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Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise numérica e experimental da aerodinamica de um
protétipo de motocicleta de competicao reduzido em escala. A abordagem numérica
foi realizada com o uso do software de cdédigo aberto OpenFOAM, com a aplicagao do
modelo de turbuléncia SST k-w. Em paralelo, foi construido e instrumentado um tinel
de vento de baixo custo para validagao experimental, composto por uma secao de testes
em acrilico, um soprador de 1800 W operando em succ¢ao e um sistema de aquisi¢ao
baseado em Arduino Uno com célula de carga e médulo HX711 para medigdo direta
da forca de arrasto. Foi realizado um estudo de independéncia de malha, no qual trés
niveis de refino foram comparados a partir do coeficiente de arrasto aerodindmico (Cp),
do nimero de elementos e do tempo computacional. Os resultados numéricos para o
coeficiente de arrasto C'p = 0,59169 e a forga de arrasto Fp = 2,04 gf foram comparados
com os dados experimentais C'p = 0,62014 e a forca de arrasto Fp = 2,14 + 0,20 gf,
apresentando uma diferenca de 4,67% para a forca de arrasto e 4,59% para o coeficiente
de arrasto. Essa concordancia valida a metodologia numérica adotada e a viabilidade
do aparato experimental de baixo custo. O trabalho demonstra que a combinacao de
simulagao computacional e validacao experimental acessivel é uma ferramenta poderosa e
replicavel para o desenvolvimento aerodinamico em ambientes académicos e para equipes

de competicdo com recursos limitados, como as da MotoStudent.

Palavras-chave: Aerodinamica. OpenFOAM. Validacao Experimental. Motocicleta de
Competicao. CFD.



Abstract

This work presents a numerical and experimental analysis of the aerodynamics of a scaled-
down competition motorcycle prototype. The numerical investigation was conducted using
the open-source software OpenFOAM with the SST k—w turbulence model. In parallel, a
low-cost wind tunnel was designed and instrumented for experimental validation, featuring
an acrylic test section, a 1800 W suction blower, and a data acquisition system based on
an Arduino Uno with a load cell and HX711 module for direct drag force measurement.
A mesh independence study was carried out, comparing three refinement levels based
on the aerodynamic drag coefficient (Cp) number of elements, and computational time.
The numerical results for the drag coefficient Cp = 0.59169 and drag force Fp = 2.04 gf
were compared with experimental data C'p = 0.62014 and Fp = 2.14 £+ 0.20 gf, showing
differences of 4.67% for the drag force and 4.59% for the drag coefficient. This close
agreement validates the adopted numerical methodology and demonstrates the feasibility
of the low-cost experimental apparatus. The study confirms that the combination of
computational simulation and accessible experimental validation is a powerful and replicable
tool for aerodynamic development in academic environments and for competition teams

with limited resources, such as those in MotoStudent.

Keywords: Aerodynamics. OpenFOAM. Experimental Validation. Racing Motorcycle.
CFD.
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1 Introducao

A aerodinamica de motocicletas de competicao tem papel fundamental no desem-
penho dindmico em pistas, influenciando diretamente a estabilidade, o consumo energético
e o tempo de volta. Dada a geometria aberta e assimétrica da moto-piloto, o escoamento
ao redor desses veiculos é extremamente complexo, com fortes zonas de recirculagao e

separacao de camada limite em multiplas regides da geometria.

A eficiéncia aerodinamica é ser fundamental para definir o desempenho do prototipo,
consequentemente a sua colocacao. Segundo Katz (2006) alguns dos principais objetivos
aerodinamicos dos veiculos de corrida é diminuir o arrasto e otimizar a sustentacao gerando
aderéncia dos pneus com o solo. Com isso, a aplicagdo da simulagao CFD vem se tornando
uma otima ferramenta em aplicagoes automotivas, permitindo a visualizacao e analise do
fluxo do ar sobre as superficies complexas do veiculo e também calculando os coeficientes
aerodindmicos necessarios, como afirmado por Anderson (1995) e essa ferramenta também
possibilita a otimizacao de design em estagios iniciais de projetos aerodindmicos, sem

necessitar de um modelo fisico, segundo Versteeg ¢ Malalasekera (2007).

Como destacado por Winski et al. (2022), a carenagem e a postura do piloto sdo
elementos decisivos na geragao de arrasto e sustentacao, o que exige uma analise detalhada
do campo de velocidades e pressdes ao redor da motocicleta. Complementarmente,
Angeletti et al. (2018) reforgam que o uso de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD)
tem permitido avangos significativos na compreensao e otimizacao dessas geometrias,

mesmo em fases iniciais de projeto.

Neste trabalho, foi utilizada a plataforma OpenFOAM para realizar simulacoes
numéricas da aerodinamica de uma motocicleta de competicao em escala reduzida. Técnicas
avancadas de geragao de malha foram aplicadas com sucesso, permitindo uma boa resolugao
das zonas de interesse do escoamento. Apesar de nao ter sido possivel validar a geometria
real da motocicleta, foi possivel simular uma geometria padrao representativa, a qual foi
também testada experimentalmente em tinel de vento. A figura 1 demonstra a geometria

padrao a ser estudada:
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Figura 1 — Modelo de motocicleta utilizado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a validacao experimental, foi construida uma bancada com tinel de vento
utilizando tubos de PVC, placas de acrilico, um bocal convergente e um difusor, com um
soprador de 1.800 W operando por sucg¢ao. Uma superficie quadrada perpendicular ao
escoamento foi posicionada na secao de testes, sendo instrumentada na base com uma
célula de carga (extensdmetro) para medir a forga de arrasto e estimar o coeficiente de
arrasto. Os testes foram capturados e listados para garantir reprodutibilidade e estimar
a incerteza experimental por meio do desvio padrao. A figura 2 apresenta o projeto da

secao de testes do tunel de vento:
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Figura 2 — Projeto da secao de testes tunel de vento experimental

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoés a comparacao entre os dados obtidos numericamente (via OpenFOAM) e os
dados experimentais, foi verificado um erro de aproximadamente 5%, o que comprova a

consisténcia da abordagem numérica aplicada.

Além da relevancia académica, este trabalho possui uma forte motivacao pratica:
desenvolver uma metodologia de validagao experimental de baixo custo que possa ser
reproduzida em laboratorios de graduacao, tornando acessivel o estudo da aerodinamica
veicular, sendo de suma importancia para equipes de MotoStudent, na qual desenvolvem
prototipos de motocicletas de competicao com recursos limitados. Embora diversos estudos
internacionais avancem na simulacao de motocicletas em escala real, hd uma lacuna de
estudos voltados a reducao de escala e construcao de tuneis de vento simplificados,
especialmente em contextos educacionais. Assim, este trabalho diferencia-se por unir
modelagem numérica detalhada a uma bancada experimental de baixo custo, servindo

como ferramenta didatica e de pesquisa aplicada.
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2 Objetivo

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral aplicar a simula¢ao numérica em CFD,
utilizando o OpenFOAM como ferramenta principal, com validagao experimental em um
tunel de vento, para investigar e validar a forca e o coeficiente de arrasto de uma geometria

padrao representativa de motocicleta reduzida em escala.

2.2 Objetivo Especifico
Como objetivos especificos, busca-se:

o Realizar a simulagao numérica de uma geometria padrao no OpenFOAM utilizando

o modelo de turbuléncia SST k-w ;
o Construir uma bancada experimental simplificada para medir a forca de arrasto;

o Comparar quantitativamente os resultados numéricos com os experimentais, anali-

sando incertezas;
e Realizar um estudo de independéncia de malha;

» Estabelecer uma metodologia replicavel de baixo custo para andlises aerodinamicas

em ambientes académicos.
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3 Revisao Bibliografica

Para um estudo aerodinamico de um protétipo de uma moto de competicao, bem
como um projeto de tunel de vento experimental, vale embasar alguns conceitos de mecanica

dos fluidos, simulacao computacional e aerodinamica veicular.

3.1 Andélise do Escoamento: Ntimero de Reynolds

O ntmero de Reynolds (Re) é um nimero adimensional utilizado na mecéanica
dos fluidos para caracterizar o regime de escoamento de um fluido, seja em tubos, sobre
superficies ou em canais abertos. Ele é definido como a razao entre as forcas inerciais e as

forgas viscosas atuando em um fluido, sendo dado por:

p-v-L
L

Re =

(3.1)
onde:

o p: densidade do fluido [kg/m?];

v: velocidade do escoamento [m/s];

L: Comprimento caracteristico [m];

 : viscosidade dinAmica do fluido [Pa.s];

3.2 Formulacao Matematica do Escoamento

A anélise do escoamento turbulento ao redor de uma motocicleta em ambiente
externo é baseada nas equacgoes de Navier-Stokes, formuladas aqui segundo a abordagem
das Médias de Reynolds (RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes). Essa abordagem,
amplamente adotada em aplica¢des industriais, permite o fechamento do sistema de
equagoes pela introducao de modelos de turbuléncia que representam os efeitos dos

flutuagdes turbulentas de forma média Wilcox (2006).

3.2.1 Equacdo da Conservacdo da Massa

A equagao da conservacao da massa, na forma conservativa e para escoamento

incompressivel, é expressa por:

V=0 (3.2)
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onde 1 é o vetor velocidade média. Essa equacao garante que a massa seja conservada

dentro de qualquer volume de controle, ndo havendo fontes ou sumidouros de massa.

3.2.2 Equacdo da Quantidade de Movimento

As equagoes da quantidade de movimento em trés dimensoes (X, y, z), com inclusao

da gravidade somente na diregao vertical (y), sdo escritas como:

o
L) (ot ) = ~Vp + ¥ - ey V) + (33)

onde:

 p: densidade do fluido [kg/m?];

« 1 vetor velocidade média de Reynolds [m/s];

o p: pressao média [Pal;

o feff = p+ p: viscosidade efetiva (laminar + turbulenta);
e §=(0,—g,0): vetor da gravidade.

A viscosidade turbulenta u,; é obtida a partir de modelos de turbuléncia, sendo
neste trabalho utilizado o modelo SST k—w.

3.2.3 Modelo de Turbuléncia SST k-w

O modelo de turbuléncia Shear Stress Transport (k-w SST), proposto por Wilcox
(2006), combina o modelo k—w préximo a parede com o modelo k—€ nas regioes afastadas
da parede. Com isso, a escolha justifica-se pela maior capacidade do modelo em capturar

zonas de separacao do escoamento, comuns em motocicletas de competicao.

A combinacao é feita por uma funcao de mistura Fj, que ativa ou desativa a

influéncia de cada modelo conforme a posi¢cao no dominio.

Equagoes de transporte:

(fﬂ(aptk) + V- (pkt) = P, — 8" pkw + V - [(1t + o p1y) VE] (3.4)

O(pw)
ot

1
+ V- (pwit) = a%Pk — Bpw? +V - [(1+ o) Vw] +2(1 — Fl)pawgaVk -Vw (3.5)

onde:
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o k: energia cinética turbulenta por unidade de massa (m?/s?);

w: taxa de dissipacao especifica (1/s);

e P termo de producao de energia cinética turbulenta;

e 1 viscosidade turbulenta (Pa - s);

e 0y, 0,: constantes de difusdo para k e w, respectivamente;
e 3, B*: constantes de dissipacao especificas do modelo;

e «: constante de producao da equagao de w;

o Fi: funcao de mistura que ativa ou desativa os modelos k-e€ ou k-w conforme a

posicao no dominio;

e 0.9: constante associada ao termo de mistura cruzada Vk - Vw;

3.3 Funcgdes de Parede e Pardmetro y*

A modelagem préxima a parede utiliza fungoes de parede com base no pardmetro

adimensional y ™, definido por:

yr = (3.6)

onde:

o u,: velocidade de fric¢ao;

o y: distancia até o centro da primeira célula da malha;

Segundo Foundation (2023), para que o modelo SST k-w opere com maxima
acuracia, recomenda-se que o valor de y* na primeira célula adjacente a parede seja inferior

a 1 para modelos de baixo nimero de Reynolds, pois é resolvido toda a subcamada viscosa.

Em simulagoes com geometria complexa e nimero de Reynolds moderado, modelar
adequadamente a camada limite é crucial. Embora o uso de camadas prismaticas seja dese-
javel para resolver essa regiao com precisao, sua implementacao em geometrias complexas

nem sempre € viavel.

Para alguns casos, pode-se recorrer ao uso de fungoes de parede (wall functions),
que permitem modelar o comportamento da camada limite sem resolver diretamente
a subcamada viscosa, desde que o valor adimensional y* esteja na faixa recomendada

(tipicamente entre 30 e 300) poupando tempo e custo computacional - Foundation (2023)
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3.3.1 Modelagem da Camada Limite

Para a correta modelagem das regioes proximas a parede, é de suma importancia

compreender o comportamento do escoamento nessa zona. Dentro da camada limite, o

escoamento ¢ subdividido em trés regioes distintas, conforme descrito por SimScale (2024):

3.4

Subcamada viscosa (y™ < 5): Regido dominada pelos efeitos viscosos, onde as

tensoes turbulentas sdo despreziveis. O escoamento segue a lei linear de velocidades:

ut =yt (3.7)
onde:
— u™: velocidade adimensionalizada pela velocidade de friccao;

Camada tampao (5 < y™ < 30): Zona de transi¢ao entre as regides dominadas
pela viscosidade e pela turbuléncia. Nesta regiao, as tensoes viscosas e turbulentas
possuem magnitudes semelhantes, o que torna a modelagem mais complexa e menos

definida.

Camada logaritmica (y™ > 30): Predominio dos efeitos turbulentos. O perfil de

velocidades ¢ descrito pela lei logaritmica de parede:

vt =-In(y")+ B (3.8)
onde:

— k: constante de von Karman;

— B: constante empirica;

com k=0,41e B =5,2.

Discretizacdo Numérica: Método dos Volumes Finitos

A discretizagdo das equacgoes diferenciais foi feita pelo método dos volumes finitos

(FVM), que consiste na integracao das equagoes governantes sobre um volume de controle

arbitrario. A equacao geral para uma variavel escalar ¢ pode ser escrita como:

onde:

/Va(gf)dv_’_/spgbﬁ.ﬁdS:/SFng-ﬁdS—F/VSqﬁdV (3.9)

I[': coeficiente difusivo (viscosidade, condutividade etc.);
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e S, termo fonte volumétrico;

o S: superficie do volume de controle.

Detalhes da Discretizacao

o Termo transiente: discretizado pelo esquema implicito de primeira ordem Backward
Euler.

e Termo convectivo: discretizado com esquema upwind de primeira ordem para

garantir estabilidade numérica, como afirma Versteeg e Malalasekera (2007).

« Termo difusivo: discretizado com esquema central (CDS), proporcionando segunda

ordem de precisao espacial.

o Forcas de corpo: a gravidade foi considerada apenas na equagao de momento na

direcao y.

« Acoplamento pressao-velocidade: utilizado o método SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations) conforme Patankar (1980).

3.5 Fundamentos de Aerodindmica

Diversos estudos internacionais tém contribuido para o avango da compreensao
da aerodinamica de motocicletas por meio da aplicagdo de simulagdes computacionais e
validagoes experimentais. Para compreendé-los de forma mais clara, é de suma importancia

mencionar alguns conceitos aerodinamicos.

3.5.1 Forca e Coeficiente de Arrasto

A aerodinamica é a area da fisica que se dedica ao estudo da dindmica dos fluxos
de fluidos, comumente o ar. Através dessa andlise, é possivel quantificar a resisténcia que
um corpo oferece ao seu movimento dentro de um meio fluido, assim obtendo coeficientes

importantes para projeto e melhorias de veiculos, principalmente os que exigem

A resisténcia ao movimento do corpo no fluido é inevitavel, uma vez que fluidos reais
apresentam viscosidade. Essa resisténcia é representada pela for¢a de arrasto (dragforce),
que atua como uma componente horizontal, na direcdo oposta ao movimento do corpo. A
forca de arrasto é dependente da area frontal do corpo (Ay), da velocidade do fluxo, da
densidade do fluido e do coeficiente de arrasto C'p, um parametro fundamental nos estudos
aerodindmicos. Segundo Katz (2006) forca de arrasto pode ser calculada da seguinte

forma:
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1
FD = §CDpU2Af (310)
onde:

o (C'p: coeficiente de arrasto do corpo em estudo;

o Ay: area frontal do corpo em estudo [m?);

3.5.2 Forca e Coeficiente de Sustentacao

Na mecanica dos fluidos, quando dois fluidos escoam a velocidades distintas, resulta
em diferencas de pressao, gerando uma forca que impulsiona o fluido da regiao de alta
pressao para a de baixa pressao. Essa for¢a pode se manifestar como uma componente
vertical, conhecida como forga de sustentagao (liftforce) ou como uma forga dirigida
para baixo (downforce). A forca de sustentacio é geralmente gerada pela assimetria da
geometria do corpo e pode ser calculada com base no coeficiente de sustentagao (Cp),

similar a forca de arrasto, como mostra a equagao 3.11:
1 2
FL = §CLPU Af (311)

3.5.3 Linhas de Corrente

Segundo NumberAnalytics (2025), as linhas de corrente (streamlines) desempe-
nham um papel vital na otimizagao do projeto veicular, pois permitem que se observe e
analise o escoamento ao redor dos automoveis. A partir da analise das streamlines, é
possivel identificar regioes de alto arrasto, otimizar a forma da geometria e melhorar o
desempenho aerodinamico geral. A figura 3 demonstra um exemplo das linhas de corrente

em um veiculo
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Figura 3 — Linhas de corrente em um veiculo

Fonte: Nobres do Grid (2015)

3.5.4 Simulac¢do Computacional Aplicada ao Estudo Aerodinamico de

Motocicletas

Winski et al. (2022) realizaram uma investigacao abrangente da aerodindmica de
uma motocicleta esportiva utilizando diferentes abordagens numéricas em CFD, incluindo
o modelo (RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes) e outros métodos mais avangadas
de simulagdo de turbuléncia. Os autores modelaram a geometria completa da moto com
piloto e realizaram simulagées em dominio aberto, comparando os modelos entre si. Os
resultados mostraram que os modelos hibridos capturaram melhor os efeitos da separacao
de escoamento, em especial na traseira da moto, com valores mais coerentes de coeficiente
de arrasto. Concluiu-se que modelos RANS tradicionais sao limitados para capturar

corretamente zonas de recirculagao complexas.

Angeletti et al. (2018) investigaram o impacto da geometria da carenagem e da
postura do piloto no desempenho aerodinamico de uma moto de competicao. Utilizaram o
ANSYS Fluent com malha refinada e modelo de turbuléncia SST k—w, simulando diversas
configuragoes de geometria. Os principais resultados indicaram que pequenas alteracoes
no angulo do para-brisa e posicionamento do piloto podem impactar significativamente o
coeficiente de arrasto. Os autores concluiram que o uso de CFD ¢ fundamental para guiar

o design aerodinamico de motos em estagios iniciais de desenvolvimento.

Fintelman et al. (2015) realizaram uma analise numérica do comportamento ae-
rodinamico de motocicletas sob acao de ventos laterais. Para isso, modelaram a moto
com piloto utilizando OpenFOAM, aplicando os modelos RANS e DDES. Os resultados



Capitulo 3. Revisdo Bibliogrifica 22

demonstraram a sensibilidade do escoamento ao angulo de incidéncia do vento, com grandes
variacoes na forga lateral e momentos de guinada. Os autores concluiram que o uso de
modelos de turbuléncia avancados é essencial para prever corretamente os efeitos dindmicos
de estabilidade lateral.

Concli, Gobbi e Gorla (2018) conduziram um estudo especifico sobre a influéncia
das rodas em rotagdo na aerodindmica de uma motocicleta. Utilizaram OpenFOAM
com abordagem de malha mével (AMI - ArbitraryMeshInter face) e referencial rotativo
(MRF - Multiple Re ferenceFrame) para simular o movimento das rodas. Os resultados
indicaram que a rotacdo das rodas contribui com até 8% da forca de arrasto total,
principalmente devido a interacao do fluxo com o paralama. Concluiram que simulagoes

com rodas fixas subestimam os efeitos reais e podem acarretar em erros elevados.

Pujol (2025) desenvolveu uma tese de mestrado focada na andlise acrodindmica de
uma motocicleta de speedway. Utilizou o software ANSYS Fluent para simular a moto
em diferentes angulos de inclinacao, representando condic¢oes reais de curva. O estudo
revelou que a inclinacdo lateral influencia fortemente a distribuicao de pressao ao redor
da carenagem. A conclusao principal foi que, para competicoes de speedway, é possivel

otimizar o desenho da carenagem visando o equilibrio entre arrasto e sustentacao lateral.

Capuana e Peri (2022) exploraram o processo de sele¢ao de perfis aerodindmicos e
desenho de winglets para gerar down force (sentido contrario a sustentagdo) em motocicle-
tas de competicao. O estudo utilizou modelos 2D e 3D no Ansys Fluent, com foco na regiao
frontal e nos apéndices laterais. Os resultados mostraram que perfis assimétricos podem
gerar significativa for¢a descendente, com impactos minimos no arrasto. Concluiram que
o uso racional de winglets pode melhorar a aderéncia nas curvas sem comprometer a

velocidade maxima.

Gonzélez-Arcos (2020) apresentou uma andlise de apéndices aerodindmicos inspira-
dos em motos da MotoGP, com o objetivo de compreender seus efeitos em aceleragao e
curvas. Utilizou simulagoes simplificadas no SolidWorks Flow Simulation, comparando
diferentes configuracoes de asas e spoilers. Os resultados indicaram que, embora o aumento
de downforce contribua para maior estabilidade em curvas, o arrasto adicional pode
reduzir a eficiéncia em retas. A principal conclusao foi que o equilibrio entre essas forcas é

essencial para desempenho ideal.

Sedlak (2012) investigou, em sua dissertacao, o efeito de interferéncias aerodindmicas
durante curvas em alta velocidade. O autor modelou a moto com apéndices aerodindmicos
e simulou cenarios de curva com OpenFOAM. Descobriu que forcas laterais geradas por
winglets sao relevantes para estabilidade em curvas fechadas. A conclusao foi que esses
elementos, quando bem projetados, podem aumentar a seguranca e o desempenho sem

prejuizos significativos ao arrasto total.

Em conjunto, esses trabalhos demonstram o avango das simula¢ées computacionais
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em ambientes cada vez mais realistas e a importancia da validagdo experimental, além

de destacar o papel crescente dos apéndices aerodinamicos no design de motocicletas de

competicao.
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4 Metodologia

Para a realizacao da simulacdo computacional foi seguido o fluxo metodoldgico
classico da dindmica dos fluidos computacional (CFD). As etapas englobaram a confecgao
da geometria de estudo (motocicleta de competicao reduzida em escala), geragao da malha
computacional com os devidos refinamentos, definicao das condi¢des de contorno e selecao
do modelo de turbuléncia, setup do solver, resolucao e, por fim, os resultados. Em paralelo,

a construcao do tinel de vento e aquisicao dos dados para a validacao experimental.

4.1 Geometria

A geometria utilizada na simula¢do representa uma motocicleta de competicao
carenada com piloto. O modelo foi obtido a partir da plataforma GrabCAD, consistindo

em uma versao modificada da geometria disponivel no tutorial motor Bike do OpenFOAM.

Com o objetivo de viabilizar a simulagao em um dominio computacional reduzido
e compativel com as futuras validagoes experimentais, o modelo foi escalado em uma
razao de 1:15 utilizando o software CAD Salomé. Nessa mesma plataforma, a geometria
foi exportada no formato STL (stereolithography), o qual é requerido pelo utilitario
snappyHexMesh do OpenFOAM por representar a superficie do sélido por meio de

malhas.

A tabela 1 representa as dimensoes da motocicleta depois da reducio em escala:

Tabela 1 — Dimensoes da motocicleta reduzida em escala - 1/15

Dimensao | Valor (cm)
Comprimento 13,6
Altura 8,3
Largura 4,0

4.2 Malha Computacional

Com a geometria ja presente no diretorio adequado do OpenFOAM, primeiramente,

a malha do dominio computacional foi gerada a partir da ferramenta block M esh.

Para definicio do dominio, considerou-se apenas a secao de testes do tunel de
vento experimental, com o objetivo de reduzir a complexidade geométrica e computacional
da simulagao. O arquivo de configuracao do blockMeshDict foi ajustado para criar um
dominio retangular com as dimensoes referentes ao projeto do tinel experimental, como

demonstra a tabela 2:
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Tabela 2 — Dimensoes do dominio computacional

Eixo Sentido Negativo | Sentido Positivo | Total

(cm) (cm) (cm)

X (Comprimento) 5,0 25,0 30,0
Y (Largura) 17,9 17,9 35,8

Z (Altura) 0,0 10,0 10,0

Além da definigao das dimensoes do dominio computacional, a malha foi discretizada
uniformemente por meio do parametro blocks no arquivo blockMeshDict, onde o dominio
foi dividido em (20 8 8) células, correspondendo a 20 divisdes no eixo X, 8 divisdes no

eixo Y e 8 divisoes no eixo Z, como ilustra a figura 4:

Figura 4 — Malha gerada para o dominio

Fonte: Elaborado pelo autor.

A extragdo da geometria da motocicleta foi realizada por meio do utilitario
sur faceFeatures, que identifica caracteristicas da superficie a serem consideradas na

geracao da malha.

Na sequéncia, foi utilizado o comando decomposePar, com o objetivo de permitir
a execucao paralela da malha, aproveitando todos os ntcleos do processador da maquina
utilizada (Ryzen 5 5500U, com 6 threads). Em seguida, o comando mpirun —np 6
snappyHexMesh —overwrite —parallel é executado, realizando a geracao da malha final
de forma paralela. Esse processo utiliza como base a malha inicial do dominio criada pelo

blockMesh, incorporando os refinamentos e ajustes definidos.

Os ajustes da malha sao realizados no diretorio snappyHexMeshDict, onde é

possivel ajustar diversos parametros, como o nivel de refinamento préximo a geometria,
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numero de iteragoes e a geracdo de camadas prismaticas, aspectos fundamentais para

futuros estudos de malha e cdlculo de parametros como o niimero adimensional y*.

No diretério, foi configurado para este estudo um nivel 4 de refinamento em
features, um nivel (4 5) de refinamento da topografia em re finementSur faces com um
angulo resolve FeatureAngle de 30°¢ um re finamentBox nivel 4. Vale ressaltar que nao
foi utilizada camadas prisméaticas na confeccdo da malha, por conta da alta complexidade
da geometria de estudo, porém o parametro y* foi controlado para valores proximo de 1

para que fosse possivel resolver a subcamada viscosa.

Por fim, a qualidade da malha foi avaliada por meio do comando checkMesh. Nessa
etapa, diversos parametros sao verificados, com destaque para o critério de Max skewness,
que, segundo Marques (2019), estd relacionado ao controle de células de malha deformadas.
Para a malha de referéncia utilizada, foi emitido um alerta nesse critério. Entretanto,
devido a presenca de miltiplas regides curvas na geometria em estudo, é esperado que
algumas células apresentem deformacoes. Esse aspecto pode impactar a convergéncia da

simulacao e, de certa forma, influenciar os resultados obtidos.

4.2.1 Estudo de Malha

Com o objetivo de assegurar a confiabilidade dos resultados numéricos, bem como
otimizar o custo computacional, é realizado um estudo de independéncia de malha. Esse
estudo consiste em avaliar a sensibilidade das variaveis de interesse em relacao ao refi-
namento da malha, verificando se altera¢des na malha influenciam significativamente os

resultados obtidos.

O estudo tera como base as configuracoes estabelecidas na se¢ao anterior, com o
objetivo de investigar se um refinamento adicional da malha, ou até mesmo um menor refino
para diminuir custo computacional, exercera influéncia significativa sobre os resultados
obtidos.

A seguir, os resultados obtidos com cada configuracdo de malha sdo comparados
com o objetivo de avaliar a independéncia de malha. Os resultados do estudo serao

demonstrados na secao de resultados.

4.3 Condicdes de Contorno

Com a malha finalizada, é realizada a defini¢cao das condigoes de contorno. Para
isso, utilizou-se como referéncia o tutorial motor Bike fornecido pelo proprio OpenFOAM,

que apresenta uma configuracao adequada para simulagdes aerodinamicas.

A condicao de entrada de ar no dominio, denominada inlet, foi definida com uma

velocidade uniforme constante, representando o escoamento baseado na medicao do tinel
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experimental. Para a definicao da velocidade do escoamento, foi utilizado um anemometro

digital posicionado no centro da secao de testes, conforme a figura 5.

Figura 5 — Medicao da velocidade do escoamento

ENTER

Fonte: Elaborado pelo autor.

As velocidades na secdo de testes variaram entre 4,6 m/s e 5,8 m/s. Foi escolhido o
valor de 5 m/s por ser um valor médio e constituir um valor de referéncia arredondado,

podendo simplificar cdlculos mantendo a representatividade dos resultados.

A partir da velocidade medida no tinel de vento experimental e utilizando a equacao
3.1, obteve-se um ntimero de Reynolds aproximado de 46000. Esse valor caracteriza um
regime de escoamento em transicao para a turbuléncia. No entanto, devido a elevada com-
plexidade geométrica do modelo em estudo, que intensifica as perturbagoes no escoamento,

optou-se por considerar o escoamento como turbulento.

Na regiao de saida outlet, foi imposta uma condi¢cao de pressao de referéncia,

correspondente & pressdo atmosférica, permitindo o escoamento livre do fluido.

Nas paredes laterais e superior do dominio computacional, foi aplicada a condi-
¢ao de escorregamento (slipwall), que desconsidera os efeitos viscosos e reduz o custo
computacional. Para o piso do tunel, utilizou-se a condi¢ao de valor fixo de velocidade
(fizedV alue), representando um solo mével, a fim de eliminar a formagao da camada
limite junto a superficie inferior do dominio, condi¢do comum em ensaios aerodinamicos de
veiculos. Ja nas superficies da motocicleta, foi adotada a condi¢ao de nao escorregamento

(no — slipwall), essencial para a correta simulagdo da camada limite e dos efeitos viscosos
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nas regides préximas a geometria.

Com o modelo de turbuléncia adotado sendo SST k—w (Shear Stress Transport),
como dito anteriormente, a simulacio foi realizada sem o uso de func¢des de parede
(wall functions) fornecidas pelo OpenFOAM, adequadas para a resolugao da regiao proxima

a parede dentro da faixa de y* compativel.

Foram configuradas um total de 120 iteragdes, com um timestep (passo de tempo)
de 1 segundo, com um critério de convergéncia de 10~7 para a pressao e 107% para a

velocidade, k e omega, padrao do tutorial motor Bike.

4.4 Resolucao

A simulagao foi conduzida em regime estaciondrio utilizando o solver simpleFoam,
um dos solvers do OpenFOAM voltado para simulagoes incompressiveis, monoféasicas e

em regime permanente (steady — state) com escoamento turbulento.

Antes da simulacao principal, foi utilizado o solver potential Foam para resolver o
escoamento potencial do fluido. Esse procedimento tem como objetivo inicializar o campo
de velocidades, resolvendo uma versao simplificada do problema, facilitando a convergéncia

do solver.

Em seguida, foi utilizado o comando mpirun —np 6 simpleFoam —overwrite
—parallel para executar o solver utilizando todos os ntcleos do processador em paralelo

(no caso, 6).

4.5 Confecgdo do Ttunel Experimental

Com o objetivo de validar os resultados obtidos por simula¢do numérica, foi cons-
truido um tinel de vento em escala reduzida. A secao de testes possui geometria retangular
e comporta uma superficie quadrada posicionada perpendicularmente ao escoamento. Na
parte posterior dessa superficie foi instalada uma célula de carga com extensometro, de
forma a medir diretamente a forca de arrasto gerada pela interacao entre o ar e o corpo de

prova.

O tunel de vento foi construido com placas de acrilico, manufatura aditiva e tubos
PVC.

As conexoOes entre as placas acrilicas e os bocais foram realizadas por meio de
componentes fabricados via manufatura aditiva (impressdo 3D), projetados para garantir
o encaixe preciso. Esses componentes foram fixados por parafusos, assegurando a vedagao.

Adicionalmente, as interfaces entre os tubos de PVC e as entradas/saidas do tinel

de vento também foram feitas por acoplamentos personalizados em manufatura aditiva,

permitindo a integracao eficiente entre os diferentes materiais.
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A figura 6 ilustra os componentes da secao de entrada pra secao de testes:

Figura 6 — Componentes da secao de entrada do ar do tinel de vento

Fonte: Elaborado pelo autor.

As dimensoes da secao de teste foram definidas de acordo com os recursos disponiveis,
buscando garantir que a interferéncia nos resultados fosse a minima possivel. Vale ressaltar
que o dimensionamento foi uma limitacao deste estudo, pois segundo Guerrero e Castilla
(2020) e Heft, Indinger e Adams (2012) boas praticas de dimensionamento sdo ideais para
evitar que interferéncias das fronteiras do dominio gerem instabilidades numéricas ou
comprometam a precisao dos resultados. Um exemplo de dimensionamento adequado foi

ilustrado por Winski et al. (2022), conforme apresentado na figura 7:
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Figura 7 — Dimensionamento recomendado para secao de testes

5H,
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Fonte: Winski et al. (2022).

onde:

o [L: comprimento da geometria em estudo;
e Hi: altura da geometria em estudo;

o IV: largura da geometria em estudo;;

A figura 8 expoe o resultado da confeccao da secao de testes do tunel de vento

experimental, junto com o bocal divergente e o acoplamento do soprador.
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Figura 8 — Secao de testes, bocal divergente e acoplamento para o soprador

Fonte: Elaborado pelo autor.

O movimento do ar foi promovido por um soprador centrifugo de poténcia 1800W,
ilustrado na imagem 9, operando de forma invertida (modo de sucgao). Essa configuragao
tem como vantagem a melhoria na uniformidade do perfil de velocidade dentro da segao

de testes e a reducao das flutuagoes turbulentas de entrada.
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Figura 9 — Soprador utilizado no tiinel experimental

Fonte: Elaborado pelo autor.

45.1 Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

Para a aquisicdo dos dados referentes a forca de arrasto no protétipo instalado na
secao de testes do tunel de vento, foi implementado um sistema baseado no Arduino Uno,

integrado ao médulo amplificador HX711 e a uma célula de carga.
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Figura 10 — Sistema de aquisicdo montado

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Arduino Uno desempenha o papel de microcontrolador central, responsavel por
interpretar os sinais analdgicos provenientes da célula de carga, que, por sua vez, sao

amplificados e convertidos em sinais digitais pelo médulo HX711.

A célula de carga foi fixada na sede feita na secao de testes, de forma a captar a

forga de arrasto gerada durante os ensaios no tunel.

O codigo-fonte utilizado para a aquisicao dos dados foi desenvolvido em linguagem
C++, utilizando a IDE do Arduino. Através da propria interface da IDE, foi possivel
monitorar os dados em tempo real por meio do terminal serial, o que permitiu uma analise

dos valores de forca captados durante os testes.

O cédigo implementado conforme o apéndice A contempla rotinas de leitura,
conversao e calibracao da célula de carga, bem como a funcionalidade de zeragem por
meio do botao fisico no préprio arduino. A figura 11 mostra como foi efetuado as conexoes

do sistema de aquisicao:
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Figura 11 — Esquema elétrico do sistema de aquisi¢ao

B- B+ A- A+ E- E+

VCC SCK DT GND

Fonte: Ideias (2019).
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5 Resultados

5.1 Estudo de Malha

Como discutido anteriormente, o estudo de independéncia de malha é fundamental
para assegurar que as variaveis de interesse nao sejam significativamente influenciadas

pela malha utilizada, garantindo, assim, a confiabilidade dos resultados numéricos.

Foram geradas trés configuracoes distintas de malha: uma malha de menor resolucao

(mais grosseira), uma malha intermedidria e uma malha de maior refinamento.

Os critérios de refinamento foram definidos no diretério snappyHexMeshDict,

conforme detalhado na Secao 4.2.

Para a malha 1 foi configurado um nivel 3 de refinamento em features, um nivel (3 4)
de refinamento da topografia em re finementSur faces com um angulo resolve Feature Angle
de 30° um re finamentBox nivel 2. Ja para a malha 3, foi configurado um nivel 5 de refina-
mento em features, um nivel (5 6) de refinamento da topografia em re finementSur faces

com um angulo resolveFeatureAngle de 30° um refinament Box nivel 5.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas principais de cada malha gerada no Open-

FOAM:
Tabela 3 — Parametros das malhas produzidas

Parametro Malha 1 | Malha 2 | Malha 3
N¢ de elementos 70 664 521 298 1867824
yT médio 14,52 7,02 1,94
yT maximo 88,48 40,45 23,58

Calculado a area frontal do prototipo reduzido em escala através de softwares
CAD (A; = 0,00221 m?), considerando a velocidade do escoamento (v = 5 m/s) medido
através do anemometro digital e os demais parametros utilizados como o padrao do tutorial

motor Bike, foi realizado a simulagdo computacional das trés malhas.

A tabela 4 demonstra os resultados obtidos do coeficiente de arrasto (Cp):

Tabela 4 — Resultados do estudo de malha

Malha | Cp Diferenca (%) | Tempo Total de Simulagao
1 0,68327 - 3min 04s
2 0,59169 13,39% TTmin 34s
3 0,58809 -0,61% 37min 31s

Observa-se que todas as malhas apresentaram boa estabilizacao nos valores do

coeficiente de arrasto, conforme ilustrado na figura 12:
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Figura 12 — Grafico C'p vs Numero de iteragoes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que a diferenca entre a malha intermedidria (malha 2) e a malha mais
refinada (malha 3) foi de apenas 0,61%, indicando que, mesmo com um aumento no

refinamento, a variacao nos resultados do coeficiente de arrasto é pouco significativa.

Dessa forma, optou-se por considerar os resultados obtidos da malha intermediaria,
cujos parametros de refinamento estao detalhados na secao 4.2, garantindo confiabilidade

nos valores obtidos sem um elevado custo computacional.

As figuras 13 e 14 mostram detalhes da malha de referéncia (malha intermedidria).

Figura 13 — Se¢ao da malha gerada no OpenFOAM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 — Distribuicao de y™ na superficie da motocicleta

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 15 exibe o histérico de convergéncia dos residuos da simulagao para a malha
de referéncia (malha 2). E importante destacar que, embora o critério de convergeéncia nao
tenha sido atingido, observa-se uma nitida estabilizagdo dos residuos a partir da iteracao
40.
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Figura 15 — Histérico de convergéncia da malha de referéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Medi¢Oes Experimentais

5.2.1 Confec¢do do Protétipo

Para coletar os dados das forgas de arrasto, o protétipo em escala reduzida foi
confeccionado por manufatura aditiva, utilizando-se uma impressora 3D do modelo Ender
3 V3 SE. O material selecionado para a impressao foi o dcido polilatico (PLA), escolhido
por suas boas propriedades mecanicas e estabilidade dimensional.

O processo de impressao do prototipo foi realizado em duas etapas, imprimindo
duas metades para depois serem coladas, garantindo uma melhor qualidade de impressao.
O tempo de impressao foi de 2h 44min para cada uma das metades.

Foram realizadas pequenas adaptagoes no prototipo para garantir uma boa esta-
bilidade e fixacao na célula de carga. A figura 16 evidencia o resultado da impressao da

motocicleta em escala reduzida:
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Figura 16 — Prototipo confeccionado por impressao 3D

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Aquisi¢do de Dados

Para a aquisicao da forca de arrasto, foi realizada inicialmente a calibracao da
célula de carga através de pesos padroes, utilizando o cédigo implementado. Com a célula
devidamente calibrada, o protétipo foi fixado na célula de modo que nao interferisse na

sua area frontal, como exibe a figura 17:

Figura 17 — Acoplamento do protétipo na célula de carga

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, o tunel de vento foi preparado e organizado para o inicio da campanha
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experimental de aquisicao dos dados de forga de arrasto. A Figura 18 ilustra a configuracao

final do tunel:

Figura 18 — Realizacao da aquisicao de dados experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entao, aplicando-se o procedimento de tara para zerar a leitura, o soprador foi
acionado em sua poténcia maxima, estabelecendo um escoamento de ar no interior do

tinel de vento experimental.

Com isso, foram coletados cinco dados de forca de arrasto, a fim de estimar a
incerteza experimental associada a forca medida. Vale ressaltar que, por conta do codigo
de aquisicao do arduino, cada valor coletado corresponde a média de 5 valores coletados

em tempo real, aumentando ainda mais a confiabilidade dos resultados.

Seguindo a abordagem tipo A do Guide to the Expression of Uncertainty in Measu-
rement (GUM) da Standardization (1995), a incerteza padrao associada a forga de arrasto

foi calculada por:

1 n
u(Fp) = J > (Fp; — Fp)? (5.1)
sendo:
e n = 5: numero de repetigoes;

e Fp;: valor individual da forca de arrasto;
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o Fp: média das medicoes.

A incerteza expandida U foi obtida com um fator de abrangéncia k = 2 (nivel de

confianca de aproximadamente 95%):

U=k u(Fp) (5.2)

Com isso, a forga de arrasto foi expressa com incerteza associada:

Fp=Fp+U (5.3)

A tabela 5 mostra os resultados experimentais coletados com suas respectivas

incertezas.

Tabela 5 — Resultados experimentais da forca de arrasto

Medicao Forga (gf)

1 2.19

2 2,13

3 2,08

4 2,27

5 2,02

Média 2,14
Incertezas (gf)

Incerteza padrao +0,1

Incerteza expandida +0,2

Os resultados experimentais indicaram uma forga de arrasto média de 2,14 + 0,20 gf,
obtida através das cinco medicoes independentes. Quando comparado ao valor simulado de
2,04 g predito pela simulagdo computacional (obtido através da equagao 3.8 considerando o
coeficiente de arrasto da malha de referéncia), observa-se uma diferenca relativa de apenas

4,67%, valor esse dentro da faixa de incerteza experimental.

Tabela 6 — Comparacao entre simulagao e experimento para a forga de arrasto

Método Forga (gf) | Diferenga (gf) | Diferenga (%)
Simulacao Computacional 2,04
Experimento (média) 2,14 +0.1 +4,67

A figura 19 apresenta o grafico comparativo dos resultados da simulacao computa-

cional e da validagao experimental.
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Figura 19 — Comparacao entre a forga de arrasto numérica e experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para manter a coeréncia dos resultados, realizou-se também uma comparacao entre
os coeficientes de arrasto (Cp) simulado e experimental. A partir dos valores de forca de
arrasto obtidos experimentalmente, calculou-se o coeficiente de arrasto experimental com
auxilio da Equagao 3.8. A forga de arrasto foi convertida da unidade de gramas-forga (gf)
para Newtons (N) através do fator de conversao (1 gf = 0,00980665 N). Os resultados

comparativos sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacao entre simulagdo e experimento para o coeficiente de arrasto

Método Cp Diferenga (ACp) | Diferenga (%)
Simulagao Computacional | 0,59169
Experimento (média) 0,62014 +0,02845 4,59

Esses valores foram utilizados para comparacgao direta com os resultados numéricos
da simulacao CFD, permitindo avaliar a fidelidade do modelo computacional. Este arranjo
experimental permitiu uma analise quantitativa eficaz da forca e coeficiente de arrasto,

fornecendo uma base confidvel para a validacao da modelagem numérica.

A Figura 20 ilustra o comparativo entre a forga de arrasto obtida por simulagao

computacional e os valores experimentais, incluindo a respectiva barra de incerteza:
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Figura 20 — Comparacao entre a forga de arrasto numérica e experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do condizente resultado, vale ressaltar a dificuldade de aquisicao de dados

experimental, devido as grandes variagoes dos valores produzidos pela célula de carga.
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6 Conclusao

Através deste estudo, verificou-se a viabilidade da validagdo de protétipos de moto-
cicletas de competicao, bem como de outros veiculos, por meio de simulacao computacional
no OpenFOAM junto a um tinel de vento, obtendo resultados satisfatérios e de grande
utilidade, especialmente para equipes estilo MotoStudent, satisfazendo o objetivo geral

deste estudo.

Evidenciou-se também a confiabilidade da modelagem matematica aplicada, com
destaque para o bom desempenho do modelo de turbuléncia SST k—w e o estudo da malha
aplicada. Essa validacao é particularmente relevante por ser obtida através do software
open-source OpenFOAM, que elimina custos de licenciamento sem comprometer o rigor
cientifico, demonstrando que solugdes computacionais acessiveis podem produzir resultados

consistentes com experimentos.

Também foi possivel aprofundar o entendimento de conceitos fundamentais da
aerodinamica automotiva, como as relagoes entre pressao e velocidade, conceito de linhas
de corrente e a determinacao das forcas de arrasto. Este trabalho configura-se, portanto,
como um estudo inicial que pode servir de base para analises mais detalhadas utilizando a

mesma abordagem.

6.1 Melhorias Futuras

Como melhorias para trabalhos futuros, sugere-se uma abordagem mais pratica,
com a utilizagdo de prototipos fisicos ja desenvolvidos, avaliando as linhas de corrente junto
com o coeficiente de sustentagao (C), diferentes geometrias de carenagem, a inserc¢ao
de elementos aerodinamicos adicionais, como asas, bem como a andlise de diferentes

posicionamentos do piloto.

No que diz respeito a modelagem numérica, sugere-se melhoria da representacao da
camada limite por meio da inser¢ao de camadas prismaticas utilizando o recurso addLayers
do snappyHexMesh, o que possibilitaria maior resolugao dos gradientes proximos a parede
e também sugere-se uma andalise mais detalhada dos campos de escoamento. Além disso, a
aplicagdo do modelo Large EddySimulation (LES), disponivel no préprio OpenFOAM,
permitiria capturar de forma mais realista as flutuac¢ées do escoamento, enriquecendo a

qualidade dos resultados.

No ambito experimental, recomenda-se a implementacao de técnicas de visualizacao
de linhas de corrente, bem como o desenvolvimento de um projeto mais robusto de
dimensionamento do tinel de vento, de modo a minimizar os efeitos de confinamento sobre

o escoamento. Um reprojeto adequado das dimensoes do tunel contribuiria também para
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uma melhor aquisicao das forcas aerodinamicas, visto que em tuneis de pequeno porte
os prototipos devem ser igualmente reduzidos, resultando em forgas de baixa magnitude

medidas pelas células de carga, o que dificulta a estabilizacao e a precisao dos resultados

experimentais.



46

Referéncias

ANDERSON, J. D. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications. Nova
York: McGraw-Hill, 1995.

ANGELETTI, A. et al. The role of cfd on the aerodynamic development of a racing
motorbike. In: SAE Technical Paper Series. [S.1.]: SAE International, 2018.

CAPUANA, A.; PERI, L. A CFD study from airfoil selection to winglet design for
downforce generation. Dissertacao (Mestrado) — Politecnico di Milano, 2022. PhD thesis.

CONCLI, F.; GOBBI, M.; GORLA, C. Aerodynamic study of motorcycle racing wheels
using cfd simulations. Advances in Fluid Mechanics XII, WIT Press, v. 120, p. 185-192,
2018.

FINTELMAN, D. et al. A numerical investigation of the flow around a motorbike when
subjected to crosswinds. Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics, v. 9,
n. 4, p. 528-540, 2015.

FOUNDATION, O. OpenFOAM User Guide - Wall Functions. 2023. <https://www.

openfoam.com/documentation/guides/latest /doc/guide-turbulence-wallfunctions.
html>.

GONZALEZ-ARCOS, B. Estudio del Diseno y Andlisis de los Apéndices Aerodindmicos en
MotoGP. 2020. Bachelor’s thesis.

GUERRERO, A.; CASTILLA, R. Aerodynamic study of the wake effects on a formula 1
car. Energies, v. 13, 2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.3390/en13195183>.

HEFT, A.; INDINGER, T.; ADAMS, N. Ezperimental and Numerical Investigation of the
DrivAer Model. Rio Grande, PR, USA: [s.n.], 2012. v. 1. Evento realizado de 8-12 jul.
2012. Disponivel em: <https://doi.org/10.1115/FEDSM2012-72272>.

IDEIAS, B. com. O Arduino funciona como uma balanga? Sim! Ele é capaz! - Modulo
HX711. 2019. Video do YouTube. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=-
qLfybfvsHwt>. Acesso em: 12 jul. 2025.

KATZ, J. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. [S.1.]: Bentley Publishers, 2006.

MARQUES, G. Estudo de uma configuragdo de asa voadora usando o software de CFD
OpenFOAM. Dissertacao (Mestrado) — Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2019.

NUMBERANALYTICS. Streamlining CFD for Automotive Engineering. 2025.
<https://www.numberanalytics.com/blog/streamlining-cfd-automotive-engineering>.
Acesso em: 21 ago. 2025.

PATANKAR, S. V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. [S.1.]: Hemisphere Publishing
Corporation, 1980.

PUJOL, 1. Numerical simulations of the aerodynamics of a speedway motorcycle.
Dissertagao (Mestrado) — Universitat Politecnica de Catalunya, 2025. Master’s thesis.


https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-wallfunctions.html
https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-wallfunctions.html
https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-wallfunctions.html
https://doi.org/10.3390/en13195183
https://doi.org/10.1115/FEDSM2012-72272
https://www.numberanalytics.com/blog/streamlining-cfd-automotive-engineering

Referéncias 47

SEDLAK, V. Motorcycle Cornering Improvement: An Aerodynamical Approach based on
Flow Interference. Dissertagao (Mestrado) — KTH Royal Institute of Technology, 2012.
Master’s thesis.

SIMSCALE. What is y+ (yplus)? 2024. <https://www.simscale.com/forum/t/
what-is-y-yplus/82394>. Acesso em: 17 jul. 2025.

STANDARDIZATION, 1. O. for. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM). [S.1], 1995. Disponivel em: <https://www.bipm.org/documents/20126,/2071204/
JCGM__100_2008_ E.pdf>.

VERSTEEG, H. K.; MALALASEKERA, W. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: The Finite Volume Method. 2. ed.. ed. Harlow: Pearson Education, 2007.

WILCOX, D. C. Turbulence Modeling for CFD. 3rd. ed. [S.l.]: DCW Industries, 2006.

WINSKI, R. et al. Comprehensive cfd aerodynamic simulation of a sport motorcycle.
Applied Sciences, MDPI, v. 12, n. 20, p. 10130, 2022.


https://www.simscale.com/forum/t/what-is-y-yplus/82394
https://www.simscale.com/forum/t/what-is-y-yplus/82394
https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf
https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf

APENDICE A - Cédigo Completo do
Sistema de Aquisicao

/%
Q0481-Sketch-Calibrar
AUTOR: BrincandoComIdeias
x/

// INCLUSAQ DE BIBLIOTECAS
#include <HX711.h>

// DEFINIGOES DE PINOS
#define pinDT 2
#define pinSCK 3
#define pinBotao 4

// INSTANCIANDO OBJETOS
HX711 scale;

// DECLARAGAO DE VARIAVEIS
float medida = 0;

void setup() {
Serial.begin(57600) ;

scale.begin(pinDT, pinSCK); // CONFIGURANDO 0S PINOS DA BALANGA
scale.set_scale(-337809); // VALOR CALIBRADO PARA ESCALA

delay (2000) ;
scale.tare(); // ZERANDO A BALANGA

Serial.println("Balanga Zerada");

void loop() {
medida = scale.get units(5); // MEDIA DE 5 LEITURAS

48
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Serial.println(medida, 5); // EXIBE COM 5 CASAS DECIMAIS

scale.power_down(); // DESLIGA 0 SENSOR
delay(1000); // AGUARDA 1 SEGUNDO
scale.power_up(); // RELIGA O SENSOR
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