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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos 
produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é conciliada duas 
atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.  

É possível observar que na última década, a área de projetos e simulação vem 
ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de 
diferentes formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das 
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulações numéricas, tiveram um grande avanço devido 
a inserção de novos softwares dedicados a áreas específicas, auxiliando o projetista 
em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios 
dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas 
e projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta  
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RESUMO: É comum que antes de um modelo de carro ser fabricado, seja realizado 
estudos no seu perfil aerodinâmico, pois o formato dele afetara o desempenho e a 
sua ingestão de combustível, desta forma há uma preocupação maior em como o 
modelo escolhido afetará o desempenho e consumo de determinados veículos. 
Com o avanço da tecnologia, estudos para descobrir qual o perfil aerodinâmico mais 
adequado para cada tipo de carros se tornou mais frequente. Neste trabalho é feito 
o estudo aerodinâmico do atual modelo de carenagem do protótipo EC-05 da equipe 
Coyote de Eficiência energética da Universidade Estadual do Maranhão, foi feito a 
modelagem computacional em elementos finitos no software ANSYS Workbench®, 
estes tipos de estudos, proporciona a quem o utiliza informações tão precisas quanto 
a estudos físicos, ele também conta com um menor custo aos usuários e também 
maior agilidade na obtenção de seus resultados. Com os resultados alcançados na 
simulação da carenagem, foi obtido dados onde pode ser feita a análise do coeficiente 
de arrasto, pontos onde tem maior pressão, onde tem maior índice de forças, como 
por exemplo a de cisalhamento e como se comporta o ar no perfil aerodinâmico do 
protótipo, pois são pontos onde deve ter um conhecimento para que se haja um melhor 
desempenho do modelo.
PALAVRAS-CHAVE: simulação de carenagem, cfd, aerodinâmica
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ABSTRACT: It is common that before being manufactured a car model, to be held 
in your aerodynamic profile studies, because the format it had affected performance 
and consumption, thus there is greater concern in how the model chosen will affect 
performance and consumption of certain vehicles. With the advancement of technology, 
studies to find out what the aerodynamic profile best suited to each type of cars became 
more common. This work is done the aerodynamic study of the current prototype 
fairing model EC-05 Coyote team of energy efficiency of the Universidade Estadual do 
Maranhão, was made the computational modeling in Ansys Workbench software finite 
element ®, These types of studies, provides the who uses information so accurate as 
the physical studies, it also has a lower cost to users and also greater agility in achieving 
its results. With the results achieved in the fairing, simulation was obtained where data 
can be done analysis of drag coefficient, points where it has higher pressure, which also 
has a higher temperature and how the air in the aerodynamic profile of the prototype, 
because they are where should have a knowledge to provide a better performance of 
the model.
KEYWORDS: fairing simulation, cfd, aerodynamics

1 | 	INTRODUÇÃO 

Como a maioria dos veículos são movidos a combustíveis fosseis e por não ser 
renováveis, a busca por maneiras alternativas e renováveis de gerar energia vem 
aumentando cada vez mais e no setor automobilístico não é diferente. A busca por 
uma eficiência melhor e maior aos motores a combustão vai desde um melhoramento 
em seus componentes internos, até mesmo por buscas de novos ajustes sendo eles 
no motor ou mesmo no design ou escolha dos materiais de todos os componentes 
do veículo de maneira que ele possa vir a consumir menos e um dos meios que veio 
ganhando uma grande importância foi o desenvolvimento aerodinâmico em veículos 
automobilísticos que segundo Castejon (2010) veio ganhando uma suma importância 
ao longo da história, uma vez que obteve maiores necessidades em desenvolver 
veículos mais eficientes, com a capacidade de diminuir o consumo alterando sua 
geometria.

Segundo Foux (1985) é possível apenas por meio de alterações na geometria 
dos veículos reduzir mais de 50% no coeficiente de arrasto e com essa redução é 
evidenciado em um decréscimo de 12% no consumo direto do veículo, por isso o 
estudo da aerodinâmica em um automóvel é de grande importância, pois dependendo 
da finalidade ao qual ele será empregado, o seu coeficiente de arrasto deve ser maior 
ou menor, como em caso de carros para competições de corridas, que precisam vencer 
a resistência do ar com mais facilidade e que a pressão aerodinâmica seja elevada, 
pois por se tratar de carros para competições ele chega a altas velocidades, onde em 
determinado período necessitará de uma força para mantê-lo aderente a pista. Para 
Morelli (2000) afirma que o arrasto se subdivide a outros dois coeficientes, sendo um 
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sobre arrasto viscoso e o arrasto de pressão e que de acordo com seus estudos, o 
arrasto de viscosidade é responsável de 5 a 10% do arrasto total do objeto. As fábricas 
para fazerem estudos e assim obterem resultados satisfatórios, fazem o uso de dois 
equipamentos, sendo um deles o túnel de vento, que tem como objetivo simular o 
efeito do ar sobre um objeto e o outro modelo que é o uso de softwares de simulação 
em CFD (Cumputational Fluid Dynamics) ou dinâmica dos fluidos computacionais.

Atualmente existe diversas literaturas onde é abordada a importância dos métodos 
numéricos, o estudo de métodos dos elementos finitos (MEF) deu início por Gauss, 
quando no final do século XVIII começou os seus estudos em métodos para solucionar 
modelos matemático, onde por sua vez mais tarde foram desenvolvidos até chegar o 
que hoje conhecemos por métodos dos elementos finitos. Nos últimos anos o MEF 
vem se desenvolvendo bastante e ganhando espaço e se tornando um método muito 
utilizado para resolver problemas na engenharia, pois se trata de um método onde traz 
um custo baixo se comparado a ensaios mecânicos ou outros tipos de analises para 
se obter resultados em uma determinada pesquisa para o setor industrial por exemplo.

São conhecidos alguns estudiosos que defendem a importância da simulação, 
como por exemplo para (Szabó e Babuška 2011) onde afirmam que o objetivo da 
simulação com a utilização dos elementos finitos é realizar previsões e resposta dos 
sistemas físicos para diferentes maneiras de excitação do ambiente, e a partir de tais 
previsões, estipular os melhores métodos para o desenvolvimento do problema. Os 
elementos finitos vêm com o intuito de estudar os sistemas físicos, de forma que estes 
estudos devem chegar o mais próximo da realidade, de maneira que tenha a mesma 
eficiência de um método físico e com um custo menor.

De acordo com os pesquisadores (Szabó e Babuška 2011), o modelo matemático 
é um método de alta confiança, sendo que, através dos modelos matemáticos e sua 
solução numérica devem ser suficientemente confiáveis ​​para justificar a fundamentação 
de decisões de engenharia. A confiabilidade de uma solução numérica é estabelecida 
através da verificação e é avaliada através da comparação de previsões baseadas no 
modelo com o resultado de experimentos físicos. Como as simulações tem como base 
experimentos físicos, ela se torna confiável.

2 | 	METODOLOGIA

O modelo da carenagem deste protótipo tem algumas características particulares, 
pois é projetado para uma competição de eficiência energética, onde está tem um 
regulamento que tem especificações de tamanho onde as equipes devem seguir. 
Com base no regulamento é projetado o modelo da carenagem, onde deve possuir 
características que tenha um arrasto baixo. 

Para que pudesse ser feito os estudos da carenagem, foi projetado em um software 
de modelagem computacional o formato com as dimensões exatas do protótipo real, 
onde pode ser visualizada na “Fig. 1”.
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Figura 1. Modelo computacional da carenagem do EC-05

Este modelo de carenagem tem este formato, pois neste trabalho é dado maior 
ênfase no perfil aerodinâmico de maneira que é analisado como se comporta o ar 
nas áreas de maior contato que seria os pontos (A, B, C e D), estes pontos foram 
analisados para saber como se comporta a pressão e a resistência ao ar, para que 
isso ocorresse foi preferível que a simulação aerodinâmica fosse em 2D, ou seja, um 
perfil aerodinâmico, como está indicado na “Fig. 2”.

Figura 2. Perfil aerodinâmico da carenagem do protótipo EC-05

O perfil tem como finalidade melhorar a compreensão no momento da coleta dos 
dados após a simulação em CFD, podendo facilitar a visualização melhor dos prontos 
críticos.

Após a modelagem ser feita o próximo passo a ser tomado foi o de preparar o 
modelo para que a simulação viesse a ser feita, de maneira que fosse especificado 
o volume de controle, assim como está exposto na “Fig. 3” para que possa ter o 
conhecimento das variáveis que irão influenciar no desempenho do protótipo, com 
o modelo já enclausurado em um volume de controle é escolhido uma malha que se 
adeque e que possa ter os melhores resultados.
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Figura 3. EC-05 no volume de controle 

Com a malha pronta, observada na “Fig. 4” é necessário especificar a quantidade 
de interações que o programa irá realizar para que possa ter maior precisão possível, 
fazendo com que chegue o mais próximo de um resultado feito em um túnel de vento.

Figura 4. Malha de simulação do EC-05

Dependendo do número de malha o resultado pode varia a medida que ela muda, 
o seu valor utilizado nesse trabalho foi de 50 mm, onde foi feita uma comparação entre 
seus valores e visto que há uma diferença, por mais pequena que seja, em seus 
resultados.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram utilizadas 100 interações para uma malha de 50 mm para a obtenção 
das seguintes variáveis como densidade do fluido em relação ao protótipo, pressão 
estática, tensão de cisalhamento, onde ocorre maior turbulência, variáveis parciais, 
velocidade do fluido, massa residual.

Dos resultados obtidos os mais importantes para o estudo proposto são a tensão 
de cisalhamento do fluido em relação ao corpo estudado, o comportamento do fluido 
e a pressão, onde com a obtenção desses dados pode-se também fazer o cálculo do 
coeficiente de arrasto e a força de sustentação. Para definir o coeficiente de arrasto 
utilizou-se uma tabela ao qual se remete a corpos rombudos e o parâmetro que se 
adequou foi de carros modernos com curvas, como segue na “Tab. 1” mostrada a baixo 
é referente ao coeficiente de arrasto para corpos rombudos (Oscar M. H. Rodriguez, 
2010).

Tabela 1. Coeficiente de arrasto para vários corpos rombudos [Oscar M. H. Rodriguez]
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Como o protótipo tem características que se aproximam de um automóvel 
convencional onde contem cantos arredondados, foi adotado que o coeficiente de 
arrasto é de 0,29 e com um número de Reynolds > 105, o número de Reynolds é um 
parâmetro adimensional e  que é responsável por descrever a forma do escoamento 
sobre o corpo (Çengel e Cimbala, 2007). Os resultados obtidos pelas simulações foram 
proporcionados resultados de velocidades com valores que estão representados na 
Fig. 5.

Figura 5. velocidade do fluido em relação a carenagem do EC-05

Com os valores da velocidade do fluido obtida e sabendo o valor da viscosidade 
dinâmica do ar que é de 1,849x10-5 kg/m·s e com uma densidade de 1,184 kg/m³ com 
o ar a 25ºC ambos os valores são tabelados e o perfil aerodinâmico sendo de 0,273m, 
com base nestes dados é possível definir qual o valor da força de arrasto, pois ela tem 
o seguinte formato:

  (1)

A Eq. (1), possui os seguintes componentes, como , que é a força de arrasto, 
sendo esta proporcional a , coeficiente de arrasto, que por sua vez é tabelado para 
este modelo, multiplicado por  que é a densidade do meio que o modelo se encontra 
e pela velocidade ao quadrado . Feita as devidas substituições, é se obtido o valor 
de cada força de arrasto proporcional a velocidade, que vai variando ao longo do 
protótipo.
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Velocidade Força de arrasto

2,47E+01 104,7402512

2,35E+01 94,81028

2,23E+01 85,3747472

2,10E+01 75,71088

1,98E+01 67,3054272

1,85E+01 58,75748

1,73E+01 51,3821072

1,61E+01 44,5011728

1,48E+01 37,6047872

1,36E+01 31,7539328

1,24E+01 26,3975168

1,11E+01 21,1526928

9,89E+00 16,79238133

8,66E+00 12,87524461

7,42E+00 9,452082752

6,18E+00 6,556871232

4,95E+00 4,2065892

3,71E+00 2,363020688

2,47E+00 1,047402512

1,24E+00 0,263975168

Tabela 2. Valores da força de arrasto

Com base nos dados obtidos, expressados na “Tab. 2” foi plotado um gráfico 
onde tem a função de expressar e para que se obtenha uma compreensão melhor 
de como a força de arrasto se comporta em relação a cada ponto da carenagem do 
protótipo.

Figura 6. Gráfico do comportamento da força de arrasto
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Desta maneira a força de arrasto que é exercida sobre a carenagem do protótipo 
é uma variável, pois depende da velocidade do fluido. Foi analisado mais duas outras 
características importantes, que são a pressão que é exercida sobre o protótipo de 
forma que possa ser verificada onde são os pontos críticos que serão expostos a 
uma maior pressão, outra característica que é deveras importante ser estudada é a 
turbulência.

Figura 7. Analise do comportamento da pressão sobre o EC-05

Com essa simulação pode-se perceber que a preção varia e que este formato de 
carenagem tem duas áreas com maior ponto de preção sendo elas X e Y que estão 
mais expostas ao contato com o meio externo e também por conta de seus formatos 
acabam proporcionando esse tipo de reações, enquanto a área K conta com uma 
pressão menor, por contar com curvas vais suaves, isso provando que o fluido tem 
maior facilidade em escoar sobre essa superfície.

Tendo como base a “Fig. 7”, percebe-se que mesmo a área Y sendo um pouco 
mais acentuada do que a X ambas tem o mesmo nível de exposição e com isso contam 
com reações parecidas, na parte X está localizada o bico do protótipo e por isso, a 
pressão nele exposto vai ser maior, pois ao se locomover pode-se dizer que será uma 
das áreas que mais vai entrar em contato com fluido, da mesma forma acontece na 
parte Y, mesmo ela tendo um formato menos agressivo que o X, vai sofrer reações 
parecidas, por também entrar em contato com o fluido da mesma maneira que em X, 
com essas diferenças de preções ocorre um fenômeno conhecido como turbulência 
na parte traseira do protótipo como pode-se ter um entendimento melhor na “Fig. 8”.
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Figura 8. Analise de onde o fluido começa a ter maior turbulência

Nesta simulação da “Fig. 8”  há uma área que ocorre um aumento na turbulência 
do fluido, está área se localiza na parte traseira do protótipo onde o seu formato não 
é completamente arredondado, portanto quando o fluido escoar sobre a carenagem 
ele irá sair em regime turbulento, um dos motivos desse fenômeno ocorrer está ligado 
também a diferença de pressão, onde pode-se ver melhor na “Fig. 7” pois nela mostra 
a distribuição de pressão pelo perfil aerodinâmico e nas áreas Y e K há uma diferença 
de pressão, com isso pode causar um aumento na turbulência do fluido.

Um outro estudo bem interessante é o da tensão de cisalhamento que o fluido 
exerce sobre a carenagem, essa tenção é uma força de corte, ou seja, é uma força 
que age tangencialmente sobre um corpo.

Figura 9. Analise da tensão de cisalhamento sobre a carenagem do EC-05
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Na simulação de tensão de cisalhamento, exposta na “Fig. 9”, percebe-se que há 
uma certa distância da carenagem ela é mínima, só que a tensão de cisalhamento aqui 
estuda está sendo representada sobre a camada limite, assim como foi explicado ela é 
uma força que age tangencialmente sobre o corpo do protótipo, sendo assim quando 
se analisa mais profundamente essa ação, percebe-se que ela tem uma influência, 
sendo maior nos pontos P e H, pois são pontos onde a o início e o final de áreas 
especificas da carenagem, como na H que se localiza próximo ao bico do carro e o P, 
localizando-se próximo ao teto e a parte de visão do piloto.

4 | 	CONCLUSÃO 

Por meio deste trabalho foi possível ter um conhecimento de como a carenagem 
do EC-05 se comporta em relação ao meio que está exposto e com os dados obtidos 
com este estudo, é possível ter uma análise de pontos específicos ao longo da 
carenagem que sofrem maiores interferências do fluido que age sobre ela e assim 
fazer a verificação de quais forças agem sobre o protótipo como é o caso da pressão, 
do comportamento da tensão de cisalhamento e se há indícios de regime turbulento 
do fluido e o que está ocasionando esse fenômeno, com estes resultados foi possível 
calcular a força de arrasto atuante no perfil aerodinâmico com diferentes velocidades 
do fluido. Estes dados são de grande importância para uma compreensão melhor 
de que o atual formato da área da frente do protótipo, possui uma ação elevada da 
pressão enquanto em outros pontos a ação é mínima e com essas características de 
diferença de pressão, foi observado que na saída do fluido ocasiona uma turbulência, 
com estas analises é possível fazer alterações no formato da carenagem visando uma 
diminuição desses fatores.

Com os dados alcançados por meio da simulação já é possível projetar um 
novo protótipo com características em seu design diferente do atual, com alterações 
especificas na sua parte da frente, onde o principal objetivo será fazer estudos em 
um formato que não sofra tanta pressão como o atual e que seja aerodinamicamente 
melhor que seu antecessor, a outra alteração deve ser na traseira, pois como a atual 
proporciona uma turbulência do fluido ao escoar, deve-se projetar um modelo onde 
diminua essa turbulência e diferenças de pressões bruscas. 
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