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Abstract — With the advancement of computer technology
and the availability of technology computer aided design
(CAD) errors in the designs are getting smaller. To this end
the project aims to assess the reliability of the machine
(CNC), which was designed by students of mechanical
engineering college engineering - UNESP Bauru, by
designing, modeling, simulation and machining an airfoil
automotive. The profile template selected for the study will
be a NACA 0012 machined plates in medium density
fiberboard (MDF) and will be performed with a structural
analysis simulation using finite elements and a software
CFD (Computational Fluid Dynamics), and test the real
scale model in a wind tunnel. The results obtained in the
wind tunnel and CFD software will be compared to see the
error in the machining process.

Index Terms — CAD, CAM, CFD, CNC, rear wing.

INTRODUCAO

A utilizacdo de aerofdlios na engenharia se deu inicio com
os avides. Na década de 20 esta tecnologia foi transferida
para a 4&rea automotiva, porém ndo trouxe grandes
resultados. Somente no ano de 1968 durante 0 campeonato
de Formula 1, a Lotus com seu carro, o Lotus 49, fez com
que os aerofélios passassem a ser de grande importancia
para os automaéveis de competicdo. Os engenheiros da marca
decidiram inverter o perfil de uma asa de avido para passar a
gerar “downforce”, ao invés de criar sustentacdo,
possibilitando com isso, melhores tempos de volta durante
uma corrida.

Com o avango da tecnologia computacional e da
disponibilizacdo de tecnologias de projeto assistido por
computador - CAD (Computed Aided Design) - é possivel
desenhar um modelo de perfil, selecionar os materiais de sua
composicdo e efetuar analise estrutural com simulacdo
através de elementos finitos [1]. Ap6s o desenvolvimento do
produto nas ferramentas CAD, é necessaria a simulacdo do
seu projeto de produgdo atraves de ferramentas como a
producdo assistida por computador — CAM (Computer
Aided Manufacturing). Segundo [2] comentam que a
aplicacdo de equipamentos programaveis em processos de
fabricacdo tem como objetivo aumentar a flexibilidade da

produgdo para uma alteragdo de projeto. Por meio de uma
fresadora CNC — Computed Numerical Control — usinou-se
um modelo em escala em espuma de poliuretano e em
chapas de fibras de densidade média (MDF - Medium
Density Fiberboard). A fresadora utilizada na pesquisa foi
anteriormente construida pelos alunos do curso de
engenharia mecanica, e esta disponivel no Departamento de
Artes e Representacdo Grafica, da Faculdade de Arquitetura,
Artes e Comunicacdo, da Unesp, Campus de Bauru. A
faculdade possui os softwares Solid Works (CAD); CAM
Express (CAD/CAM); Mach 3 (CAM) e XFLR5 (CFD) com
licencas académicas e gratuitas.

A aplicacdo do aerofdlio em estudo, um modelo de
perfil NACAO0012, serd em um veiculo da categoria Formula
SAE (Society of Automotive Engineers — Sociedade dos
Engenheiros Automotivos). Esta é uma competicdo, na qual
estudantes de engenharia constroem um carro do tipo
férmula com motores de motocicletas esportivas. Sendo
permitidos estudos na area de aerodinamica.

O perfil utilizado no estudo é um NACAQ012 devido ao
grande ndmero de trabalhos académicos ja realizados. Este
perfil possui esta nomenclatura devido a sua geometria
criada pelo Comité Consultivo Nacional para a Aeronautica
- NACA (National Advisory Committee for Aeronautics). O
primeiro digito representa a casa decimal da curvatura, o
segundo, a casa decimal do ponto da corda mais distante da
linha de curvatura média e os ultimos dois digitos
simbolizam o percentual de espessura em relacdo a corda
[3].

Perfil NACA 0012: 00 indica que o aerofélio é
simétrico e 12 representa, em porcentagem, a razdo entre o
tamanho da corda e a espessura maxima do perfil (distancia
do bordo de ataque e a projecdo sobre a corda do ponto no
qual ocorre a maior distancia entra a parte superior e inferior
do aerofdlio).
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Figura 1
Nomenclatura dos termos de um perfil de asa

Nimeros Importantes:

Re = nimero de Reynolds

p = massa especifica do fluido

V = velocidade caracteristica

L = comprimento caracteristico

u = viscosidade dinamica do fluido
cq = coeficiente de arrasto

¢, = coeficiente de sustentacdo

OBJETIVOS

O objetivo deste projeto é conceber, projetar, realizar
simulagbes computacionais, construir um modelo em escala
e, testar em um tunel de vento um modelo de aerofélio
automotivo. Comparando os resultados dos coeficientes de
sustentacdo (c;) — lift coefficient - e de arrasto (cy) — drag
coefficient - obtidos no software com os coeficientes
encontrados no tunel de vento.

Coloca-se como meta que o aluno obtenha o
conhecimento em softwares CAD/CAM/CNC e programas
de simulagdo de andlise estruturais e fluidos.

METODOLOGIA E MATERIAIS

Através desta pesquisa projetou-se, em ambiente virtual, um
aerofélio de perfil NACA0012. E através de softwares,
simulou-se as condi¢des de cargas e analisou-se
estruturalmente a peca, além de ter simulado o escoamento
do ar ao redor do aerofdlio e analisado os seus coeficientes
de sustentacdo (c,) e de arrasto (cq). Para uma velocidade
constante testada, o angulo de ataque sera alterado quatro
vezes. Os valores dos angulos de ataques estudados foram:
0°; -4°; -8° e -12°.

A méquina projetada e construida por alunos do curso
de engenharia mecénica da UNESP de Bauru em anos
anteriores foi utilizada para a usinagem do aerofolio. Através
de um trabalho concluido pelo grupo diz-se que a maquina
esta aferida. Amostras de MDF (Medium Density Fiber)
foram usinadas com uma fresa de topo Bosch de duas
laminas de corte e 6,35 mm de didmetro rotacionada por
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uma retifica modelo Makita GD08000C. A Figura 1 mostra
0 conjunto montado na maquina fresadora construida.

Figura 2
Méquina fresadora CNC desenvolvida na universidade. Conjunto montado e
pronto para usinagem

Todo o desenvolvimento da pega a ser usinada se
iniciou com o projeto dela no software Solid Works de
projeto assistido por computador — CAD, onde foram
estabelecidas as trés dimensGes nas quais a pega seria
usinada, e também os detalhes geométricos. Uma vez que o
modelo tridimensional estava pronto, esse foi elevado para a
proxima fase de producdo, o estudo e programacdo do
cédigo G capaz de compreender os detalhes da geometria
criada e aperfeicoar a usinagem através da conversdo em
linguagem de méaquina do modelo virtual. Depois de usinado
modelo, ele foi recoberto com massa plastica, lixado,
pintado e depois polido para reduzir o atrito do fluido,
gerando uma analise mais préxima ao modelo tedrico
computacional.

Elementos do Perfil de Aeroftlio

Corda: distancia entre o bordo de ataque e o bordo de
fuga, ponto inicial e terminal do perfil, respectivamente.
Representado na figura 2 por ‘¢’

Angulo de ataque: é o angulo formado entre a linha de
corda do perfil e a direcdo do vento relativo. Representado
na figura 2 por ‘o’

Modelo em Escala

Os modelos sdo muitos utilizados na mecénica dos
fluidos. A maior parte dos projetos de engenharia que
envolve estruturas frequentemente utilizam modelos. O
modelo é uma representacdo de um sistema fisico que pode
ser utilizado para predizer o comportamento de alguma
caracteristica do sistema. O sistema fisico para o qual as
predicdes sdo feitas & denominado protétipo. Com o
desenvolvimento de um modelo adequado é possivel
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predizer, sob certas condigdes,
prot6tipo [4].

0 comportamento do

Namero de Reynolds (Re)

O numero de Reynolds é a razdo entre as forcas de
inércia e as forcas viscosas. Escoamentos com grandes
nimeros de Reynolds sdo, em geral, turbulentos.
Escoamentos nos quais as forcas de inércia sdo pequenas
comparadas com as forgas viscosas sdo escoamentos de
caracteristicas laminares [5]. Seu valor vale:

pViL
= —_— l
Re . @

Condic@es de Semelhanca
O modelo deve ser proporcional ao protétipo para que o
resultado obtido seja coerente com o protdtipo

Semelhanca Geométrica

Z== @

no qual ‘c’ é o comprimento da corda e ‘I’ € a largura da asa,
e os indices m e p representam o modelo e o protétipo,
respectivamente. Assim temos que o comprimento da corda
do modelo vale:

[

L
p=ﬁcm =, =Ko 3)

‘Ky’ ¢ o fator de semelhanca geométrico.

Semelhanga Cinematica

O modelo e o protétipo devem possuir 0 mesmo
numero de Reynolds, portanto a velocidade do modelo deve
ser igual a:

Re,, =Re, 4
Hom Iy
v, =tz m iy Sy, =K, 5)
Ppitm Lp

‘K¢’ € o fator de semelhanga cinético.

Em (5) vemos que o fator cinético é o inverso do
geomeétrico, com isso se torna inviavel manter o nimero de
Reynolds para o modelo devido a alta velocidade do fluido
em relacdo ao modelo. Para isso utilizamos do fator de
semelhanca geométrico, pois podemos desprezar as forcas
de inércia, com isso pode ndo € necessario manter a
semelhanca do Re.

Coeficientes de Arrasto e de Sustentacgéo

Segundo Halliday, quando existe uma velocidade
relativa entre um fluido e um corpo sélido existe uma forga
de arrasto ‘D’ que se opde ao movimento relativo e ¢
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paralela a direcdo do movimento relativo do fluido [6]. O
madulo da forga vale:

D = ZcypAV? 6)

Isolando o coeficiente de arrasto (cq) na equacao acima
temos que

2D
pAV?

()

Cq
O coeficiente de sustentagcdo (c;) é calculado de
maneira analoga e possui valor de

2L
pAV?

(®)

c

Sendo ‘L’ a forga de sustencgdo criada no aerofélio. Quando
essa forgca possui valor negativo ela passa a ser chamada
downforce e seu sentido é para baixo.

RESULTADOS

Utilizando a equagdo (3) com um fator de semelhanca
geométrico de Kg = 5 temos que o tamanho da corda do
modelo é ¢, = 0.08m. E através da equacdo (5)
determinamos que o valor da velocidade do tunel é V, =
6m/s. Com isso, com a equacdo (1) temos que o Re do
modelo é 33500.

Através do software XFLR5 foram obtidos os gréficos
do coeficiente de arrasto e de sustentacdo do modelo

Figura 3
Gréfico dos coeficientes de arrasto (a) e de sustentacdo (b) em fungéo do
angulo alpha do angulo de ataque do aerofélio

No protdtipo utilizaremos a&ngulos negativos para o
angulo de ataque, entretanto o software XFLR5 é utilizado
para a engenharia aerondautica e ndo permite a simulagéo de
angulos negativos, porém o médulo do coeficiente é mesmo
desde que as condicdes sejam as mesmas. Neste caso altera-
se somente o sentido da forca exercida.
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Alpha

Figura 4
Grafico com a razdo do coeficiente de sustentacio pelo de arrasto em
funcdo angulo alpha do angulo de ataque do aerofélio

CONCLUSAO

Concluiu-se que a utilizagdo das tecnologias assistidas por
computador sdo acessiveis e eficazes na concepcdo,
modelagem e simulacdo, obtendo-se como o melhor angulo
de ataque o valor de -5°, pois gera 0o maior downforce em
razdo do menor arrasto. Sendo que a usinagem real do
modelo, analise em tnel de vento e afericdo final deverdo
ser realizados em um trabalho em sequéncia, no qual devera
revelar sintonia em o virtual e o real.
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