis grandes recursos

computacionais.

4.2.1 ANALISES PRELIMINARES
De acordo com (Dias et al, 2010), na presenga de problemas de elevada complexidade é
comum, quando se recorre a0 método dos elementos finitos, comecar por analisar uma versao

simplificada do problema, avangando gradualmente para solu¢des mais complexas e realistas.

Como a andlise CFD de automoéveis implica uma elevada complexidade, com elevados
tempos de processamento, os estudos iniciais assumem diversas simplificagdes. Assim, 0s
estudos realizados permitem algumas estimativas iniciais com tempos de processamento
aceitaveis. Introduzindo-se cada vez mais detalhe e complexidade ao modelo e estudo em si,

com o desenvolvimento do projecto.
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A realizacao de estudos preliminares permite obter informagdes importantes sobre o tamanho
da malha, nivel de refinamento da mesma, tempos de convergéncia dos resultados, etc. Estas
informagdes permitem afinar os parametros de estudo relativamente ao estudo em causa e aos
recursos disponiveis, evitando tempos de processamento excessivos ou até mesmo

impraticaveis.

E importante definir para a analise apenas os resultados que realmente interessam, para evitar

o consumo de recursos e tempos de calculo desnecessarios.

No ambito do estudo aerodinamico da carrogaria do VECCO foram realizados uma série de
estudos preliminares. Os primeiros estudos foram realizados utilizando o modelo da
carrocaria obtido por reconstrucdo automatica, definicdes de malha propostas pelo programa
Flow Simulation e um dominio computacional recomendado segundo a Figura 34 (ANSYS,
2009). Apos a analise dos resultados obtidos, foram feitos ajustes ao dominio computacional e
realizados novos estudos. Este processo foi realizado de forma repetitiva ajustando numa fase
inicial os pardmetros dominio computacional e numa fase mais avangada também os

parametros da malha computacional, até se obter uma estabiliza¢do de resultados.

Figura 34 - Dominio computacional utilizado para iniciar os estudos computacionais preliminares

(w - Largura; h - altura)
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Através da realizacdo dos estudos preliminares foi possivel, ainda durante a fase de
modelacdo da carrocaria, obter muita informacdo importante para as futuras analises da

mesma.

4.2.2 PRE-PROCESSAMENTO
Um dos primeiros passos a realizar durante a fase de pré-processamento sera certamente a
andlise e correccdo do modelo a simular. O processo de andlise e correcgdo aplicado foi
realizado no modulo Healing Assistant do CATIA V5 (inteiramente dedicado a analise e
correc¢do de modelos CAD em geral) e encontra-se descrito no capitulo 3, que cobre todo o

processo de desenvolvimento da carrogaria do VEECO auxiliado pelo programa CATIA V5.

Apbs a obtengdo de um modelo valido para a andlise numérica, o proximo passo serd a
defini¢do dos parametros necessarios para a analise em si. Para problemas de escoamentos
externos como ¢ o caso do escoamento de ar em torno de um automoével, tém que ser
definidas as condi¢cdes ambiente ou seja os parametros do escoamento externo, a velocidade,

pressdo, temperatura, o tipo de fluido e os parametros de turbuléncia (SolidWorks Flow

Simulation, 2010) (ver Tabela 2).

Tabela 2 - Condi¢cdes ambiente utilizadas para a analise numérica no software CosmosFloworks

Presséo estatica: 101325 Pa

Parametros termodindmicos Tempetatura: 293,2 K

Velocidade em X: -44,4 m/s
Paréametros de Velocidade Velocidade em Y: 0 m/s

Velocidade em Z: 0 m/s

Comprimento e intensidade de turbuléncia
Parametros de turbuléncia Intensidade: 0,1 %

Comprimento: 0,01 m

De acordo com (SolidWorks Flow Simulation, 2010), em Flow Simulation as condi¢des de
fronteira sdo definidas como sendo de ndo escorregamento por defeito, mas também ¢
possivel definir condi¢des de parede ideal que corresponde a uma condigdo de
escorregamento. Esta capacidade foi utilizada para definir o plano de simetria que divide a
carrogaria do VECCO, permitindo a realizagdo dos estudos definindo um dominio

computacional que utiliza apenas metade da carrogaria (ver Tabela 3 e Figura 35).
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A utilizagdo de apenas metade do modelo para a analise (possivel em modelos que podem ser
divididos por um eixo de simetria) e por consequéncia metade do dominio computacional,
proporciona grandes vantagens em termos dos recursos computacionais consumidos pela

analise e do nivel de refinamento e resolucao da malha possiveis.

O nivel de refinamento da malha pode-se definir como sendo o tamanho da malha ou seja a
subdivisao do volume de estudo (dominio computacional) por um determinado nimero de
células. Enquanto a resolucdo da malha refere-se a tamanho das células que discretizam o
dominio computacional. Embora ambos os termos estejam relacionados, um ndo ¢
obrigatoriamente consequéncia directa do outro. A titulo de exemplo se for considerado um

dominio computacional, este pode:

O~

— Ser discretizado aplicando um nivel de refinamento elevado, onde o dominio
dividido em células de forma uniforme, sem que a resolucdo seja muito elevada;

— Ser discretizado aplicando um nivel de refinamento geral menor, onde o dominio ¢
dividido de forma irregular surgindo zonas localizadas muito refinadas, com uma

elevada resolugao.

Tabela 3 - Condic¢des de fronteira utilizadas para a anélise numeérica no software CosmosFloworks

X Y z
Seccéo posterior 2 vezes a Espacamento de 8 vezes a Espacamento de 15 cm entre o
altura da carrocaria altura da carrocaria solo e a carrogaria

Seccao anterior 22,4 vezes a : . . Espacamento de 5 vezes a
) Eixo de simetria ;
altura da carrocaria altura da carrocaria
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Figura 35 - Dominio computacional utilizado para as simula¢cdes em Flow Simulation

As técnicas de solu¢do numérica empregadas neste programa sdo robustas e fidveis nao
requerendo, em muitos casos, conhecimento especifico de malhas computacionais e métodos
numéricos. No entanto para problemas complexos, como ¢ o caso, a técnica de solucao
numérica standard do Flow Simulation pode consumir imensos recursos computacionais,
geralmente ndo disponiveis em projectos desta natureza. Facto que torna necessario recorrer

ao ajustamento manual dos parametros que governam a solu¢gao numeérica.

O Flow Simulation recorre ao método dos volumes finitos (FVM), utilizando uma malha
computacional rectangular de planos ortogonais aos eixos de coordenadas num sistema de
coordenadas cartesianas. A malha permanece sempre rectangular em todo o dominio
computacional ndo se ajustando a interface soélido — fluido, significando que esta corta as
células da malha. No entanto, pela introdu¢do de medidas especiais de céalculo, os fluxos de
massa sdo devidamente calculados. As células interceptadas pela interface sélido — fluido sao

designadas por células parciais (ver Figura 36).
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Figura 36 - Células da malha computacional nas zonas de interface sélido — fluido (SolidWorks Flow Simulation,
2010)

De acordo com (SolidWorks Flow Simulation, 2010), a dicretizagdo do dominio
computacional pode ser realizada automaticamente ou manualmente e ¢ realizada em varias

fases.

Em primeiro lugar define-se uma malha inicial grosseira a “basic mesh”, dividindo o dominio
computacional em secgdes através da defini¢do de planos e posteriormente definindo um
nimero de células para cada sec¢do. No caso da definicdo manual ¢ possivel definir a
quantidade de planos e o espacamento entre eles, bem como o numero de células pretendido
para cada secgdo e o seu racio de distribui¢do, ou seja se estas se encontram uniformemente
distribuidas ao longo da seccdo (neste caso terdo todas as mesmas dimensdes) ou se
apresentam maior densidade junto de um dos planos (neste caso teremos mais células e de
menores dimensdes junto de um plano e respectivamente menos células e de maiores

dimensdes junto do plano oposto).

A malha inicial ¢ definida unicamente sobre o dominio computacional ndo tendo em

considerac¢ao a interface solido — fluido.
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Numa segunda fase ¢ discretizada a interface sélido — fluido dividindo uniformemente as
células que intersectam a interface. Cada célula ¢ dividida uniformemente em 8 células
menores, sendo cada célula resultante que continua a interceptar a interface s6lido — fluido
novamente dividida em 8 células de menores dimensdes. Este processo € repetido até que o
tamanho de célula especificado seja atingido. No caso da definicio manual da malha, o
utilizador pode seleccionar o nivel de refinamento desejado para as células parciais, definindo

assim o tamanho final das células.

Na fase seguinte, a malha ¢ refinada segundo critérios de curvatura da interface solido —
fluido. As células sdo divididas (em 8 células menores) quando se encontram acima de um
certo valor, ou unidas caso contrario, de forma a satisfazer o critério de curvatura. O critério
de curvatura ¢ um valor em radianos que define o valor minimo de curvatura abaixo do qual
ndo sdo realizados mais refinamentos. Sendo este definido pelo utilizador no caso da

discretizagdo manual.

Por fim, a malha obtida ¢ novamente refinada no dominio computacional para satisfazer o
critério de “narrow channel” - o numero de células da malha na regido de fluido, ao longo de
uma linha normal a interface sélido - fluido, que comega no centro de cada célula sobre a
interface solido — fluido, ndo deverd ser menor que um certo valor definido (no caso da
discretizagdo manual este valor sera definido pelo utilizador no intervalo de 1 a 7), caso
contrario cada célula da malha sobre esta linha serd dividida uniformemente e 8 células

menores.

Uma vez que o processo de discretizagdo anteriormente descrito ¢ realizado antes da analise
em si, existe alguma possibilidade da malha obtida ndo conseguir resolver apropriadamente
todas as situagdes caracteristicas do problema. Para contornar esta desvantagem o programa
possibilita a realizagdo de refinamentos durante a analise, possibilitando dividir e unir células
de acordo com as caracteristicas da analise em causa, segundo critérios e intervalos definidos.

Podendo os intervalos ser definidos automaticamente ou pelo utilizador.

O numero de células utilizado para a realizacdo de simulagcdes computacionais ¢ fortemente
dependente dos recursos disponiveis. Com base nas informagdes recolhidas durante as

andlises preliminares determinou-se que mediante os recursos informaticos disponiveis (um
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computador pessoal com oito nicleos de processamento com frequéncia de 1,6 GHz e quatro
GB de RAM) o tamanho maximo da malha, viavel para a realizagdo das analises, ronda os
dois milhdes de células aproximadamente (dependendo do nivel de resolu¢do das respectivas

malhas).

E vulgarmente assumido que quanto mais refinada for uma malha e maior a sua resolugdo
melhor serd a qualidade dos resultados obtidos. Mas testes realizados durante a fase de
andlises preliminares revelaram que para malhas excessivamente refinadas e/ou com
resolucdes muito elevadas, além da problematica da falta de recursos computacionais, podem
surgir problemas quanto a resolucdo numérica em si. Analises realizadas utilizando estas
malhas revelaram problemas como a nao convergéncia de dados e a ocorréncia de erros

numéricos durante o calculo.

Para a analise numérica da carrocaria do VEECO foram utilizadas trés malhas diferentes, uma
gerada automaticamente e duas definidas manualmente (malha 1 e malha 2), que resultaram
de um processo de optimizagao continua na fase de andlises preliminares, contabilizando os
factores anteriormente descritos. As malhas manuais diferem uma da outra quanto aos seus
critérios de refinamento da malha inicial, de curvatura e da malha parcial, resultando em
refinamentos e resolugdes da malha final diferentes. As diferentes definicdes construtivas de

cada malha encontram-se descritas em maior pormenor nos anexos C, D e E.
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Figura 37 - Malha inicial da malha 1 definida manualmente em Flow Simulation

O método construtivo das malhas iniciais, definidas manualmente, foi realizado de forma
idéntica e s3o por essa razao muito similares em aparéncia, independentemente da malha 1 ser

inicialmente mais refinada (visivel na Figura 37) que a malha 2.

Figura 38 - Vista de topo e lateral da malha 1 obtida em Flow Simulation

As diferengas de refinamento e resolucdo entre as duas malhas apds a definicdo dos restantes
critérios de discretizagdo, sdo visiveis na Figura 38 para a malha 1 e na Figura 39 para a
malha 2, com as células de fluido coloridas de azul, as células parciais de verde e as células de

solido de vermelho.
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Figura 39 - Vista de topo e lateral da malha 2 obtida em Flow Simulation
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Apesar das malhas de todos o modelos terem o mesmo método de discretizagdao, o numero de
células dos varios modelos varia, uma vez que os critérios definidos para a discretizagdo sao
fortemente dependentes da geometria do modelo so6lido. Esta dependéncia significa que
qualquer alteracdo geométrica no modelo afecta fortemente a discretizagdo do dominio
computacional. Os dados da discretizagao do dominio computacional dos diferentes modelos,

bem como imagens adicionais das respectivas malhas obtidas encontram-se no anexo C.

Todas a analises foram realizadas utilizando as malhas, uma vez sem refinamentos
progressivos € uma vez com refinamentos progressivos ao longo da simulagdo. A utilizagdo
de diferentes métodos de discretizagdo para as analises, tem o objectivo de obter um maior
espectro de resultados, com o objectivo de potenciar probabilidade de obter dados que

descrevam adequadamente o comportamento aerodindmico da carrogaria.

4.2.3 POS-PROCESSAMENTO
O modulo de pos-processamento de resultados do Flow Simulation permite visualizar a
informagdo obtida nos estudos aerodindmicos, de forma a analisar os resultados

adequadamente.

Apo6s a obtengdo dos dados das andlises computacionais, uma forma eficiente de analisar o
atrito aerodinamico ¢ através da utilizacdo do coeficiente de atrito aerodindmico, geralmente

denominado C4ou Cy (ver equagdo 4.1).

D

Cd =T
1 (4.2)
EpVZAp

Onde, D ¢ a forca de arrasto aerodinamico, p € a massa volimica do ar, V ¢ velocidade do

escoamento e A, € a 4rea projectada do modelo digital.

O coeficiente de atrito aerodinamico depende de uma série de factores como a forma
geométrica do objecto de estudo, propriedades de turbuléncia do escoamento, nlimero de

Reynolds etc. No entanto, para as gamas de velocidades de deslocamento tipicas de veiculos
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automoveis, os factores dependentes da velocidade podem ser desprezados, podendo o Cq4ser

considerado constante para variagdes de velocidade (Barnard, 2009).

No estudo aerodinamico de veiculos automoveis este factor depende entdo essencialmente da
forma geométrica do veiculo, permitindo comparar o efeito do atrito aerodindmico para
diferentes formas de veiculos, independentemente do seu tamanho e velocidade de
deslocamento. Este facto comprova-se realizando uma andlise aerodindmica para dois
veiculos com a mesma area frontal e a mesma velocidade de deslocamento, da qual resultard
um valor de C4 maior para o veiculo com o maior atrito aerodinamico (Barnard, 2009).
Assuncdao que deixa de ser valida para ensaios a escala ou a velocidades de ordens de

grandeza muito superiores ao que ¢ habitual para automdveis.

De forma analoga o coeficiente de sustentacdo aerodindmica (geralmente denominado C;ou

C,) ¢ uma forma eficiente de analisar os efeitos da forca de sustentacdo (ver equagao 4.2).

L
177 (4.2)
EpVZAp

Onde, F, ¢ a for¢a de sustentagdo acrodinamica.

A tabela 4 apresenta os dados utilizados para o célculo dos coeficientes de atrito aerodindmico

e de sustentacao.

Tabela 4 - Dados para os célculos dos coeficientes de arrasto e sustentacéo

Velocidade de deslocamento Area Projectada Densidade do ar

160 Km/h 44,4 m/s 1,503 m? 1,22 Kg/m®
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4.2.3.1 MODELO COM SPOILER TRASEIRO

O modelo actual da carrogaria do VEECO sofreu uma alteracdo de design ao longo do seu
processo de desenvolvimento, com o objectivo de melhorar a sua estética desportiva foi-lhe

implementado um pequeno spoiler traseiro ainda durante a fase de desenvolvimento.

Os resultados das forgas de arrasto e sustentagao obtidas das analises numéricas, aplicando os
diferentes métodos de discretizacdo, bem como os respectivos coeficientes de atrito e
sustentagdao encontram-se descritos na Tabela 5. Os resultados detalhados obtidos das analises

numéricas encontram-se no anexo C.

Tabela 5 - Resultados obtidos da simulagdo do modelo com spoiler traseiro em Flow Simulation

Forca de Forca de
¢ Cd Sustentacéo Cl
arrasto [N]
[N]
Malha 1 564,25 0,312 313,27 0,173
Malha 1 com
refinamentos ao longo 565,37 0,313 312,74 0,173
da simulacéo
Malha 2 556,22 0,308 399,94 0,221
Malha 2 com
refinamentos ao longo 568,88 0,315 461,08 0,255

da simulacao
Malha automatica
com refinamento ao 573,92 0,318 412,42 0,228
longo da simulacgéo

As Figuras 40 e 41 mostram as linhas de escoamento sobre a carrogaria, apresentando estas
diversas cores que correspondem a uma determinada gama de pressdes cujo valor pode ser

lido na legenda de cores.
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Figura 40 - Vista superior das linhas de escoamento sobre a carrogaria obtidas utilizando as ferramentas de pos-
processamento do Flow Simulation
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Figura 41 - Vista frontal e traseira das linhas de escoamento sobre a carrogaria obtidas utilizando as ferramentas
de pos-processamento do Flow Simulation

A apresentacdo grafica dos resultados de pos-processamento ¢ uma ferramenta muito util na
andlise e comparagdo de resultados. Devido a sua utilidade como ferramenta de analise as
restantes imagens, resultantes do pos-processamento grafico, relativas as analises numéricas

dos diversos modelos, encontram-se no subcapitulo da anélise de resultados (ponto 4.3).
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4.2.3.2 MODELO SEM SPOILER TRASEIRO
Além do modelo actual da carrogaria foram realizados estudos o modelo de design da
carrogaria sem spoiler traseiro, uma vez que este serviu de base para a obten¢do do modelo a
escala (para a realizacdo dos ensaios experimentais) e com objectivo de estudar quais as

implicacgdes aerodinamicas desta alteragdao de design.

Os resultados das forgas de arrasto e sustentagdo obtidas das anélises numéricas, aplicando os
diferentes métodos de discretizacdo, bem como os respectivos coeficientes de atrito e
sustentagdo encontram-se descritos na Tabela 6. Os resultados detalhados obtidos das analises

numéricas encontram-se em anexo D.

Tabela 6 - Resultados obtidos do modelo sem spoiler traseiro em Flow Simulation

Forcade Forca de
Cd Sustentacéo Cl
arrasto [N]
[N]
Malha 1 614,87 0,340 567,93 0,314
Malha 1 com
refinamentos ao longo 614,73 0,340 570,83 0,316
da simulacao
Malha 2 620,89 0,344 574,04 0,318
Malha 2 com
refinamentos ao longo 620,90 0,344 572,00 0,316
da simulacéo
Malha automética 589,50 0,326 556,72 0,308

Malha automatica
com refinamento ao 572,74 0,329 560,33 0,310
longo da simulacdo

4.3. ANALISE DE RESULTADOS

A andlise seguidamente descrita foca essencialmente a parte superior da carrogaria, a analise
aerodinadmica detalhada da parte inferior do VEECO nao envolve apenas a sua carrogaria €

sera por isso objecto de estudo em trabalhos futuros.

O escoamento em torno de um veiculo ¢ altamente tridimensional, resultando de uma

complexa interac¢do entre os varios elementos que constituem a carrocaria. Um dos pontos
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mais importantes na analise aerodindmica de um automovel consiste na analise da distribui¢ao

de pressao ou da variagao de velocidade associada.

Figura 42 - Distribuicdo da pressdo do modelo com spoiler resultante da simulagdo em Flow Simulation.

Pelo principio de Bernoulli, nas zonas onde temos uma diminui¢cdo de velocidade do
escoamento obtemos aumento de pressdo. Nestas zonas de alta pressao temos um gradiente de
pressao desfavoravel, visto que a transi¢do de escoamento laminar para escoamento
turbulento (ou até mesmo a descolagem do escoamento) ¢ mais propicia de ocorrer nestas

zonas.

Pelo mesmo principio, onde temos um aumento de velocidade do escoamento, obtemos por
consequéncia um decréscimo da pressdo. Nestas zonas de baixa pressao consideramos que
temos um gradiente de pressdo favoravel, uma vez que ¢ menos propicio ocorrer a
descolagem do escoamento e as taxas de crescimento da camada limite s3o menores. Menores
taxas de crescimento da camada limite atrasam a transi¢do do escoamento de laminar para
turbulento, resultando num escoamento laminar durante mais tempo ao longo da superficie, o

que leva menos atrito de friccao e de forma (Barnard, 2009)
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Figura 43 - Variagdo da velocidade do modelo com spoiler resultante da simula¢éo em Flow Simulation.

As zonas afectadas por gradientes de pressdo favoraveis e desfavoraveis sdo bem visiveis na
Figura 42 e Figura 43. Destacando-se os gradientes de pressao desfavoraveis na zona frontal e

a zona traseira da carrogaria ¢ os favoraveis na sua zona central.

O gradiente de pressdes desfavoravel na zona frontal provém do efeito de blocagem que
ocorre nesta zona. A reducdo da area frontal também reduzird o efeito de blocagem, no

entanto alteragdes desta natureza t€ém implica¢des no design e na praticabilidade da carrogaria.

O gradiente de pressdo favordvel na zona central da carrogaria resulta do aumento de
velocidade do escoamento que ocorre sobre as zonas do cap0, para-brisas e tejadilho. Este
aumento de velocidade do escoamento nao ¢ gradual, ocorrendo inclusivamente uma redugdo
local de velocidade na jungdo entre o para-brisas e o capd, que resulta na descolagem do
escoamento nesta zona. A recirculagio que ocorre entre os pontos de descolagem e colagem
do escoamento chama-se bolha de separagdo. Os vortices estacionarios que resultam da

separacao do escoamento sdo bem visiveis na Figura 44.
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Figura 44 - Vortices estacionarios que ocorrem na juncao entre o para brisas e o capd (obtido em Flow

Simulation)

Optimizando a zona frontal do veiculo, pelo aumento do angulo entre o para-brisas e o capd, ¢
possivel obter um decréscimo de pressdo constante até a zona do para-brisas. Assim ¢ possivel
reduzir os efeitos de separacdo que ocorrem nesta zona, bem como obter uma baixa taxa de
crescimento da camada limite, favorecendo a obtengdo de uma camada laminar de baixo

atrito.

O gradiente de pressao desfavoravel na zona traseira da carrogaria resulta da redugdo de
velocidade que ocorre nesta zona. Quanto mais gradual for a diminui¢do da area transversal
na zona traseira de um veiculo, mais gradual serd o aumento de pressdao nesta zona permitindo
um equilibrio energético, entre escoamento livre para a camada limite, o suficientemente

rapido para reduzir ou até impedir a separagdao do escoamento.

A carrogaria do VEECO ¢ caracterizada por uma variagcdo brusca da sua area transversal, na
zona do vidro traseiro, que leva a uma reducdo brusca na velocidade do escoamento e
consequentemente a separacao do escoamento nesta zona (visivel na Figura 40). Esta é uma
caracteristica bastante penalizadora em termos aerodindmicos da carrogaria do VEECO e

possivelmente um dos principais factores devido ao qual o seu valor de Cq4 ndo ¢ inferior,
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apesar do seu design aerodindmico. No entanto é necessario referir que um Cyq= 0,31 ¢ um

valor bastante aceitavel para um veiculo deste tipo.

Figura 45 - Smart Roadster e Smart Coupé

A titulo de exemplo seguird uma breve andlise dos veiculos automdveis Smart Roadster e
Smart Coupé que sdo idénticos com a excepcao da sua zona traseira. Analisando a Figura 45,
ao contrario do Smart Coupé o Smart Roadster tem uma variagdo geométrica brusca na zona
do vidro traseiro (muito semelhante ao VEECO), o que resulta num C4 de 0,41 para o

Roadster e de 0,38 para o Coupé.

Figura 46 - Angulo de inclinacdo da traseira do veiculo

Neste sentido o desenvolvimento de um design do VEECO que permita uma diminui¢do

gradual da éarea transversal na zona traseira, e assim um angulo de inclinagdo da traseira do
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veiculo (0) optimizado, teria grandes vantagens a nivel de aerodinamica exterior (ver Figura
46). De acordo com (Barnard, 2009) os melhores resultados sdo conseguidos para valores de 0

compreendidos entre 10° e 20°.

Na analise comparativa dos modelos com e sem spoiler traseiro € preciso ter em conta que os
modelos ndo sdo inteiramente idénticos, visto que o modelo com spoiler foi obtido pelo
processo de reconstru¢do manual da carrogaria e o sem spoiler foi obtido pelo processo de
reconstrucdo automatica. As divergéncias entre os modelos afectam a discretizagdo dos
dominios computacionais além da existéncia ou ndo de um spoiler e consequentemente
também a andlise numérica. O objectivo desta analise ¢ neste sentido mais qualitativo que

propriamente quantitativo.
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Figura 47 - Distribuicdo de presséo sobre a superficie da carrogaria com spolier traseiro (vista superior) e sem
spoiler traseiro (vista inferior), obtida utilizando as ferramentas de pds processamento do Flow Simulation

Analisando as distribui¢cdes de pressdo de ambos os modelos (representadas na Figura 47)
verifica-se que esta, de modo geral, se processa de forma similar para ambos os modelos
(considerando que existem ligeiras diferencas entre os modelos) com a excep¢do das suas
zonas traseiras. Nesta zona ¢ bem visivel que a transicdo do gradiente de pressdo favoravel

para o desfavoravel ¢ muito mais gradual no modelo da carrogaria com spoiler.
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Figura 48 - Variacdo de presséo superficial ao longo da carrocaria com spoiler
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Figura 49 - Variacdo de presséo superficial ao longo da carrogaria sem spoiler

Da analise dos respectivos graficos (ver Figura 48 e 49) de distribuigdo de pressdo dos
modelos, torna-se aparente que aproximadamente a partir da zona dos 2,4 m o aumento de
pressdo ¢ muito mais linear e com um menor declive no modelo com spoiler, o que leva
inclusivamente a uma reducdo da pressao maxima nesta zona. Este valor equivale a uma
distancia real de 2,51 m (zona final do vidro traseiro) a partir do inicio da carrogaria, visto que
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a medicao da carrogaria nos graficos se inicia nos 0,11 m devido ao posicionamento do

modelo CAD no sistema de coordenadas absolutas do Solidworks.

Figura 50 - Distribuicdo da pressdo do modelo sem spoiler resultante da simulagdo em Flow Simulation

Analisando a Figura 42 e a Figura 50 ¢ possivel constatar que a implementagao deste spoiler
nao afecta apenas a forma como o escoamento se processa na parte superior da zona traseira
da carrogaria. Como seria de esperar, também afecta a forma como o escoamento se comporta
na rectaguarda da mesma e consequentemente na sua zona inferior traseira. Nas imagens ¢
bem visivel que, no modelo com spoiler, a zona de alta pressdo ¢ alongada para a retaguarda
da carrogaria afastando-a da mesma. Enquanto que no modelo sem spoiler a zona de alta
pressdo estd muito mais proxima da carrogaria, encontrando-se uma grande parte da
componente de mais alta pressdo na parte inferior desta, o que sugere uma forte recirculagao
do escoamento nesta zona. Este modelo de distribui¢ao de pressdo ¢ certamente muito mais

penalizador em termos de Cq4 e C; que o verificado com spoiler.

De acordo com (Barnard, 2009), dados experimentais sugerem que qualquer reducdo do
angulo 0 abaixo do angulo critico (na ordem de 30° para veiculos automoéveis) leva
tendencialmente a uma reducdo do arrasto e que a presenga do spoiler traseiro afecta o angulo

de inclinagdo da traseira do veiculo (0). Podera entdo assumir-se que a implementacdo do
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spoiler, que reduz efectivamente o dngulo 6 de aproximadamente 17,2° para 12,5°, afecta toda
a estrutura de vortices na zona traseira da carrocaria. O que explicaria a variagdo na
distribuicao de pressao verificada nesta zona da carrogaria do VEECO. Sendo bastante
plausivel que este seja um factor condicionante para a redugdo de C4 e C; obtida entre os dois

modelos.

4.4. CONCLUSAO PRELIMINAR DO CAPITULO 4

Dos varios métodos de discretizagdo utilizados verifica-se que existem diferengas notaveis
entre os resultados obtidos com as malhas definidas manualmente e as malhas geradas
automaticamente. Este facto deve-se as diferencas entre os niveis de resolucdo e refinamento
que estas apresentam. Utilizando malhas definidas automaticamente, mesmo com defini¢des
que geram os niveis de resolucdo e refinamento maximos, nunca se consegue obter niveis de
discretizacdo tdo elevados e optimizados ao objecto de estudo como através da defini¢ao

manual da malha.

Os niveis mais baixos de refinamento e a impossibilidade de manipular a resolu¢do da malha
definida automaticamente pode levar a ndo captacdo de pequenos pormenores do modelo de
estudo, que assim sdo excluidos da analise numérica, o que poderd explicar a obtencdao de

forcas de estudo inferiores.

Este facto foi verificado durante a fase de andlises preliminares onde as forcas de estudo
obtidas aumentaram progressivamente com o aumento de refinamento. Poderd explicar
também o aumento das forgas para o modelo de estudo com refinamentos progressivos ao
logo da simulagdo, uma vez que estes aumentam o refinamento e a resolugdo a nivel local,

como se pode ver na Figura 51.
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Figura 51 - Malha gerada automaticamente com refinamentos progressivos ao longo do refinamento em Flow

Simulation

Nas malhas definidas manualmente, os refinamentos progressivos ao longo da simula¢io ndo
terdo grande expressdo devido aos elevados niveis de refinamento e resolucdo que estas ja
apresentam. No caso da malha 1 o nivel de refinamento inicial j& ¢ tdo elevado que, devido
aos factores que limitam a discretizagdo do dominio computacional, os refinamentos ao longo
da simulagdo produzem alteragdes irrelevantes (facilmente constatavel analisando os dados
das analises ou mesmo visualizando a Figura 61 e 62 no anexo C, onde ndo sdao perceptiveis

as diferengas em relagdo a malha 1 sem refinamentos ao longo da simulagao).

O método de definir malhas automaticamente mostrou-se apropriado para a realizagdo de
estudos preliminares e como base para a definicdo das malhas manuais. No entanto para
objectos de estudo de elevada complexidade ¢ aconselhavel a defini¢do manual das malhas
computacionais. Na analise de objectos de estudo complexos com malhas geradas de forma
automadtica os tempos de processamento aumentam substancialmente, uma vez que a
resolugdo necessaria s6 ¢ conseguida através de refinamentos ao longo da simulagdo

(realizados em zonas com elevados gradientes de parametros fisicos).

Apesar dos resultados obtidos com os estudos de CFD apresentarem caracteristicas de
escoamento plausiveis que coincidem com a teoria da aerodindmica automodveis, estes

factores por si s6 nao sdo o suficiente para validar os modelos computacionais utilizados.

A elevada complexidade do escoamento em torno de automdveis, devido em grande parte aos

efeitos de separagdo que ocorrem ao longo do escoamento e a sua elevada
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tridimensionalidade, torna muito dificil realizar previsdes fidveis do seu comportamento.
Motivo pelo qual, apesar da analise puramente computacional ser muito interessante no sector
industrial (reducdo de custos tanto monetarios como de tempo), a validade dos modelos
numéricos utilizados tem que ser sempre assegurada, por exemplo pela comparagdo com

dados que resultam de ensaios experimentais.

A comparagdo com dados experimentais também facilita definir qual o método de

discretizacdo mais apropriado para o objecto de estudo.
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Capitulo 5

PREPARA"CAO PARA O ESTUDO
EM TUNEL AERODINAMICO

5.1. INTRODUCAO AO CAPITULO 5

Com a evolucdo dos meios computacionais e dos métodos numéricos, o CFD tem-se tornado
uma ferramenta cada vez mais atractiva para a analise de escoamentos. No entanto, como
descrito anteriormente, devido essencialmente a limitagdes na modelacdo da turbuléncia que
resultam da elevada tridimensionalidade dos escoamentos em torno de automoéveis, a analise
experimental em tinel de vento continua a assumir um papel importante no estudo do

comportamento aerodinamico automodvel e na respectiva validagao de resultados numéricos.

De acordo com (Oliveira et al, 2010), devido aos elevados custos de construcdo e operacao
directamente associados as dimensdes do tinel de vento, existem no mundo pouco mais de

duas dezenas de tiineis aecrodinamicos capazes de realizar ensaios de automoveis a escala 1:1.

Sem a existéncia de recursos que permitam a realizacdo de ensaios a escala 1:1, sdo realizados
ensaios utilizando modelos a uma escala inferior a uma unidade. Os resultados obtidos em
ensaios a escala poderdo depois ser extrapolados para a escala real, se forem satisfeitas as leis

de semelhanga aplicaveis ao estudo em causa.

Os ensaios da carrogaria do VEECO em tlnel aerodinamico foram realizados no Laboratério

de Aeronautica da Academia da For¢a Aérea Portuguesa, na base aérea n° 1, Sintra.
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5.2. DESCRICAO DO TUNEL AERODINAMICO

De acordo com (Félix, 2007) este laboratério tem a sua disposicdo um tinel de vento
subsonico do tipo Gottingen (ver Figura 52) em circuito fechado, constituido por uma sec¢ao
de trabalho, uma camara de estabiliza¢do, uma zona de contrac¢ao, um colector, 2 difusores e

4 conjuntos de pas guiadoras.

Figura 52 - Tunel Aerodinamico do Laboratério de Aeronautica da AFA (Félix, 2007)

A gama de velocidades de escoamento assumiveis na seccao de trabalho situa-se entre os

50 m/s e os 70 m/s.

O tunel esta equipado com quinze tomadas de pressdo estatica, um termometro resistivo e um

barometro para medir a pressdo estatica ambiente.

A densidade do ar ¢ obtida através da Equacdo de estado para gases perfeitos (Eq. 5.1),

utilizando a temperatura medida durante o ensaio.

P =pRT® (5.1)

Onde, P ¢ a pressao, R ¢ a constante de um gas perfeito e T ¢ a temperatura.
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As forcas s3o medidas com uma balanga aerodinamica de seis componentes (trés forcas e trés
momentos) que mede as forcas € momentos nos eixos de estabilidade. A leitura dos valores

medidos ¢ realizada utilizando um computador.

5.3. CALCULOS DE APLICACAO AO TUNEL

Os ensaios em tunel aerodindmico da carrogaria serdo realizados utilizando um modelo a

escala 1:5.

Para que os resultados obtidos nestes ensaios possam ser convertidos para a escala real, é

necessario satisfazer as leis de semelhanca aplicaveis ao estudo em causa.

5.3.1 REVISAO TEORICA DE ANALISE DIMENSIONAL E SEMELHANCA

De acordo com (White, 2002) os tipos de semelhanca mais comuns sdao a semelhanca
geométrica, a cinematica, a dindmica e a térmica, ndo sendo a ultima considerada para o

estudo em causa.

5.3.1.1 SEMELHANCA GEOMETRICA
A semelhanga geométrica (Oliveira et al, 2010) envolve comprimentos (L), 4reas (L%) e
volumes (L*) e é respeitada se houver a mesma relagdo entre comprimentos no prototipo e no
modelo, ¢ entdo uma semelhanca de forma. A sua existéncia garante que pontos com

coordenadas geometricamente semelhantes serdo pontos homoélogos.
Definindo-se a rela¢ao de escala (L;) como sendo:

L
L, = L_p (5.2)

Onde, L, e L;; sdo o comprimento do prototipo e do modelo.

De acordo com (White, 2002) uma definicdo formal para semelhanga geométrica ¢ a seguinte:
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Um modelo e um prototipo séo geometricamente semelhantes se e somente se todas as

dimensdes do corpo nas trés coordenadas tém a mesma razao de escala linear.

Enquanto existir uma relagdo de comprimentos entre o modelo e o prototipo, os angulos
permanecem iguais. A titulo de exemplo, se o protdtipo for uma asa com comprimento 5Sm e
um angulo de ataque de 15° o seu modelo a escala 1:10 terd respectivamente um

comprimento de 0,5m e um angulo de ataque de 15°.

5.3.1.2 SEMELHANCA CINEMATICA
A semelhanga cinematica (Oliveira et al, 2010) apenas ¢ verificada, se em primeiro lugar
estiver assegurada a semelhanga geométrica. Esta é a condicdo necessaria mas nao suficiente
para garantir a semelhan¢a cinematica. Semelhanga cinemadtica envolve a semelhanga de
comprimentos (L) e de tempos (T), relacionando-se assim com grandezas como velocidades
(LT™) e aceleragdes (LT?), ¢ uma semelhanca de movimento. A semelhanca cinematica é
respeitada se as configuracdes das linhas de corrente, nos escoamentos do protdtipo e do
modelo, forem geometricamente semelhantes, ou seja se a relagdo entre velocidades em todos

os pontos homoélogos for constante, em instantes correspondentes.
Definindo-se a escala de velocidades (V;) como sendo:

v—Vp 5.3
FTY (5.3)

Onde, V, e V530 a velocidade do prototipo e do modelo.

A escala de tempos (T;) como sendo:
(5.4)

Onde, T, e Ty sdo o tempo do protétipo e do modelo.
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E analogamente a escala de aceleracdes (a;) como sendo:

|4
ar:—: = T—r:— (55)
r

Onde, a, e a, sdo a aceleragdo do prototipo e do modelo.

5.3.1.3 SEMELHANCA DINAMICA
A semelhanca dinamica (White, 2002) ¢ a semelhanga de forcas e apenas ¢ verificada se, em
primeiro lugar, estiver assegurada a semelhanca geométrica, mais uma vez esta ¢ condicao

necessaria mas nao suficiente para garantir a semelhanga cinematica.

A semelhan¢a dinamica estd presente quando as mesmas razdes de escala de comprimento
(L), de escala de tempo (T) e de escala de massa (M) estdo presentes no prototipo € no

modelo.

5.3.1.4 PARAMETROS ADIMENSIONAIS
O deslocamento de um corpo no seio de um fluido pode gerar forcas de natureza diversa, que

com maior ou menor importancia relativa serdo as seguintes (Oliveira et al, 2010):

e Pressao

As forgas de pressao (Fp) que poderdo ser escritas da seguinte forma:
p =~ Apl? (5.6)

Onde, Ap ¢ a variagdo de pressao.

e QGravidade

As forga da gravidade (F,) que se escreve:
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Fg~ mg ~ pl’g (5.7)

Onde, m ¢ a massa e g a for¢a da gravidade.

e Viscosidade

As forgas de viscosidade (Fy) que actuam num fluido poderdo ser definidas como:

\Y
T L? = uvL (5.8)

]
<
Q

Onde, p ¢ a viscosidade dinamica.

e Compressibilidade

A forcas de compressibilidade (F.) que se escrevem:

F. =~ pal? (5.9)

Onde, a ¢ a aceleragao.

e Tensao superficial

As forgas de tensao superficial (F;) que poderdo ser escritas da seguinte forma:

Fi=yL (5.10)

Onde, v ¢ a relagao dos calores especificos.
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e Inércia

L _2 L ( )
F] =~ p 3 _—p ZVZ !S.II

Onde, t é o tempo.

As equagdes anteriormente descritas permitem estabelecer as relagdes necessarias para
identificar os parametros adimensionais (Oliveira et al, 2010) mais importantes para a

resolugdo de problemas de escoamentos isotérmicos, seguidamente enunciados:

NuUmero de Reynolds (Re)
L o Re= — (5.12)

O numero de Reynolds apenas podera ser desprezado em zonas do escoamento que se situam

longe dos altos gradientes de velocidade (White, 2002).

Numero de Froude (Fr)

F
— = Fr=

v
Fg VeL

(5.13)

O numero de Froude s6 revela importancia em escoamentos com superficie livre (White,

2002).

89



MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Numero de Euler (Eu)

== Eu= > (5.14)

O numero de Euler representa um coeficiente de pressdo (Oliveira et al, 2010), utilizado na
resolucdo de problemas onde ¢ susceptivel de ocorrem pressdes suficientemente baixas ao

ponto de causar cavitagao.

NuUmero de Mach (Ma)

(5.15)

O efeito compressibilidade do fluido devera ser considerado significativo para um escoamento

(Oliveira et al, 2010) quando o numero de Mach > 0,3.

Numero de Weber (We)

(5.16)

O ntimero de Weber (Oliveira et al, 2010) apenas se torna importante quando a influéncia da
tensdao superficial ¢ relevante (ou seja quando o seu numero ¢ da ordem da unidade ou

inferior).

5.3.2 CALCULOS PARA O MODELO A ESCALA 1:5

Atendendo as especificagdes do problema em causa, onde ndo ha escoamento com superficie
livre e a ocorréncia de cavitagdo ¢ bastante improvavel, poderdo ser desprezados, logo a

partida, os nimeros de Euler, Froude ¢ Weber para a resolugao deste problema.
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Para a realizagdo dos ensaios serd utilizado um modelo a escala 1:5 do protétipo,

considerando a velocidade maxima do protétipo de 160 Km/h.

A relacdo de escala sera:
LP
L,==2=75 (5.17)
Lm

Considerando as baixas velocidades do escoamento, os efeitos da compressibilidade podem
ser ignorados desprezando-se o nimero de Mach para os calculos. A progressdao do veiculo
podera entdo ser caracterizada pela dependéncia do coeficiente de atrito aerodindmico em

funcdo do numero de Reynolds (Oliveira et al, 2010).

Cq = F(Re) & % - F (%L) (5.18)
Logo se,
(Re)m = (Re)p = (Ca)m = (Ca)p ©
(50, = 50 = ), - ), o

Considerando que o fluido de escoamento em torno, de ambos (modelo e protdtipo) tem as

mesmas especificagdes, as suas massas voliimicas e viscosidades sdo iguais.

Assim para garantir a igualdade dos coeficientes de arrasto do modelo e do prototipo, o ensaio

a escala sera valido se for realizado a uma velocidade:

\%
Vinlm = VpLp® Vi = 22 &>V, = 5V, (5.20)

Lm
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A validade do resultado acima descrito foi verificada por meio de uma simulacio

computacional do modelo, encontrando-se os seus resultados no anexo E.

Significando que para uma velocidade do prototipo de 160 Km/h, equivalente a 44,4 m/s, o
ensaio teria de ser realizado com uma velocidade de escoamento de 800 Km/h, ou seja

222 m/s, o que segundo as especificagdes técnicas do tinel ndo é possivel.

Como a gama de velocidades de escoamento admissiveis no tinel se situa entre os 5 e os
70 m/s, terd que ser estipulado um valor para a velocidade do escoamento de ar no tunel que
se situe dentro desta gama. Assumindo-se o valor de V,, = 44,4 m/s para a velocidade do

modelo para reproduzir uma velocidade equivalente de V,= 44,4 m/s no prototipo.

Considerando que Ty, = T, podemos considerar py, = i, uma vez que a viscosidade dindmica
¢ fungdo quase exclusivamente da temperatura (Oliveira et al, 2010). Aplicando estes dados a
equacdo da igualdade dos nimeros de Reynolds entre o modelo e o protdtipo (descrita na Eq.

5.18) obtemos,

(PVL)ym = (pVL)pCZ:>

5.21)
PpVpLyp (
o —PPTP o =5

Pm VoL, Pm Pp

Significando que para as condi¢cdes dadas a massa volimica do ar no tinel de vento tem que
ser 5 vezes superior & massa volimica do ar no protdtipo, para tal bastaria pressurizar o tinel
de vento. Considerando o comportamento do ar como sendo um gas perfeito, podemos
calcular o diferencial de pressdo que tera que existir entre 0 modelo e o protdtipo para garantir

a semelha fisica do ensaio.

_ (pPRD)m,
(pPRT),,

&P, =pme (5.22)
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O thnel tera que ser pressurizado, aplicando uma pressdo 5 vezes superior a existente no
protétipo, ou seja a pressao teria que ser 5 vezes superior a pressao atmosférica. Assim estaria
garantida a semelhanca fisica no ensaio e podemos aplicar a equag¢do da igualdade de

coeficientes de atrito aerodinamico entre o modelo e o prototipo (descrita na Eq. 5.18).

(), = ()
pV212/ szsz

PmVin Lm® (5.23)

&D —_—
P pprZLpZ

m:

Dy, = 0.2D, ® @D, = 5D,

Resultando que a forga de arrasto acrodindmico do prototipo serd 5 vezes superior a forga de

arrasto aerodinamico medida no modelo.

Para verificar a veracidade dos resultados obtidos foi realizada uma analise CFD do modelo a
escala 1:5, submetido a um escoamento com uma velocidade de 44.4 m/s e uma pressao 5
vezes superior a do prototipo, utilizando uma malha gerada automaticamente sem plano de
simetria, com refinamentos ao longo da simulacdo (em anexo E). Desta analise resultou uma
for¢a de arrasto do modelo de 111.32 N que segundo os célculos anteriores representa uma
forca de arrasto do prototipo de 556.6 N, o que ¢ um valor muito proximo do arrasto no
prototipo de 572.74 N descrito na Tabela 6 (com discretizagdo similar mas com plano de

simetria).

5.4. CONCLUSAO PRELIMINAR DO CAPITULO 5

A metodologia de célculo anteriormente apresentada apesar de correcta baseia-se na
possibilidade de realizar ensaios pressurizados, o que nem sempre ¢ possivel. Sem a
possibilidade de pressurizar o tinel de vento (como € o caso) terdo que ser assumidas algumas

simplificagdes para a realiza¢do e validagcdo dos ensaios.

Para niimeros de Reynolds, do protdtipo e do modelo durante as respectivas analises, de:
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VA
(p p) ~ 2,5 % 106
H/p
(5.24)
VA
(p " p) ~ 2,5% 105

m

Considerando para uma temperatura de ensaio medida T = 29,8 °C:

e A massa volimica do ar p = 1,165 kg/m’;

e A viscosidade dindmica p = 1,789 x 10° kg/ms (White, 2002);

e A velocidade do escoamento para o prototipo de V =25 m/s;

e A velocidade do escoamento para o modelo de V = 59,9 m/s;

e A érea projectada do prototipo A, = 1,503 m’

e A area projectada do modelo A, = 0,06 m’
Segundo (Felix, 2007), cujo trabalho foi realizado no mesmo tinel com consideragdes
semelhantes e como o nimero de Reynolds ¢ um quociente de ordens de grandeza, a diferenca

entre 10°¢ 10° ¢ desprezavel quanto ao namero de Reynolds. Assim, os ensaios poderdo ser

realizados garantindo uma equivaléncia entre o prototipo e o modelo.
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Capitulo 6

ENSAIOS EXPERIMENTAIS E
ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. INTRODUCAO AO CAPITULO 6

Foram realizados, no ambito do projecto VEECO, ensaios experimentais em pista € em tinel
de vento. Embora a sua realizagdo se encontre fora do ambito deste trabalho, os resultados
obtidos por estes meios de andlise, tém um valor acrescentado para a validacdo das analises

numéricas realizadas.

6.2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM PISTA

Os ensaios experimentais em pista foram realizados com o objectivo de determinar o
coeficiente de atrito de rolamento e coeficiente de atrito aerodindmico do prototipo do
VEECO, as consideragdes tomadas, o procedimento e os resultados encontram-se de

brevemente descritos abaixo.

6.2.1 CONSIDERACOES E REALIZACAO
De acordo com (Fonte et al, 2012) foram tidas em causa as seguintes consideragdes, para a

realizagdo dos ensaios:

e Densidade do ar = 1,269 kg.m™;
e Aceleracdo gravitica = 9,8014 m.s”>;

e Area projectada do veiculo = 1,737m’.

De acordo com (Fonte et al, 2012), os ensaios tiveram inicio com o protdtipo animado e

estabilizado a uma velocidade suficientemente elevada, de forma a garantir a presenca, nao
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desprezavel, do atrito aerodinamico, sendo este depois desacelerado por amortecimento
natural até a sua imobiliza¢do. A velocidade de 80 km/h foi considerada como referéncia a

partir da qual se fara sentir o atrito aerodinamico.

6.2.2 RESULTADOS
Foram realizados sete ensaios a partir dos quais foram calculados os valores de Cq4

apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 - Valores calculados dos coeficientes de arrasto Cd (Fonte et al, 2012)

Cyq
Ensaio 1 0,3156
Ensaio 2 0,4073
Ensaio 3 0,2452
Ensaio 4 0,4403
Ensaio 5 0,2477
Ensaio 6 0,3986
Ensaio 7 0,2223

Resultando um valor médio para o C4 de 0,3253 (Fonte et al, 2012). Mas como nao foi
realizado o registo da velocidade do vento presente durante os ensaios, bem como o nimero
de ensaios ndo foi o suficiente para minimizar o efeito do vento e verificar uma tendéncia
média realista para o coeficiente de arrasto, considera-se que a determinagdo do coeficiente de
atrito aerodindmico foi condicionada e os resultados obtidos ndo sdo validos para a
estipulacdo do coeficiente de arrasto do prototipo. Serdo no entanto utilizados no presente
trabalho com o objectivo de comparagao de resultados obtidos, entre os diferentes tipos de

analises realizadas no ambito deste projecto.
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6.3. ENSAI0S EXPERIMENTAIS EM TUNEL DE VENTO

Foram realizados ensaios em tinel de vento, do modelo a escala 1:5, para velocidades desde

0s 50 até aos 215,64 Km/h.

Como os coeficientes de arrasto e sustentacao, neste caso, sao independentes da velocidade,
foi seleccionado para o calculo dos coeficientes o ensaio com a velocidade mais proxima da

utilizada nas analises CFD.

Tabela 8 - Dados para os célculos dos coeficientes de arrasto e sustentacédo

Velocidade de

Area Projectada Temperatura Densidade do ar
deslocamento

45,3 m/s 0,063 m? 302,95 K 1,16 Kg/m®

Tabela 9 - Resultados obtidos da simulacdo do ensaio de tinel de vento

Forca de Forca de
Cd Sustentacgao Cl
arrasto (Fx) [N] (F2) [N]
14,18 0,189 0,805 0,011

Os valores das forcas apresentadas na Tabela 9 sdo as médias calculadas para os valores
obtidos no respectivo ensaio. No entanto o C4 e C; foram verificados para todos os ensaios

para excluir a eventualidade de ter sido seleccionado um ensaio defeituoso.

6.4. CONCLUSAO PRELIMINAR DO CAPITULO 6

Os resultados experimentais obtidos em tinel de vento apresentam valores suspeitos, uma vez
que o Cq4 e o C; sdo demasiado baixos em relagdo ao que seria de esperar num veiculo deste

género.
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Figura 53 - Modelo utilizado para a realizagédo da simulacdo do ensaio em tlnel de vento

Como o ensaio de tunel de vento foi realizado em canal aberto com o modelo apoiado sobre
uma placa cilindrica com uma raio de 390mm e uma altura de 20mm (visivel na Figura 53),
foi realizada uma simulacdo no Flow Simulation (reproduzindo virtualmente o ensaio em
tunel de vento) com o objectivo de esclarecer se os valores obtidos sdo resultado de

influéncias fisicas e geométricas causadas pela placa cilindrica utilizada no ensaio.

Os resultados da simulagdo CFD (em anexo E) comprovam a equivaléncia, referida na
conclusdo do capitulo anterior, entre o protdtipo e o modelo para os nimeros de Reynolds em
causa, no entanto ndo sugerem influéncias negativas criticas resultantes do método como foi

realizado o ensaio experimental (ver Tabela 10).

Tabela 10 - Resultados obtidos da simulacéo do ensaio de tunel de vento em Flow Simulation

Forca de Forca de
& Cd Sustentacéo Cl
arrasto [N] IN]
22,99 0,319 23,05 0,320

Embora a analise da componente de forca lateral nao tenha sido foco de estudo neste trabalho,
a sua andlise no caso dos ensaios experimentais realizados fornece informag¢des importantes
quanto aos resultados obtidos nesses ensaios. Analisando os resultados experimentais dos
diversos ensaios (em anexo F) verifica-se que a componente de forca lateral (Fy) é sempre
bastante superior (mais que o dobro) a componente de arrasto aerodinamico (Fx) e que a
componente de sustentacdo (Fz) ¢ praticamente inexistente quando comparada com as

restantes componentes. Estes factos sugerem a ocorréncia de uma falha durante o ensaio,
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podendo esta possivelmente ser motivada por uma deficiéncia no sistema de medi¢ao de

forcas.

Os resultados obtidos pelo ensaio em tinel de vento ndo podem por este motivo ser

considerados validos e assim utilizados para a comparagdo com os resultados numéricos.

Quanto aos resultados experimentais em pista, apesar da ordem de valores do resultado médio
ser muito proxima dos valores obtidos com as andlises CFD, nada poderd ser concluido
quanto a forma como estes se relacionam, devido aos factores acima descritos que
condicionaram o ensaio (reduzido numero de ensaios realizados e a ndo contabilizacdo do

efeito do vento).
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Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSAO

Com este trabalho foram estabelecidas as bases que permitem a continuagdo do
desenvolvimento da carrocaria do VEECO, a nivel computacional, segundo os diversos

sectores da engenharia.

Adicionalmente além de se ter conseguido desenvolver com sucesso um modelo CAD
inteiramente funcional da carrogaria do VEECO, a partir de um modelo meramente grafico da
mesma, as técnicas e metodologias desenvolvidas neste trabalho (a nivel de desenvolvimento
computacional de produtos) podem ser aplicadas com sucesso ao desenvolvimento de outros
produtos. Estas permitem superar as fronteiras impostas a muitas pequenas e médias
empresas, para as quais as tecnologias assistidas por computador ainda ndo fazem parte do seu

processo de desenvolvimento.

A possibilidade de utilizar tecnologias assistidas por computar traz grandes vantagens para o

desenvolvimento de produtos a nivel geral, seja este:

e O desenvolvimento de produtos inteiramente novos;
e O desenvolvimento de produtos novos a partir de produtos existentes;

e O desenvolvimento altera¢des e melhorias em produtos existentes.

As metodologias de conversdo de dados, técnicas de engenharia inversa e construgdo CAD
aplicadas permitem a importagdo e a reconstru¢do de dados de design num sistema CAD,
independentemente se estes dados sdo virtuais ou fisicos. Possibilitando a transi¢cdo para um

desenvolvimento de produto utilizando as tecnologias assistidas por computador.
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Durante o processo de desenvolvimento do VEECO o proprio processo foi optimizado,
incluindo novas técnicas (como a reconstrucdo automatica) que possibilitam o decorrer
simultdneo de diversas fases de desenvolvimento, tornando todo o processo ainda mais

eficiente.

A possibilidade de diversas fases decorrem em simultdneo demonstrou-se muito util para o
desenvolvimento do segundo objectivo proposto deste trabalho, o estudo aerodinamico da
carrocaria, permitindo o seu inicio ainda numa fase muito prematura do projecto. As
definicdes para andlise numérica comecaram a ser estudadas, sob a forma de andlises
preliminares, ainda muito antes de ter sido obtido o modelo CAD final ou at¢é mesmo

definidas as alteracdes finais de design.

Os resultados obtidos com as analises computacionais apresentam-se plausiveis, no entanto
devido a invalidade dos dados obtidos experimentalmente nada pode ser concluido quanto a
validade dos modelos numéricos. No ambito de validar os modelos numéricos utilizados (ou
caso necessario proceder a definigdo de novos modelos), terdo que ser realizados novos

ensaios experimentas que fornecam dados véalidos.

Tratando-se o VEECO de uma proposta para um protdtipo mas que no entanto ja se encontra
numa fase inicial de producdo em série, os desenvolvimentos conseguidos neste trabalho
dificilmente terdo aplicacdo nos modelos actualmente em construgdo. No entanto tendo em
conta que a série actualmente em producgdo, para garantir o seu lugar no mercado, terd
inevitavelmente que evoluir e amadurecer, sobre a forma de novas versdes melhoradas e
optimizadas, o trabalho de desenvolvimento realizado e uma continuagdo futura deste trara
certamente grandes vantagens para a optimizacdo de todo o processo industrial do VEECO,

ajudando a garantir assim a sua competitividade perante um mercado cada vez mais exigente.

7.2. TRABALHOS FUTUROS

Apesar de existir um grande potencial de optimiza¢do no que toca a veiculos automoveis de
utilizagdo corrente, estes nunca poderdo ser concebidos com base numa optimizagdo
puramente aerodinamica, devido a uma diversidade de factores como a praticabilidade de

utilizacao, custo, design apelativo para vendas etc.
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Em resultado do trabalho realizado serdo seguidamente enunciados os estudos e optimizagdes

a nivel aerodindmico considerados mais importantes para futuras versdes do VEECO:

e Analise e optimizagao da parte inferior do veiculo. A parte inferior de automoéveis
comerciais ¢ bastante irregular contribuindo aproximadamente em 20% (Barnard,
2009) para o coeficiente de atrito o que torna esta zona particularmente interessante
para o processo de optimizagdo aerodinimica. E neste sentido importante numa fase
mais avancada do projecto (apés a modelagdo CAD do VEECO na sua totalidade)
realizar estudos aerodinamicos utilizando um modelo da carrogaria com a parte
inferior detalhadamente definida;

e Andlise e optimizacao das entradas de ar do veiculo. Tendo em conta que a localizacao
das entradas de ar do habitaculo e de arrefecimento foram implementadas sem estudo
aerodinamico prévio, a andlise da eficacia das existentes entradas ar e de possiveis
optimizagdes serd sem duvida pertinente para o desenvolvimento de futuras versdes do
VEECO;

e Andlise da estabilidade lateral do veiculo. A estabilidade lateral de um veiculo quando
sujeito a ventos laterais ¢ um factor importante para seguranga do mesmo, devendo
portanto ser analisada e optimizada caso necessario;

e Optimizacdo da zona frontal da carrogaria para a reducdo dos vortices estacionarios
gerados na juncdo entre o capd e o para-brisas;

e Anadlise detalhada do escoamento em torno do spoiler e da sua influéncia na zona de
recirculagdo traseira do veiculo, bem como a definicio e analise de possiveis

optimizacdes geométricas do mesmo.

Estas propostas de optimizacdo ndo resultam de alteracdes significativas de design, ndo
afectando assim os restantes factores que fundamentam o design de um veiculo, mas

representam melhorias significativas para o desempenho deste.

No entanto, antes da continuacdo de qualquer estudo aerodindmico a nivel computacional é
imperativo realizar novos ensaios experimentais, cujos resultados fornecam dados sélidos que
permitam a validagdo dos modelos numéricos utilizados. Desta forma, estes modelos poderao
ser utilizados no estudo de optimizagdes que poderdo ser incorporadas em futuras versdes do
VECCO.
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No seguimento deste trabalho sera também importante finalizar a modelagao CAD do veiculo
a fim de obter um modelo digital completo e detalhado do VEECO. Assim, no ambito do
processo de optimizag¢do aerodinamica, torna-se possivel introduzir cada vez mais detalhe no

modelo utilizado para as simulag¢des aerodindmicas.

No ambito do desenvolvimento da carrogaria do VEECO serd também importante definir os
materiais para os diversos componentes € zonas da carrocaria, a fim de realizar analises
estruturais que permitam descrever e optimizar o comportamento estrutural desta. Tendo em
conta o estado actual do desenvolvimento da carrogaria, esta fase poderd decorrer sem
grandes problematicas em simultaneo com a continuacdo do processo de modelagdo CAD e

de optimizagdo aerodinamica.
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ANEXO A - VECCO RT CARACTERISTICAS DE
MODELACAO
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Nas figuras seguintes pode observar-se o modelo CAD final carrogaria do VEECO, alguns
exemplos de aplicagdes possiveis que resultam da estratégia de modelacao utilizada e varias

vistas da andlise de “zebra” realizada para a carrogaria completa.

Figura 54 — Modelo final da carrogaria do VEECO RT

Figura 55 — Carrocaria do VEECO RT sem porta
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Figura 56 — Carrocaria do VEECO RT sem capd

Figura 57 — Estrutura interior da carrogaria do VEECO RT
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Figura 58 — Vistas diferenciadas da anélise de “zebra” da carrogaria do VEECO RT
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ANEXO B — VECCO RT CARACTERISTICAS DO MODELO
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Nas figuras seguintes pode observar-se o modelo so6lido da carrogaria do VEECO utilizado

para as analises computacionais, juntamente com as suas medidas principais.

Figura 59 — Vista lateral e medidas principais da carrocaria do VEECO

Figura 60 — Vista frontal e medidas principais da carrocaria do VEECO
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ANEXO C - DADOS DA ANALISE NUMERICA DO MODELO
COM SPOILER
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Dados gerais das analises numeéricas

System Info

Product Flow Simulation 2010 0.0. Build: 1063

Computer name INGO-PC

User name ngo

Processors Intel(R) Core(TM) i7 CPU Q720 @
1.60GHz

Memory 4020 MB / 8388607 MB

Operating system (Build 7600)

CAD version SolidWorks 2010 SPO
CPU speed 1600 MHz

General Info

Units system SI (m-kg-s)

Analysis type

External (exclude internal spaces)

Exclude cavities without flow conditions

On

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X
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Computational Domain

X min -22.4m
X max 2m

Y min 0 m

Y max & m

Z min -0.12m
Z max Sm
Boundary Conditions

2D plane flow None
At X min Default
At X max Default
AtY min Symmetry
At'Y max Default
At Z min Default
At Z max Default

Physical Features

Heat conduction in solids: Off
Time dependent: Off
Gravitational effects: Off

Flow type: Laminar and turbulent
High Mach number flow: Off
Humidity: Off

Default roughness: 0 micrometer
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Default wall conditions: Adiabatic wall

Material Settings
Fluids: Air

Ambient Conditions

Thermodynamic parameters Static Pressure: 101325 Pa

Temperature: 293.2 K

Velocity parameters Velocity vector
Velocity in X direction: -44.44 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s

Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters Turbulence intensity and length
Intensity: 0.1 %

Length: 0.01 m
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Dados gerais das analises numeéricas aplicando a malha 1

Initial Mesh Settings

Automatic initial mesh: Off

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 213

Number of cells in Y 70

Number of cells in Z 70

Control Planes

Control planes in X direction

Name Minimum Maximum Number of cells | Ratio

X1 -22.4 -8 30 3

X2 -8 -3.5 60 3

X3 -3.5 0.5 105 1

X4 0.5 1.5 15 0.333333
X5 1.5 2 3 1
Control planes in Y direction

Name Minimum Maximum Number of cells | Ratio

Yl 0 1.5 40 1

Y2 1.5 3.5 20 0.333333
Y3 3.5 8 10 0.5
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Control planes in Z direction

Name Minimum Maximum Number of cells | Ratio

Z1 -0.12 1.5 40 1

72 1.5 3 20 0.333333
73 3 5 10 0.333333
Solid/Fluid Interface

Small solid features refinement level 2

Curvature refinement level 3

Curvature refinement criterion 0.0893270217

Tolerance refinement level 2

Tolerance refinement criterion 0.01 m

Refining cells

Refine fluid cells Off

Refine partial cells On

Level of refining partial cells 1

Refine solid cells Off
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Narrow Channels

Advanced narrow channel refinement On

Characteristic number of cells across a| 10

narrow channel

Narrow channels refinement level 5

The minimum height of narrow channels | Off

The maximum height of narrow channels Off
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Analise sem refinamentos ao longo da simulacio

General Info
Iterations: 261

CPU time: 24763 s

Number Of Cells
Total cells 2198203
Fluid cells 1529335
Solid cells 343067
Partial cells 325801
Irregular cells 0
Trimmed cells 900
Goals
Name Unit Value Progress | Use in | Delta Criteria
convergen
ce
GG Av|Pa 101326 0 Off 0.0203195 |0.0523705
Static 975 332
Pressure 1
GG Av |Pa 102522 100 On 0.0598873 |0.1538659
Total 372 2
Pressure 1
GG Av |Pa 1191.13 100 On 0.0492819 |0.1059691
Dynamic 018 56
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Pressure 1

GG Av |m/s 44.4808 0 Off 0.0010254 10.0018418
Velocity 1 9372 5449

GG Av X -|m/s -44.4672 |0 Off 0.0011991 |0.0016635
Compo- 1735 983

nent of

Velocity 1

GG AvVY -|m/s 0.117282 |0 Off 0.0032067 |0.0034418
Compo- 4828 4307

nent of

Velocity 1

GG Av Z -|m/s 0.161495 |0 Off 0.0031974 |0.0046893
Compo- 2865 5889

nent of

Velocity 1

GG Av|m 0.0112557 |0 Off 0.0002225 |3.7475431
Turbulent 82499 8e-005
Length 1

GG X -|N -282.833 100 On 3.3880166 |25.295555
Compo- 6 2

nent of

Force 1

GG Y -|N 465.678 0 Off 4.1535051 |21.537810
Compo- 3 7

nent of

Force 1

GG Z -|N 156.009 100 On 5.6565059 |13.499731
Compo- 2 6

nent of
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Force 1

GG Min|Pa 96797.4 0 Off 54.243718 |599.58381
Static 2 9
Pressure 1

GG Max |Pa 103365 0 Off 83.971875 |532.64152
Static 4 4
Pressure 1

GG Min|Pa 96797.4 100 On 54.243718 |599.58381
Total 2 9
Pressure 1

GG Max |Pa 108283 100 On 134.32829 |418.51210
Total 3 3

Pressure 1

GG Min|Pa 0 100 On 0 0
Dynamic

Pressure 1

GG Max|Pa 4836.22 100 On 50.407616 |74.717990
Dynamic 5

Pressure 1

GG Min|m/s 0 0 Off 0 0
Velocity 1

GG Max|m/s 88.3126 0 Off 0.4181040 |0.6801955
Velocity 1 43 44
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GG Min X |m/s -79.1898 | 100 On 0.1313907 |0.9305815
- Compo- 78 43

nent of

Velocity 1

GG Max X |m/s 63.6839 100 On 0.1786784 |1.3883649
- Compo- 48 3

nent of

Velocity 1
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Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 96797.4 103365
Temperature [K] 290.288 294.249
Velocity [m/s] 0 86.653
X — Component of Velocity |-75.2548 58.6255
[m/s]

Y — Component of Velocity |-40.4792 60.1231
[m/s]

Z — Component of Velocity [-82.0619 46.5631
[m/s]

Fluid Temperature [K] 290.288 294.249
Mach Number [ ] 0 0.253766
Shear Stress [Pa] 0 112.361
Heat Transfer Coefficient |0 0
[W/m"2/K]

Surface Heat Flux [W/m”"2] [0 0
Density [kg/m”3] 1.1525 1.2402
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Analise com refinamentos ao longo da simulacio

AO E CONCEPCAO DA CARROCARIA DO

MODELAG

c
2 | Y I
e 3 o
F >
i — E
i = O
H sl =
i = 0O
= i = L ==
Y 1 =l e
! I = (] H
B HiEeE S I H
i 3 TH !
AA = . [
n Qo H
H H i © I Iy
B = THEE
O | e !
g S \\m% il
Hi > mai
HH g gt d
ez = e
i =m 7 ;S
= = g2
E = O £ e
H iy i T
8 £ £ pitiis
H | c = H HHHH
i =~ o© i R
il - H
H__v T H | o i FHH
W i R i i
i f- wiii - G HE
= - - £ B dl
SRR L HEGES HE | SRS |
I EEmiE o EEEERiEs o :
o —— @ Bl itk
- SHESRERSHSET - NRSERER o = 4 H—1H
RRii| e, ok = &
- e ] i - = it
1] LT A T i £ 1
TR u: = o H
T SEECEERERE: iR = © ‘
R H H - H
w0 = -~ ®© § £ &=
I I W | m B b mEm|
RR — © I8 E20ER i
HEy i i £ h
H £t I 1 © I
H T =il o r
= : - 3 i i
ma | o
+H : # =2
H Z )
ﬁ BT H © BERERLL
= 4 a HTH
§ ¥ 2 BoEis
s > R EE iR
! it _ HHH
= — 2 2=
= a1 © e
] H o SEM
S
= = H A
H k<) EEEE
H LL
[
11 I
T :___,_

Figura 62 - Vista lateral da malha 1 com refinamentos ao longo da simulagéo obtida em Flow Simulation

General Info
Iterations: 291
CPU time: 32277 s



MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Solver Refinement

Refinement level 7
Refinement criterion 1.5
Unrefinement criterion 0.15
Adaptive refinement in fluid On
Use global parameter variation Off
Approximate maximum cells 2000000
Refinement strategy Periodic
Units Iterations
Relaxation interval 40
Periodic refinement options Start: 100
Period: 50
Number Of Cells
Total cells 2198203
Fluid cells 1529335
Solid cells 343067
Partial cells 325801
Irregular cells 0
Trimmed cells 900
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Goals
Name Unit Value Progress | Use in | Delta Criteria
convergen
ce
GG Av|Pa 101326 0 Off 0.0143474 10.0520291
Static 479 733
Pressure 1
GG Av|Pa 102522 100 On 0.0707783 |0.1536645
Total 483 79
Pressure 1
GG Av |Pa 1191.16 100 On 0.0601924 |0.1059861
Dynamic 202 05
Pressure 1
GG Av|m/s 444815 0 Off 0.0012711 |0.0018421
Velocity 1 291 329
GG Av X -|m/s -44.4679 |0 Off 0.0012718 [0.0016639
Compo- 0155 923
nent of
Velocity 1
GG AVY -|m/s 0.117283 |0 Off 0.0018577 [0.0034347
Compo- 8339 3444
nent of
Velocity 1
GG Av Z - |m/s 0.161457 |0 Off 0.0011177 |0.0046734
Compo- 116 9042
nent of
Velocity 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

GG Av|im 0.0112623 |0 Off 0.0001252 |3.7397771
Turbulent 5023 2e-005
Length 1

GG X -|N -282.965 100 On 3.4186215 |25.287472
Compo- 6 3

nent of

Force 1

GG Y -|N 465.902 0 Off 3.3743594 |21.540097
Compo- 2 8

nent of

Force 1

GG Z -|N 154.294 100 On 6.1520979 |13.475773
Compo- 5 7

nent of

Force 1

GG Min|Pa 96780.6 0 Off 20.218319 |599.23047
Static 9
Pressure 1

GG Max |Pa 103355 0 Off 39.760489 |532.58512
Static 9 5

Pressure 1

GG Min|Pa 96780.6 100 On 20.218319 |599.23047
Total 9
Pressure 1

GG Max|Pa 108262 100 On 71.437457 |418.54988
Total 8

Pressure 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

GG Min|Pa 0 100 On 0 0
Dynamic

Pressure 1

GG Max |Pa 4825.41 100 On 36.052229 |74.760184
Dynamic 6 9
Pressure 1

GG Min|m/s 0 0 Off 0 0
Velocity 1

GG Max |m/s 88.2192 0 Off 0.3139408 |0.6805769
Velocity 1 16 84

GG Min X |m/s -79.2217 100 On 0.5029603 |0.9270938
- Compo- 59 14

nent of

Velocity 1

GG Max X |m/s 63.2957 100 On 0.2610541 |1.3880661
- Compo- 67 3

nent of

Velocity 1

130



MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 96780.6 103355
Temperature [K] 290.296 294.245
Velocity [m/s] 0 86.5705
X — Component of Velocity |-75.2831 58.266
[m/s]

Y — Component of Velocity |-40.7772 60.2151
[m/s]

Z — Component of Velocity |-81.9825 46.4859
[m/s]

Fluid Temperature [K] 290.296 294.245
Mach Number [ ] 0 0.253521
Shear Stress [Pa] 0 105.301
Heat Transfer Coefficient |0 0
[W/m"2/K]

Surface Heat Flux [W/m”"2] [0 0
Density [kg/m”3] 1.15234 1.24005
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Dados gerais das analises numeéricas aplicando a malha 2

Initial Mesh Settings

Automatic initial mesh: Off

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 182

Number of cells in Y 65

Number of cells in Z 62

Control Planes

Control planes in X direction

Name Minimum Maximum Number of cells | Ratio

X1 -22.4 -8 30 3

X2 -8 -3.5 40 3

X3 -3.5 0.5 100 1

X4 0.5 1.5 10 0.333333
X5 1.5 2 2 1
Control planes in Y direction

Name Minimum Maximum Number of cells | Ratio

Yl 0 1.5 40 1

Y2 1.5 3.5 15 0.333333
Y3 3.5 8 10 0.5
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Control planes in Z direction

Name Minimum Maximum Number of cells | Ratio

Z1 -0.12 1.5 40 1

72 1.5 3 15 0.333333
73 3 5 7 0.333333
Solid/Fluid Interface

Small solid features refinement level 2

Curvature refinement level 2

Curvature refinement criterion 0.0893270217

Tolerance refinement level 2

Tolerance refinement criterion 0.01 m

Refining cells

Refine fluid cells Off

Refine partial cells On

Level of refining partial cells 2

Refine solid cells Off
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Narrow Channels

Advanced narrow channel refinement On

Characteristic number of cells across al10

narrow channel

Narrow channels refinement level 4

The minimum height of narrow channels | Off

The maximum height of narrow channels | Off
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Analise sem refinamentos ao longo da simulacio

General Info
Iterations: 267

CPU time: 24224 s

Number Of Cells
Total cells 1276184
Fluid cells 931906
Solid cells 164947
Partial cells 179331
Irregular cells 0
Trimmed cells 460
Goals
Name Unit Value Progress | Use in | Delta Criteria
convergen
ce
GG Av |Pa 101326 100 On 0.0176338 |0.0419030
Static 086 068
Pressure 1
GG Av|Pa 102522 100 On 0.0416517 |0.1390162
Total 017 79
Pressure 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

GG Av | Pa 1191.09 100 On 0.0392623 [0.1077366
Dynamic 204 31
Pressure 1

GG Av|m/s 44.4802 0 Off 0.0007108 |0.0018770
Velocity 1 68991 0306

GG Av X -|m/s -44.4682 |0 Off 0.0008269 |0.0017140
Compo- 05358 9256

nent of

Velocity 1

GGAVY -|m/s 0.10959 0 Off 0.0002963 |0.0032379
Compo- 6429 1773

nent of

Velocity 1

GG Av Z - |m/s 0.147175 |0 Off 0.0020922 |0.0043738
Compo- 5261 7063

nent of

Velocity 1

GG Av|m 0.0112838 |0 Off 0.0001086 |3.7921137
Turbulent 03681 8e-005
Length 1

GG X -|N -278.313 100 On 1.1112851 [25.073166
Compo- 7 8

nent of

Force 1

GG Y -|N 470.178 0 Off 2.4286566 |23.985362
Compo- 4 1

nent of

Force 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

GG Z -|N 200.256 100 On 2.8782203 |17.857777
Compo- 6 6

nent of

Force 1

GG Min|Pa 98198 100 On 43.852569 |624.84234
Static 4 2
Pressure 1

GG Max|Pa 103825 100 On 9.4691156 |462.94694
Static 2 5

Pressure 1

GG Min|Pa 98198 100 On 43.852569 |624.84234
Total 4 2

Pressure 1

GG Max|Pa 105837 100 On 25.662252 |458.70484
Total 9 2

Pressure 1

GG Min|Pa 0 100 On 0 0
Dynamic

Pressure 1

GG Max |Pa 4029.97 100 On 43.116122 [57.474030
Dynamic 9
Pressure 1

GG Min|m/s 0 0 Off 0 0
Velocity 1

GG Max|m/s 82.4661 0 Off 0.4295387 |0.5533649
Velocity 1 84 31
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MODELAGAO E CONCEPGAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGIco (VEECO)

GG Min X |m/s -70.6676 | 100 On 0.0669020 [0.7130274
- Compo- 552 75

nent of

Velocity 1

GG Max X |m/s 47.3203 100 On 0.8958597 10.9271215
- Compo- 69 65

nent of

Velocity 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 98198 103825
Temperature [K] 290.794 294,222
Velocity [m/s] 0 80.5596
X — Component of Velocity |-69.0476 44.6708
[m/s]

Y — Component of Velocity |-38.3609 62.531
[m/s]

Z — Component of Velocity |-65.278 44.2699
[m/s]

Fluid Temperature [K] 290.794 294,222
Mach Number [ ] 0 0.235717
Shear Stress [Pa] 0 82.6794
Heat Transfer Coefficient |0 0
[W/m"2/K]

Surface Heat Flux [W/m”"2] [0 0
Density [kg/m”3] 1.16471 1.23595
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Analise com refinamentos ao longo da simulacio

Figura 63 - Vista lateral da malha 2 com refinamentos ao longo da simulacéo obtida em Flow Simulation
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Figura 64 - Vista de topo da malha 2 com refinamentos ao longo da simulacédo obtida em Flow Simulation

General Info
Iterations: 341

CPU time: 40883 s
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Solver Refinement

Refinement level 7
Refinement criterion 1.5
Unrefinement criterion 0.15
Adaptive refinement in fluid On
Use global parameter variation Off
Approximate maximum cells 2000000
Refinement strategy Periodic
Units Iterations
Relaxation interval 40
Periodic refinement options Start: 100
Period: 50
Number Of Cells
Total cells 1500002
Fluid cells 1108568
Solid cells 189776
Partial cells 201658
Irregular cells 0
Trimmed cells 651
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Goals
Name Unit Value Progress | Use in | Delta Criteria
convergen
ce
GG Av|Pa 101326 100 On 0.0087924 10.0419131
Static 3028 49
Pressure 1
GG Av|Pa 102522 100 On 0.0287555 10.1390356
Total 044 88
Pressure 1
GG Av |Pa 1191.19 100 On 0.0229867 [0.1077414
Dynamic 5 51
Pressure 1
GG Av|m/s 44.482 0 Off 0.0004573 |0.0018770
Velocity 1 45095 3147
GG Av X -|m/s -44.4703 |0 Off 0.0006295 |0.0017141
Compo- 80162 287
nent of
Velocity 1
GGAvVY -|m/s 0.109816 |0 Off 0.0007991 |0.0032351
Compo- 09646 3983
nent of
Velocity 1
GG Av Z - |m/s 0.145675 |0 Off 0.0020179 |0.0043649
Compo- 9873 9537
nent of
Velocity 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

GG Av|im 0.0114034 |0 Off 1.9506286 |4.2391353
Turbulent e-005 6e-005
Length 1

GG X -|N -283.753 100 On 2.4045051 |25.073434
Compo- 2 1

nent of

Force 1

GG Y -|N 471.128 0 Off 3.2756952 |23.987531
Compo- 9 2

nent of

Force 1

GG Z -|N 231.63 100 On 1.6114553 |17.854462
Compo- 6 1

nent of

Force 1

GG Min|Pa 98205.2 100 On 34.813532 |626.52810
Static 4 9
Pressure 1

GG Max |Pa 103411 100 On 62.807385 |474.78824
Static 3 9
Pressure 1

GG Min|Pa 98205.2 100 On 34.813532 |626.52810
Total 4 9

Pressure 1

GG Max|Pa 105291 100 On 208.40356 |458.69275
Total 7
Pressure 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

GG Min|Pa 0 100 On 0 0
Dynamic

Pressure 1

GG Max|Pa 4013.58 100 On 42.836517 |57.973438
Dynamic 9 8
Pressure 1

GG Min|m/s 0 0 Off 0 0
Velocity 1

GG Max |m/s 82.2788 0 Off 0.4320991 |0.5549331
Velocity 1 36 39

GG Min X |m/s -71.2425 100 On 0.2917180 [0.7340319
- Compo- 36 53

nent of

Velocity 1

GG Max X |m/s 45.2032 100 On 0.7147329 10.9264527
- Compo- 81 15

nent of

Velocity 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 98205.2 103411
Temperature [K] 290.809 204214
Velocity [m/s] 0 80.751

X — Component of Velocity |-68.7477 41.0854
[m/s]

Y — Component of Velocity |-36.225 60.6793
[m/s]

Z — Component of Velocity |-71.0628 43.6543
[m/s]

Fluid Temperature [K] 290.809 294214
Mach Number [ ] 0 0.236271
Shear Stress [Pa] 0 79.0792
Heat Transfer Coefficient |0 0
[W/m"2/K]

Surface Heat Flux [W/m”"2] [0 0
Density [kg/m”3] 1.16634 1.22895
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Analise aplicando o método de discretizacao automatico com
refinamentos ao longo da simulacio

I
£ A
R T EEEH
T a LHH
| T ;
A f t
b HHHH TITIT
: I
T o L1
: RN aRn R E R AR LRI L
= SisiER Rt e o T
= T EEom|
HH in
EEREEIR IR RN N B IEE AR i i
EEE L
, EIRIE te=
H ] e T %
H i A B ——
£ 0 O A W |
1 rrrrrrrrrrrrrrrT T T rTrrrrrTd 1 1

Figura 65 - Vista lateral da malha automética com refinamentos ao longo da simulacdo obtida em

Flow Simulation
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Figura 66 - Vista de topo da malha automatica com refinamentos ao longo da simulagéo obtida em

Flow Simulation

Initial Mesh Settings

Automatic initial mesh: On
Result resolution level: 8
Advanced narrow channel refinement: On

Refinement in solid region: Off
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Geometry Resolution

Evaluation of minimum gap size: Automatic

Evaluation of minimum wall thickness: Automatic

Solver Refinement

Refinement level 7
Refinement criterion 1.5
Unrefinement criterion 0.15
Adaptive refinement in fluid On
Use global parameter variation Off
Approximate maximum cells 1500000
Refinement strategy Periodic
Units Iterations
Relaxation interval 40
Periodic refinement options Start: 100
Period: 50

General Info
Iterations: 542

CPU time: 50200 s
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 130
Number of cellsin Y 41
Number of cells in Z 37
Number Of Cells
Total cells 1500001
Fluid cells 1177247
Solid cells 148940
Partial cells 173814
Irregular cells 0
Trimmed cells 1030
Goals
Name Unit Value Progress | Use in | Delta Criteria
convergen
ce
GG Av |Pa 101326 100 On 0.0033889 |0.0137299
Static 203 061
Pressure 1
GG Av |Pa 102522 100 On 0.0157384 |0.0652109
Total 269 282
Pressure 1
GG Av |Pa 1191.18 100 On 0.0187050 |0.0524141
Dynamic 702 353
Pressure 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

GG Av|m/s 44.4822 0 Off 0.0003433 [0.0007799
Velocity 1 42679 57076
GG Av X -|m/s -44.4723 |0 Off 0.0005907 |0.0005877
Compo- 4628 51204
nent of

Velocity 1

GG AVY -|m/s 0.100392 |0 Off 0.0013004 |0.0024565
Compo- 3234 5527

nent of

Velocity 1

GG AvZ-|m/s 0.129809 |0 Off 0.0016336 [0.0033039
Compo- 9264 3448

nent of

Velocity 1

GG Av|m 0.0109548 |0 Off 2.3377292 |3.0055742
Turbulent 8e-005 4e-005
Length 1

GG X -|N -287.59 100 On 0.4599641 |11.068231
Compo- 97 4

nent of

Force 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

GG Y -|N 456.415 0 Off 2.0113465 |3.4224946
Compo- 8 9

nent of

Force 1

GG Z -|N 207.273 100 On 2.2127995 |5.3777867
Compo- 9 8

nent of

Force 1

GG Min|Pa 97543.1 100 On 39.529161 |222.76366
Static 4
Pressure 1

GG Max|Pa 102975 100 On 27.381859 |196.04063
Static 9 3

Pressure 1

GG Min|Pa 97543.1 100 On 39.529161 |222.76366
Total 4
Pressure 1

GG Max|Pa 104801 100 On 188.10502 |212.80172
Total 2 4
Pressure 1

GG Min|Pa 0 100 On 0 0
Dynamic

Pressure 1

GG Max|Pa 4474 .54 100 On 20.176723 |35.325881
Dynamic 7 7
Pressure 1

GG Min|m/s 0 0 Off 0 0
Velocity 1

150



MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

GG Max |m/s 87.1328 0 Off 0.1866261 [0.3876884
Velocity 1 09 84

GG Min X |m/s -77.3343 {100 On 0.2724149 [0.2805335
- Compo- 72 37

nent of

Velocity 1

GG Max X |m/s 47.6029 100 On 0.6801720 [1.0131796
- Compo- 54 4

nent of

Velocity 1
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 97543.1 102975
Temperature [K] 290.4 294.246
Velocity [m/s] 0 85.7773
X — Component of Velocity |-76.7261 45.4676
[m/s]

Y — Component of Velocity |-38.602 59.4714
[m/s]

Z — Component of Velocity |-69.4289 51.6657
[m/s]

Fluid Temperature [K] 290.4 294.246
Mach Number [ ] 0 0.251136
Shear Stress [Pa] 0 89.0953
Heat Transfer Coefficient|0 0
[W/m"2/K]

Surface Heat Flux [W/m”"2] [0 0
Density [kg/m”3] 1.15665 1.2238
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

ANEXO D —- DADOS DA ANALISE NUMERICA DO MODELO
SEM SPOILER
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

O pré-processamento realizado na andlise do modelo sem spoiler traseiro ¢ idéntico ao
aplicado no modelo com spoiler, as variagcdes que ocorrem na discretizagdo do dominio
computacional sao unicamente devido as diferencas entre os modelos CAD. Neste sentido e
tendo em conta que a analise do modelo sem spoiler apenas foi realizada para comparar as
implicagdes da introduc¢do de um spoiler, neste anexo apenas serdo apresentados os resultados
da discretizagdo e da andlise da malha 1 sem refinamentos ao longo da simulagao utilizada no

estudo comparativo.

General Info
Iterations: 574

CPU time: 30520 s

Number Of Cells

Total cells 1506729
Fluid cells 1195931
Solid cells 162200
Partial cells 148598
Irregular cells 0
Trimmed cells 153
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Goals
Name Unit Value Progress | Use in | Delta Criteria
convergen
ce
GG Av | Pa 101325 100 On 0.1299027 [16.911644
Static 33 7
Pressure 1
GG Av | Pa 102517 100 On 0.1922550 |16.749559
Total 74 4
Pressure 1
GG Av |Pa 1186.57 100 On 0.0659872 [0.1739046
Dynamic 654 98
Pressure 1
GG Av|m/s 44.3997 0 Off 0.0007170 {0.0064500
Velocity 1 09529 8389
GG Av X -|m/s -44.394 100 On 0.0002620 |0.0064879
Compo- 15292 4695
nent of
Velocity 1
GG AVY -|m/s 0.0076233 |0 Off 0.0007068 |0.0005644
Compo- 2 57652 83483
nent of
Velocity 1
GG Av|m 0.0100806 |0 Off 5.1784225 [2.5309571
Turbulent 8e-005 2e-006
Length 1
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MODELAGAO E CONCEPGAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGIco (VEECO)

GG X -|N -304.778 | 100 On 14.236098 [3674.9917
Compo- 2

nent of

Force 1

GG Y -|N 520.093 0 Off 11.988095 [357.34618
Compo- 8 2

nent of

Force 1

GG Z -|N 310.229 100 On 71.653935 |5368.6184
Compo- 2 9

nent of

Force 1

GG Av Z-|m/s 0.0099727 |0 Off 0.0009358 [0.0002435
Compo- 4 42368 28988
nent of

Velocity 1

156



MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 96321.9 102565
Temperature [K] 288.357 294.31
Velocity [m/s] 0 102.009
X — Component of Velocity |-78.6119 40.1515
[m/s]

Y — Component of Velocity |-57.5674 82.8432
[m/s]

Z — Component of Velocity |[-53.0963 39.3168
[m/s]

Fluid Temperature [K] 288.357 294.31
Mach Number [ ] 0 0.299735
Shear Stress [Pa] 0 46.0684
Heat Transfer Coefficient |0 0
[W/m"2/K]

Surface Heat Flux [W/m”"2] [0 0
Density [kg/m”3] 1.15266 1.21583
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ANEXO E - DADOS DAS ANALISES NUMERICAS DO
MODELO A ESCALA
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Dados gerais das analises numeéricas

System Info

Product Flow Simulation 2010 0.0. Build: 1063

Computer name INGO-PC

User name ingo

Processors Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6700
@ 2.66GHz

Memory 4094 MB / 8388607 MB

Operating system (Build 7600)

CAD version SolidWorks 2010 SPO

CPU speed 2667 MHz

General Info

Units system SI (m-kg-s)

Analysis type External (exclude internal spaces)

Exclude cavities without flow conditions On

Coordinate system Global coordinate system
Reference axis X
Initial Mesh Settings

Automatic initial mesh: On
Result resolution level: 8
Advanced narrow channel refinement: On

Refinement in solid region: Off
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Geometry Resolution

Evaluation of minimum gap size: Automatic

Evaluation of minimum wall thickness: Automatic

Computational Domain

X min -4.48 m
X max 0.4 m

Y min -1.6 m

Y max 1.6 m

Z min -0.0005 m
Z max I m

Boundary Conditions

2D plane flow None

At X min Default
At X max Default
AtY min Default
At'Y max Default
At Z min Default
At Z max Default

Physical Features

Heat conduction in solids: Off
Time dependent: Off

Gravitational effects: Off
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO ECcoLOGICO (VEECO)

Flow type: Laminar and turbulent

High Mach number flow: Off

Humidity: Off

Default roughness: 0 micrometer

Default wall conditions: Adiabatic wall

Material Settings
Fluids: Air

Calculation Control Options

Refinement level 7
Refinement criterion 1.5
Unrefinement criterion 0.15
Adaptive refinement in fluid On
Use global parameter variation Off
Approximate maximum cells 1500000
Refinement strategy Periodic
Units Iterations
Relaxation interval 40
Periodic refinement options Start: 100
Period: 50
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MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

Simulacdo com uma velocidade 5V,

Ambient Conditions

Thermodynamic parameters

Static Pressure: 101325 Pa

Temperature: 293.2 K

Velocity parameters

Velocity vector
Velocity in X direction: -222 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s

Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

Turbulence intensity and length
Intensity: 0.1 %

Length: 0.01 m

General Info

Iterations: 191

CPU time: 8512 s

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 145
Number of cells in Y 96
Number of cells in Z 42
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Number Of Cells

Total cells

988547

Fluid cells

891577

Solid cells

42292

Partial cells

54678

Irregular cells

0

Trimmed cells

114

Goals

Name

Unit

Value

Progress

Use in
convergen

CcC

Delta

Criteria

GG
Normal

Force 1

818.689

Off

50.179642
2

176.38157
5

GG X
Compo-
nent

Normal

Force 1

of

-588.336

Off

9.1726912
8

117.80985
8

GG Y
Compo-
nent

Normal

Force 1

of

-2.23526

Off

1.5884412
9

0.2177110
29
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GG Z -|N 569.305 0 Off 66.083975 |178.06996
Compo- 2 6

nent of

Normal

Force 1

GG Force |N 847.174 0 Off 49.904399 |176.37952
1 4 3

GG X -|N -623.116 [ 100 On 9.9386622 | 118.16876
Compo- 1

nent of

Force 1

GG Y -|N -2.22898 |0 Off 1.4816048 [0.2162997
Compo- 6 36

nent of

Force 1

GG Z -|N 573.956 100 On 65.966741 |178.09509
Compo- 6 9

nent of

Force 1

GG X -|[N*m -0.289929 |0 Off 0.3125082 |0.1925557
Compo- 25 49

nent of

Torque 1

GG Y -|[N*m 190.305 0 Off 25.143125 |44.084340
Compo- 9 3

nent of

Torque 1
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GG Z -|N*m 0.8734 0 Off 0.8228636 |0.1643284
Compo- 92 59
nent of

Torque 1

Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 25327 139324
Temperature [K] 224.651 321.495
Velocity [m/s] 0 439.512
X — Component of Velocity [-399.632 132.713
[m/s]

Y — Component of Velocity |-299.725 299.182
[m/s]

Z — Component of Velocity |-235.254 187.844
[m/s]

Fluid Temperature [K] 224.651 321.495
Mach Number [ ] 0 1.44225
Shear Stress [Pa] 0 670.536
Heat Transfer Coefficient|0 0
[W/m"2/K]

Surface Heat Flux [W/m"2] |0 0

Density [kg/m”3] 0.361826 1.54825
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Simulacdo com uma pressurizacao 5P,

Ambient Conditions

Thermodynamic parameters

Static Pressure: 506625 Pa

Temperature: 293.2 K

Velocity parameters

Velocity vector
Velocity in X direction: -44.4 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s

Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

Turbulence intensity and length
Intensity: 0.1 %

Length: 0.01 m

General Info

Iterations: 341

CPU time: 26365 s

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 145
Number of cells in Y 96
Number of cells in Z 42
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Number Of Cells
Total cells 1500002
Fluid cells 1250795
Solid cells 120774
Partial cells 128433
Irregular cells 0
Trimmed cells 198
Goals
Name Unit Value Progress | Use in | Delta Criteria
convergen
ce
GG N 153.109 0 Off 1.7316624 |3.8575099
Normal 8 3
Force 1
GG X -|N -103.295 |0 Off 1.0992287 |5.0172403
Compo- 5 7
nent of
Normal
Force 1
GG Y -|N -0.813662 |0 Off 2.2252348 |0.1329981
Compo- 1 92
nent of
Normal
Force 1

167



MODELAGAO E CONCEPGCAO DA CARROGARIA DO VEICULO ELECTRICO EcoLOGICO (VEECO)

GG Z -|N 113.013 0 Off 2.5834056 |2.7339361
Compo- 2 7

nent of

Normal

Force 1

GG Force |N 159.264 0 Off 1.6055842 |3.9864715
1 8 3

GG X -|N -111.32 100 On 1.1228466 |5.1017156
Compo- 1 5

nent of

Force 1

GG Y -|N -0.777031 |0 Off 2.1855054 |0.1309774
Compo- 5 86

nent of

Force 1

GG Z -|N 113.896 100 On 2.5484207 |2.7370724
Compo- 9 4

nent of

Force 1

GG X -|[N*m 0.0778199 |0 Off 0.2731987 10.0193260
Compo- 37 408

nent of

Torque 1
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GG Y -|N*m 35.1219 Off 0.6072459 10.5429362
Compo- 16 1

nent of

Torque 1

GG Z -|N*m 0.320753 Off 0.9523967 |0.0587608
Compo- 07 072

nent of

Torque 1
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Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 479296 513180
Temperature [K] 288.427 294.391
Velocity [m/s] 0 104.986
X — Component of Velocity |-76.3644 33.0618
[m/s]

Y — Component of Velocity |-84.8101 82.5916
[m/s]

Z — Component of Velocity [-56.1963 43.9803
[m/s]

Fluid Temperature [K] 288.427 294.391
Mach Number [ ] 0 0.308417
Shear Stress [Pa] 0 259.179
Heat Transfer Coefficient|0 0
[W/m"2/K]

Surface Heat Flux [W/m”"2] [0 0
Density [kg/m”3] 5.75326 6.08385
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Simulacdo do ensaio de tunel de vento

Ambient Conditions

Thermodynamic parameters

Static Pressure: 101325 Pa

Temperature: 302.95 K

Velocity parameters

Velocity vector
Velocity in X direction: -45.3 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s

Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

Turbulence intensity and length
Intensity: 0.1 %

Length: 0.01 m

General Info
Iterations: 591

CPU time: 60745 s

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 150
Number of cellsin Y 122
Number of cells in Z 42
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Number Of Cells
Total cells 1500002
Fluid cells 1272233
Solid cells 111248
Partial cells 116521
Irregular cells 0
Trimmed cells 185
Goals
Name Unit Value Progress | Use in | Delta Criteria
convergen
ce
GG N 31.2817 0 Off 0.0467122 10.8211793
Normal 252 89
Force 1
GG X -|N -21.3063 0 Off 0.0282520 |1.0426159
Compo- 299
nent of
Normal
Force 1
GG Y -|N -0.017272 |0 Off 0.0273043 |0.0349398
Compo- 961 314
nent of
Normal
Force 1
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GG Z -|N 22.9038 0 Off 0.0441436 |0.5087600
Compo- 208 25

nent of

Normal

Force 1

GG Force |N 32.5571 100 On 0.0465965 [0.8524423
1 502 77

GG X -|N -22.986 100 On 0.0288754 | 1.0671052
Compo- 454 9

nent of

Force 1

GG Y -|N -0.026077 |100 On 0.0270750 |0.0348150
Compo- 182 016

nent of

Force 1

GG Z -|N 23.0566 100 On 0.0433816 [0.5089046
Compo- 06 47

nent of

Force 1

GG X -|N*m - 12.5 Off 0.0031406 |0.0039175
Compo- 0.0472248 9647 8761

nent of

Torque 1
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GG Y -|N*m 7.24393 100 Off 0.0131624 |0.1124822
Compo- 8 36

nent of

Torque 1

GG Z -|N*m - 8.8 Off 0.0178441 [0.0110613
Compo- 0.0998887 808 395

nent of

Torque 1
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Min/Max Table

Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 96515 102669
Temperature [K] 299.413 306.793
Velocity [m/s] 0 92.248
X — Component of Velocity |-70.9611 33.2951
[m/s]

Y — Component of Velocity |-71.7617 74.5732
[m/s]

Z — Component of Velocity [-57.5201 51.5616
[m/s]

Fluid Temperature [K] 299.413 306.793
Mach Number [ ] 0 0.266023
Shear Stress [Pa] 0 65.3757
Heat Transfer Coefficient |0 0
[W/m"2/K]

Surface Heat Flux [W/m”"2] [0 0
Density [kg/m”3] 1.11812 1.18254
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ANEXO F - RESULTADOS DO ENSAIO EM TUNEL DE
VENTO

(facultados pela VE- Fabricacao de Veiculos de Tracc¢éo

Eléectrica, Lda.)
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Ensaio com uma velocidade de escoamento de 59.9 m/s

no. time Beta Alpha speed q Fx Fy Fz Mx My Mz
1 1923 -315 20 72 232,8 -249 -5445 -1,31 -0,18 0,01 2,13
2 1932 -31,5 20 72 232,8 -24,84 -54,43 -1,39 -0,18 0 212
3 1940 -31,5 20 72 232,8 -24,92 -5408 -1,33 -0,19 0,01 2,27
4 1945 -31,5 20 72 232,8 -24,94 -53,96 -1,33 -0,19 0,01 2,29
5 1950 -31,5 20 72 232,8 -2491 -5434 -1,39 -0,19 0,01 2,17
6 1955 -31,5 20 72 232,8 -24,87 -54,32 -1,35 -0,2 0,01 216
7 1960 -31,5 20 72 232,8 -24,85 -5442 -1,32 -0,19 0,01 2,12
8 1966 -31,5 20 72 232,8 -2491 -54,37 -1,25 -0,19 0,01 2,17

Ensaio com uma velocidade de escoamento de 55.56 m/s

no. time Beta Alpha speed q Fx Fy Fz Mx My Mz
1 1704 -31,5 20 72 232,8 -21,46 -44,45 -0,92 -0,2 0,03 258
2 1711 -31,5 20 72 232,8 -21,47 -4453 -091 -02 0,03 2,59
3 1724 -315 20 72 232,8 -21,51 -44,61 -0,94 -0,2 0,02 258
4 1734 -31,5 20 72 232,8 -21,43 -44,46 -0,89 -0,2 0,03 2,59
5 1740 -31,5 20 72 232,8 -21,44 -44,47 -0,89 -0,2 0,03 2,6
6 1747 -31,5 20 72 232,8 -21,43 -4442 -0,92 -0,19 0,02 2,59
7 1752 -31,5 20 72 232,8 -21,36 -44,27 -0,88 -0,19 0,03 2,58
8 1759 -31,5 20 72 232,8 -21,39 -4432 -084 -02 0,03 2,59

Ensaio com uma velocidade de escoamento de 51.5 m/s

no. time Beta Alpha speed ¢ Fx Fy Fz Mx My Mz

1 1605 -31,5 20 72 232,8 -18,28 -38,25 -0,85 -0,16 0,02 2,1
2 1614 -31,5 20 72 232,8 -18,27 -38,25 -0,97 -0,16 0,02 2,1
3 1621 -31,5 20 72 232,8 -18,19 -38,17 -094 -0,15 0,02 2,09
4 1627 -31,5 20 72 232,8 -18,2 -38,24 -094 -0,16 0,02 2,09
5 1632 -31,5 20 72 232,8 -18,22 -38,32 -0,85 -0,16 0,02 2,09
6 1638 -31,5 20 72 232,8 -18,25 -3835 -0,84 -0,16 0,02 2,09
7 1644 -31,5 20 72 232,8 -18,23 -38,35 -0,85 -0,16 0,02 2,1
8 1649 -31,5 20 72 232,8 -18,23 -3835 -0,84 -0,16 0,01 2,09
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Ensaio com uma velocidade de escoamento de 45.3 m/s

no. time

1468
1477
1487
1495
1501
1507
1514
1520

0O N O U1 A WN B

Beta Alpha speed

-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5

20
20
20
20
20
20
20
20

72
72
72
72
72
72
72
72

232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8

Fx

-14,18
-14,18
-14,21
-14,21
-14,19
-14,15
-14,16
-14,17

Fy

-30,43
-30,52
-30,57
-30,51
-30,51
-30,46
-30,43
-30,48

Fz

-0,85
-0,82
-0,87
-0,81
-0,83
-0,75
-0,75
-0,76

Mx

0,11
0,12
0,11
0,12
-0,12
0,12
-0,12
0,12

Ensaio com uma velocidade de escoamento de 41.65 m/s

no. time

1308
1321
1335
1350
1360
1368
1376
1383

00O N O U1 A WN B

Beta Alpha speed

-31,5
31,5
-31,5
31,5
-31,5
31,5
-31,5
31,5

20
20
20
20
20
20
20
20

72
72
72
72
72
72
72
72

232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8

Fx

-11,86
-11,88
-11,87
-11,85
-11,86
-11,84
-11,89
-11,88

Fy

-26,21
26,24
-26,32
26,17
-26,23
-26,19
-26,27
-26,33

Fz

-0,61
-0,65
-0,63
-0,65
-0,64
-0,63
-0,64
-0,63

Mx

-0,09
-0,09
-0,09
-0,09
-0,09
-0,09

0,1

0,1

Ensaio com uma velocidade de escoamento de 36.7 m/s

no. time

1134
1143
1150
1158
1168
1177
1186
1192

0 N O U A WN PR

Beta Alpha speed q

-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5

20
20
20
20
20
20
20
20

72
72
72
72
72
72
72
72

232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8

Fx

9,24
9,24
9,26
-9,25
9,26
9,26
9,25
9,26

Fy

-20,72
-20,64
-20,74
-20,73
-20,75
-20,79
-20,84
-20,81

Fz

-0,5
-0,46
-0,52

-0,5
-0,49

-0,5
-0,52
-0,49

Mx

-0,06
-0,07
-0,07
-0,07
-0,07
-0,08
-0,08
-0,08

My

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

My

O O OO O o o o

My

O O O O O o o

-0,01

Mz

1,52
1,51
1,51
1,51
1,51
1,52
1,52
1,52

1,19

1,2
1,18
1,19
1,19

1,2
1,19
1,19

0,88
0,87
0,88
0,88
0,87
0,87
0,88
0,88
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Ensaio com uma velocidade de escoamento de 19.9 m/s

no. time Beta Alpha speed

A Uk WN R

720
733
746
760
774
789

-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5

20
20
20
20
20
20

72
72
72
72
72
72

232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8

Fx

2,72
2,73
-2,73
2,72
-2,73
2,72

Fy

-6,3
-6,34
-6,36
-6,37
-6,37
-6,33

Fz

-0,13
0,12
-0,12
0,12
0,14
0,15

Mx

-0,02
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03
-0,03

Ensaio com uma velocidade de escoamento de 13.9 m/s

no. time Beta Alpha speed q

O Uk~ WN

253
301
321
347
394
431

-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5
-31,5

20
20
20
20
20
20

72
72
72
72
72
72

232,8
232,8
232,8
232,8
232,8
232,8

Fx

-1,38
-1,37
-1,38
-1,36
-1,35
-1,35

Fy

-3,09
-3,11
-3,14
-3,14
-3,15
-3,16

Fz

-0,07
-0,08
-0,07
-0,07
-0,06
-0,05

Mx

-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01

My

-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01

My

O O O o o

-0,01

Mz

0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23

0,09
0,09
0,09
0,1
0,1
0,11
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ANEXO G - MODELO NUMERICO UTILIZADO PELO
SOFTWARE FLOW SIMULATION
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De acordo com (SolidWorks Flow Simulation, 2010), o Flow Simulation da CosmosFloworks
utiliza as leis de conservagao de massa, quantidade de movimento e energia conhecidas como
as equagdes de Navier-Stokes, para a resolu¢do de problemas associados a mecanica dos
fluidos. Estas equagdes sdo suplementadas por equacdes que definem a natureza do fluido
(equagdes de estado) através de dependéncias empiricas da densidade, condutividade térmica

e viscosidade de fluidos.

O Flow Simulation aplica um sistema de equagdes para descrever escoamentos laminares e
turbulentos, o que permite a transi¢do do estado de escoamento laminar para turbulento e

vice-versa.

Para a resolucdo de problemas de escoamentos turbulentos, como ¢ o caso da simulagao de
escoamentos em torno de um automovel, o Flow Simulation utilizadas as “Favre-averaged
Navier-Sotkes equations™, nas quais s3o considerados os efeitos da turbuléncia sobre os
parametros do escoamento em termos de média no tempo. A aplicagao deste método implica o
surgimento de termos adicionais nas equagdes, conhecidos por tensdes de Reynolds. Para a
resolucdo deste sistema de equagdes o Flow Simulation utiliza as equagdes de transporte para
a energia cinética turbulenta e a sua taxa de dissipagdo, actualmente bastante utilizadas na
resolugdo de problemas da area da mecanica dos fluidos computacional, conhecido por

modelo de turbuléncia k-g.
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