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Abstract 

 The present work consists on a preliminary study of a light high-speed train’s lateral stability, 

in the presence of strong lateral winds. In order to evaluate how the aerodynamic coefficients vary in 

these conditions, wind tunnel experiments were performed as well as numerical simulations.  

The experiments were done at the Portuguese Air Force Academy, on an open test section of 

a closed-circuit wind tunnel. Through an analysis of experimental errors, it was possible to obtain the 

variation of 𝐶𝐷, 𝐶𝐿 and 𝐶𝐹 with respect to 𝑅𝑒 and yaw angle, 𝛽. It was possible to verify a strong 

dependence of the aerodynamic coefficients with 𝑅𝑒. It was also possible to conclude, as expected, 

that 𝐶𝐷 and 𝐶𝐿 increase as yaw angle increases, having its minimum for 0°. 𝐶𝐹 is zero for zero yaw 

angles. With an increase of the absolute value of yaw, the absolute value of 𝐶𝐹 increased. 

 With commercial software program Star-CCM+, numerical simulation were performed, using 

RANS with 𝑘 − 𝜔 SST turbulence model. The results obtained for the coefficients variation is identical 

to the obtained for the experimental activity. However, since the comparison error of numerical and 

experimental solutions was higher than expected, and increased with yaw, an analysis on the pressure 

distribution around the train was performed, in order to understand its behaviour and identify possible 

differences between the simulated flow and the flow from the experiments 
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Resumo 

O foco do presente trabalho residiu no estudo preliminar da estabilidade lateral de um 

comboio ligeiro e alta velocidade, na presença de fortes ventos laterais. Tendo como objetivo 

perceber como variam os coeficientes aerodinâmicos nessas condições, efetuou-se uma análise dos 

mesmos com auxílio de ensaios em túnel de vento e simulações numéricas.   

Os ensaios experimentais foram realizados na Academia da Força Aérea Portuguesa, em 

túnel de vento de circuito fechado e secção aberta. Através de uma análise dos erros experimentais 

foi possível obter a variação de 𝐶𝐷, 𝐶𝐿 e 𝐶𝐹 em função de 𝑅𝑒  e do ângulo de guinada. Assim, verificou-

se uma forte dependência dos coeficientes aerodinâmicos com 𝑅𝑒.  Finalizou-se o estudo concluindo, 

como esperado, que 𝐶𝐷 e 𝐶𝐿 aumentam com o aumento do módulo do ângulo, verificando o seu 

mínimo para 0º. 𝐶𝐹 é zero para ângulos de guinada nulos. Com o aumento do módulo do ângulo 

verificou-se um aumento do seu valor, também em módulo. 

Com auxílio do programa comercial Star-CCM+, realizaram-se simulações numéricas 

utilizando as equações de RANS e o modelo de turbulência 𝑘 − 𝜔 SST. Foi possível obter uma 

evolução dos coeficientes com o ângulo de guinada, como descrito no parágrafo anterior. No entanto, 

uma vez que o erro de comparação das soluções obtidas experimentalmente e das soluções 

numéricas era elevado e aumentava com o aumento do ângulo, foi realizada uma análise da 

distribuição de pressões na proximidade do comboio, de forma a perceber este comportamento e 

identificar possíveis diferenças entre o escoamento simulado e o escoamento estudado 

experimentalmente.   
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Capítulo 1 

Introdução 

O sistema de transporte ferroviário traz inúmeros benefícios para a sociedade a nível social e 

económico, ao promover o transporte de pessoas e de mercadoria [1]. Desde o aparecimento do 

primeiro comboio de alta velocidade em 1964 no Japão [2], o interesse pelo desenvolvimento de 

comboios de alta velocidade tem vindo a aumentar em inúmeros países, nomeadamente Portugal.  

À medida que a tecnologia evolui, os comboios tendem a aumentar a gama de velocidades 

de operação, levando a problemas no seu desempenho aerodinâmico, não só devido à infraestrutura 

da linha ferroviária, como também da aerodinâmica do veículo [3]. Por outro lado, a combinação de 

comboios leves com velocidades elevadas, levanta alguns problemas de segurança e de 

comodidade, tais como o ruído, as vibrações e a estabilidade lateral. 

Devido ao crescente aumento de acidentes de derrubamento de comboios ( [4] e [5] ), um dos 

principais focos de estudo na comunidade ferroviária, e do presente trabalho, reside na estabilidade 

do comboio aquando da presença de fortes ventos laterais. 

 

1.1 Motivação 

Em [6], propõe-se um comboio ligeiro de alta velocidade para operar nas linhas ferroviárias 

portuguesas.  Este comboio, devido à gama de velocidades em que opera ser superior, permite 

realizar um maior número de viagens pendulares com menor tempo de viagem. Desta forma, embora 

o número total de pessoas seja inferior, a sua frequência é elevada, garantindo menores tempo de 

viagem e tempo de espera. Por outro lado, o seu baixo peso, a sua eficiência energética e o seu rácio 

entre o somatório de forças de resistência e o número de passageiros ser cerca de 1,6 vezes inferior, 

permitem reduzir o consumo per capita, diminuindo o preço dos bilhetes e tornando os mesmos 

acessíveis a todas as classes sociais. Assim, este modo de transporte torna-se comparável ao uso do 

automóvel privado.  

Para além disso, o comboio foi estudado para operar nas linhas ferroviárias portuguesas, sem 

haver necessidade de um investimento em infraestruturas e, consequentemente sem haver impactos 

ambientais e paisagísticos.  

É ainda de referir que as dimensões que este possui, permitem a utilização de equipamentos 

produzidos na indústria rodoviária que, por serem produzidos numa escala muito superior são mais 

baratos e consequentemente minimizam os custos de manutenção e de produção deste comboio. 

Assim, este comboio possui vantagens não só a nível do consumidor, como ao nível 

governamental e dos investidores.  
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No entanto, na gama de velocidades que opera, os efeitos aerodinâmicos tornam-se mais 

relevantes dificultando o cumprimento dos requerimentos de segurança. Alguns exemplos são os 

seguintes: 

• a turbulência que resulta do aumento da velocidade leva um aumento da resistência 

aerodinâmica, do barulho e da vibração [7]; 

• estabilidade lateral na presença de ventos laterais [8]; 

• problemas associados ao atravessamento de túneis [8]; 

• problemas de cruzamento de comboios nas estações [8].  

A estabilidade lateral é um importante problema de segurança ferroviária. De facto, o aumento 

considerável de acidentes sérios que ocorreram ao longo destes últimos anos, como resultado de 

ventos laterais fortes [9], promoveu o interesse acrescido no estudo da estabilidade lateral do 

comboio proposto. Uma vez que a estabilidade do comboio é muito dependente das forças 

aerodinâmicas que resultam do escoamento à volta do mesmo, uma análise experimental e numérica 

foi feita, de forma a perceber se a geometria otimizada, proposta em [10], é lateralmente estável ou 

não.   

 

1.2 Estado de arte 

 A fuselagem do comboio que se pretende estudar, cuja área caraterística é de 7,09 [𝑚2], foi 

alvo de diversos estudos tendo como objetivo verificar o seu desempenho aerodinâmico. 

Primeiramente, análises numéricas formam feitas, para ângulo de guinada nulo, para 𝑅𝑒 = 8,6ᴇ7, em 

[12] e [11]. [11]  apresenta também um estudo experimental, para 𝑅𝑒 < 3ᴇ6. Embora numa primeira 

análise se verifique um coeficiente de resistência muito baixo, estudos em túnel de vento de 

fuselagens modernas apresentaram resultados muito próximos dos obtidos, particularmente inferiores 

a 0,2, o que parece corroborar os valores obtidos.  Seguidamente, em [10] e [13], estudos foram 

feitos tendo como objetivo complementar os estudos anteriormente efetuados. Estes, parecem estar 

em concordância com os valores já estudados, à exceção do estudo experimental realizado em [13], 

na Academia da Força Aérea Portuguesa. Os resultados obtidos encontram-se representados na 

Tabela 1. 

 

 

 Em [10], apresenta-se um estudo da geometria da cauda do comboio, tendo como objetivo 

não só reduzir o coeficiente de resistência, como também diminuir o coeficiente de sustentação, de 

Tabela 1:Coeficientes obtidos em estudos anteriores.  

Resultados numéricos: [11], [12] e [10] para 𝑅𝑒 = 8,6ᴇ7; [13] para 𝑅𝑒 = 4,5ᴇ6;  

Resultados experimentais: [11] para 𝑅𝑒 < 3ᴇ6 [13] FCT para 𝑅𝑒 = 3ᴇ6 e [13] AFA para 𝑅𝑒 = 4,9ᴇ6 

 Estudo Numérico Estudo Experimental 

 [11] [12] [10] [13] [11] 
 
 

[13] FCT [13] AFA 

𝑪𝑫 0,081 0,098 0,082 0,120 0,160 0,10 0,250 
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forma a ser possível garantir a estabilidade do comboio. Os resultados obtidos para ângulo de 

guinada nulo, encontram-se representados na Tabela 2. 

 

 

Comparando os resultados numéricos apresentados na Tabela 1 com os resultados 

numéricos apresentados na Tabela 2, para o mesmo 𝑅𝑒 e condições numéricas, é possível verificar 

que a mudança de geometria aparenta ser bastante vantajosa, uma vez que reduz não só o 

coeficiente de resistência como também reduz o coeficiente de sustentação, garantindo uma maior 

estabilidade do comboio.  

Embora estes resultados sejam promissores, ensaios em túnel de vento devem ser feitos, 

tendo como objetivo proceder à validação dos resultados numéricos apresentados. No entanto, uma 

vez que se está perante condições fronteira e 𝑅𝑒 diferentes, um novo estudo numérico é apresentado 

neste trabalho.  

 

1.3 Objetivos 

Dada a importância da estabilidade lateral do comboio na presença de fortes ventos laterais, 

o presente estudo efetua um estudo preliminar da mesma, com auxílio de uma análise experimental, 

seguida de uma análise numérica. Para a análise experimental efetuaram-se ensaios em túnel de 

vento. Uma vez que este apenas permite atingir velocidades até 70 [m/s] e que os modelos ensaiados 

se encontram a uma escala muito inferior à real, uma análise numérica foi efetuada para, após a sua 

validação com os resultados experimentais, num trabalho futuro poder ser feito um estudo do 

escoamento e dos coeficientes aerodinâmicos para as gamas de velocidades de operação do 

comboio mais elevadas (extrapolação dos resultados, garantindo um escoamento incompressível). 

Para tal, utilizou-se o modelo de RANS com o modelo de turbulência 𝑘 − 𝜔 SST.  

Os objetivos detalhados do presente estudo são os seguintes: 

• Análise dos coeficientes aerodinâmicos obtidos experimentalmente e identificação de erros 

experimentais, com posterior correção dos mesmos.  

• Avaliar o quão refinada terá de ser a malha, de forma que seja possível obter um erro 

numérico baixo e, consequentemente, o modelo se aproxime mais às condições reais (verificação). 

Note-se que as limitações computacionais, condicionam o estudo. 

• Avaliar a evolução dos coeficientes aerodinâmicos e proceder à sua comparação com os 

valores experimentais (validação). 

• Avaliar o escoamento para diferentes ângulos de guinada e perceber a evolução dos 

coeficientes.   

Tabela 2: Coeficientes aerodinâmicos obtidos em [10], para a geometria otimizada  

 Estudo Numérico [10] 

 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐹 

𝟎° 0,06 -0,215 0 
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• Identificar as possíveis diferenças entre os escoamentos numérico e experimental, 

justificando as diferenças encontradas entre os resultados numéricos e experimentais.  

1.4 Estrutura da Tese 

 

Este trabalho encontra-se dividido em sete capítulos. No primeiro, apresenta-se uma breve 

introdução ao tema, a motivação do estudo proposto, seguida dos objetivos deste trabalho. O 

segundo capítulo, apresenta a geometria e dimensões do comboio a ser projetado, assim como um 

estudo preliminar das consequências aerodinâmicas como resultado da mesma. O terceiro capítulo 

aborda as caraterísticas gerais do túnel de vento utilizado e posterior metodologia experimental. O 

quarto capítulo apresenta os resultados obtidos experimentalmente, assim como a sua análise. O 

capítulo cinco aborda a formulação matemática dos modelos aplicados, seguida da explicação da 

metodologia adotada. No capítulo seis são expostos os resultados e a sua posterior análise. 

Finalmente, no capítulo sete apresentam-se as conclusões deste trabalho e as propostas para a 

posterior continuação do mesmo. 
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Capítulo 2 

Comboio de alta velocidade  

Como descrito no capítulo anterior, a aerodinâmica do comboio tem sido um fator de interesse 

crescente nos estudos da fuselagem dos comboios. Na sua generalidade, os comboios apresentam 

comprimentos elevados, possuem diversas carruagens e, por isso, registam-se coeficientes de 

resistência na ordem de 2 a 15, [8]. O comboio proposto em [6], possui dimensões mais otimizadas e, 

consequentemente apresenta um coeficiente de resistência inferior aos comboios convencionais. 

Neste capítulo, apresenta-se a proposta do comboio que poderá circular nas linhas ferroviárias 

portuguesas, apresentando diversas vantagens a nível económico e social.  

 

2.1 Dimensões 

O comboio ligeiro de alta velocidade, representado na Figura 1, possui um comprimento total 

de 18 [m]. Este é composto por uma parte aproximadamente cilíndrica de 10 [m] na sua secção 

central (o habitáculo), e um nariz e uma cauda de 4,6 [m] nas secções traseira e dianteira. Este 

possui uma simetria relativamente ao plano transversal. Assim sendo, o comboio possui uma área 

transversal, At, de aproximadamente 7,09 [m2] e uma altura e largura de 2,66 [m] e 3,05 [m], 

respetivamente. A largura do habitáculo foi definida tendo por base a bitola da linha ferroviária 

portuguesa, e a altura tendo por base o valor mínimo que esta poderia adquirir sem comprometer o 

conforto dos passageiros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1: Geometria e dimensões do comboio ligeiro proposto em [6] 
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Comparando este comboio com os comboios convencionais, é possível inferir que as suas 

dimensões são mais reduzidas e, como é um monovolume, dispensa de elementos de ligação entre 

carruagens, pelo que, apresenta comparativamente uma tara mais baixa (cerca de 12 toneladas). 

Note-se que a tara comum de um comboio de alta velocidade é de cerca de 1000 Kg por passageiro. 

Uma vez que este foi construído para transportar cerca de 40 passageiros (Figura 1), verifica-se uma 

diminuição considerável da sua tara por passageiro (estima-se um valor entre 250 kg a 300 kg por 

passageiro, para o comboio projetado).  

Do ponto de vista aerodinâmico, considerou-se que seria uma vantagem embutir as rodas na 

fuselagem, como representado na Figura 2, evitando que fiquem sujeitas a um escoamento com 

ângulo de derrapagem [8]. A sua localização resultou da definição de uma distância ótima entre a 

carenagem e o carril, de forma que atenda às variações da extensão da suspensão vertical, como 

resultado da ocupação do veículo e de esforços dinâmicos. Por outro lado, tendo como objetivo 

manter o número de lugares no habitáculo anteriormente estimado, as rodas devem estar localizadas 

na cauda e no nariz do comboio, fazendo com que o espaço do habitáculo não se reduza.  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Aerodinâmica do comboio 

As dimensões e geometria do comboio foram projetadas tendo por base não só a diminuição 

do coeficiente de resistência, mas também obter coeficientes de força lateral e de sustentação 

inferiores aos obtidos para os comboios convencionais. 

A redução do coeficiente de resistência foi possível não só devido à diminuição das 

dimensões do comboio, como também ao facto de este possuir uma geometria mais fuselada. Por 

outro lado, a diminuição da altura do comboio também diminui os problemas associados à sua 

estabilidade. Esta, será analisada com maior detalhe na Secção 2.2.3. 

Apresentadas as caraterísticas aerodinâmicas gerais, uma análise mais detalhada será 

efetuada seguidamente.  

 

Figura 2: Corte transversal do comboio e representação da 
localização das rodas 
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2.2.1 Nariz do Comboio 

Este comboio foi projetado de forma que a curvatura entre o habitáculo e a cauda e entre o 

habitáculo e o nariz seja suave. Esta transição não tem um efeito relevante no volume do habitáculo e 

evita um pico de sucção muito elevado nessa zona.  

Analisando a Figura 3, assinalado a azul indica-se o ponto de estagnação que, por definição 

apresenta um pico de pressão máxima e uma velocidade nula. Após esse pico de pressão, dá-se uma 

diminuição do seu valor, resultando num aumento de velocidade dos elementos de fluído adjacentes 

(secção B a C). Acompanhando um elemento de fluído da linha de corrente assinalada a cor-de-rosa, 

é possível verificar pela sua curvatura que, na secção representada de A a B, a pressão aumenta, 

resultando num gradiente de pressão adverso, e o escoamento desacelera. De seguida, entre as 

secções B e C, a pressão diminui (𝑑𝑝/𝑑𝑥 <  0). Nesta secção o gradiente de pressão é favorável e, 

consequentemente, a sua velocidade aumenta. Posteriormente, verifica-se uma curvatura das linhas 

de corrente, que acompanha a curvatura do comboio (secção C a D). Nesta secção, é possível 

verificar que escoamento continua a acelerar até a secção D, como resultado dessa curvatura. 

Seguidamente, dá-se uma desaceleração do escoamento (entre D e E). Isto resulta de um aumento 

de pressão, 𝑑𝑝/𝑑𝑥 > 0, pelo que se está na presença de um gradiente de pressão adverso.  

 

 

 

 

 

 

Nesta etapa interessa perceber o que poderá suceder como resultado do gradiente de 

pressão adverso presente na secção D a E. Assim, prevê-se o aparecimento de um ponto de inflexão 

nessa secção, dando origem à separação do escoamento. À medida que o ponto de inflexão se 

afasta da superfície do comboio, o escoamento fica cada vez mais instável, tornando-se turbulento 

(comummente diz-se que a separação induz a turbulência). Uma vez que o escoamento se torna 

turbulento, a difusão aumenta, promovendo, por efeito de Coandă, o recolamento. Gera-se assim 

uma bolha laminar, como representado na Figura 4 .   

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Linhas de corrente do escoamento 

Figura 4: Recolamento do escoamento e formação da bolha laminar 
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Uma vez que a separação do escoamento depende do rácio entre a força de pressão e a 

difusão, mantendo a geometria (resultando numa força de pressão idêntica), mas considerando agora 

um regime turbulento (a difusão aumenta), passa a haver uma maior resistência à separação. Assim 

sendo, torna-se vantajoso que o escoamento no nariz seja turbulento.  

Na gama de velocidades de operação do comboio, estamos na presença de um escoamento 

completamente turbulento, dado que: 

• As dimensões do comboio à escala real são elevadas, aumentando o 𝑅𝑒; 

• O escoamento real tem muitas fontes de turbulência, tais como: o comboio apresenta 

vibrações e opera ao ar livre, possibilitando um acumular de insetos no nariz da 

fuselagem (transição forçada).  

• A superfície apresenta irregularidades que resultam do seu desgaste.  

Quando se estuda o comboio à escala, é necessário haver precauções, como será descrito 

na Secção 3.2.5. 

 

2.2.2 Cauda do Comboio 

A forma da cauda dos comboios convencionais não tem muita influência na resistência dos 

mesmos. Isto deve-se à camada limite, CL, ser muito espessa neste tipo de comboios longos [14]. 

Uma vez que este comboio é somente um monovolume, cujo comprimento é curto, a sua cauda 

poderá ser otimizada de forma a obter uma recuperação de pressão e uma consequente diminuição 

do coeficiente da resistência aerodinâmica.  

Inicialmente considerou-se uma cauda simétrica ao nariz do comboio. No entanto, existem 

diversos mecanismos, estudados anteriormente, que permitem a redução da resistência 

aerodinâmica do comboio, tais como: a implementação de sucção na secção traseira do comboio [12] 

e a variação do ângulo e da geometria da cauda [10]. No presente estudo apenas se vai considerar a 

solução obtida por [10]. Interessa perceber então como varia a resistência com o ângulo que a cauda 

faz com o habitáculo.  

Em [15] é apresentado um estudo sobre a evolução do coeficiente de resistência em função 

do ângulo da secção traseira,  Figura 5. Embora este estudo tenha sido feito para automóveis, devido 

à semelhança das dimensões do comboio que se pretende estudar, utilizou-se o mesmo como uma 

primeira aproximação ao estudo.   
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Através da análise da figura, é possível identificar o ângulo para o qual ocorre separação, 𝛼 =

30°, e que neste estudo se irá designar de ângulo critico. Para além disso, é ainda possível verificar 

que a colocação de uma cauda, inibindo a separação do escoamento, só é vantajosa para uma certa 

gama de valores do ângulo da secção traseira.   

Tendo este ponto de partida, em [10], estudou-se uma geometria, representada na Figura 6, 

que apresentou, na sua generalidade, um comportamento aerodinâmico desejado (menores 

coeficientes de resistência e de sustentação).  

 

 

 

 

 

 

2.2.3 Estabilidade 

A estabilidade é um dos grandes problemas associados ao controlo aerodinâmico dos 

comboios de alta velocidade. Apesar deste comboio possuir uma altura favorável1 comparativamente 

aos comboios convencionais, e um centro de massa baixo que, permite que a força seja mais 

redistribuída pelo centro do comboio, na presença de ventos laterais, alguns parâmetros como o 

 
1 Como altura favorável pretende dizer-se que possui uma altura inferior, pelo que a área transversal diminui, e 

consequentemente, a força lateral também diminui. Note-se que quanto menor a força lateral, maior a 
estabilidade. 

 Figura 5: Evolução de 𝐶𝐷 em função do ângulo que o 

habitáculo faz com a secção traseira [15]  

Figura 6: Cauda do Comboio estudada em [10] 
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baixo peso do mesmo levantam problemas de estabilidade e de aderência à tração, podendo levar 

até a um risco de derrubamento do comboio. 

Considerando uma situação com presença de vento lateral com uma velocidade 𝑈𝑙  , e um 

comboio a movimentar-se com uma velocidade 𝑈𝑐  , é possível calcular uma velocidade relativa do 

escoamento, relativamente a um referencial fixo no comboio. Essa velocidade relativa, designa-se por 

𝑈∞, Figura 7, e faz um ângulo com a horizontal de 𝛽, que se denomina de ângulo de guinada.  

 

 

 

 

 

 

A presença destas condições, resulta numa força lateral não nula. Desta forma, para analisar 

a estabilidade do comboio, interessa saber o módulo e direção das forças de sustentação (𝐿), do 

peso (𝑊) e lateral (𝐹𝑦). 

Fazendo um balanço de forças na superfície de contacto entre as rodas e os carris, obtém-se 

um momento de rolamento, designado por 𝑀𝑥, na Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assumindo que b é a bitola da linha ferroviária em [m], é possível escrever: 

Analisando a equação (1) ,conclui-se que, sem alterar o peso do comboio, diferentes cenários 

podem ocorrer: 

 𝑀𝑥 = 𝐿
𝑏

2
+ 𝐹𝑦𝐻 − 𝑊

𝑏

2
 (1) 

 

Figura 7: Comboio na presença de vento lateral. (a) Considerando o referencial estacionário do chão (b) 
considerando o referencial estacionário do comboio 

Figura 8: (a) Representação esquemática das forças que atuam no comboio na presença de ventos laterais; 

(b) Balanço de forças e momentos num referencial sobre os carris 

(a) (b) 

(a) (b) 

𝑈𝑐 

𝑈𝑙 

𝑈𝑙 

𝑈𝑐 

𝑈∞ 
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• A força de sustentação não ser elevada, de tal forma que a componente do momento 

que resulta da força do peso se sobreponha às restantes, resultando num 𝑀𝑥 cujo 

sentido é contrário ao da figura, estabilizando o comboio; 

• A força de sustentação é negativa, o que resulta num 𝑀𝑥 cujo sentido é contrário ao 

da figura, estabilizando o comboio; 

• A força de sustentação é positiva e elevada, aumentando a instabilidade do comboio; 

• A força lateral é tão elevada que dita o resultado da equação (1), aumentando a 

instabilidade do comboio. 

Uma vez que queremos melhorar a estabilidade lateral do comboio, interessa que se 

verifiquem os dois primeiros cenários descritos. 

Estudos anteriores, [10] e [13], obtiveram uma força de sustentação ligeiramente negativa 

(downforce), que aparenta colmatar esses problemas. Caso se verifique o descrito, a diferença de 

peso comparativamente aos comboios convencionais é compensada por uma força de sustentação 

negativa e, consequentemente, o comboio não precisa de ser tão pesado como os comboios 

convencionais.  

 

2.3 Escoamento entre o chão e o comboio  

O movimento de um comboio, com uma velocidade de cruzeiro 𝑈𝑐, representado na Figura 9 

por 𝑈∗, pode ser estudado considerando o referencial do comboio estacionário e uma velocidade de 

escoamento de aproximação afastado de 𝑈𝑐. Interessa perceber a condição que o chão impõe no 

escoamento.  

Uma vez que o comboio apresenta um movimento relativo ao chão, quando se considera um 

referencial estacionário, o chão também se move com uma velocidade 𝑈𝑐 Analisando a Figura 9, é 

possível verificar que a altura do chão à trajetória divisória é superior à altura do chão ao comboio 

(ℎ0>ℎ1). Assim, por conservação de caudal, o escoamento acelera nessa região, adquirindo uma 

velocidade superior a 𝑈𝑐. Como resultado deste diferencial de velocidades, gera-se uma CL de 

espessura 𝛿(𝑥), representada na Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Escoamento entre o chão e o comboio (esquerda) e representação do perfil de 
velocidades adimencionalizado (direita) [37] 
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Dado que o comboio se encontra estacionário, o efeito de não escorregamento imposto à sua 

superfície promove o desenvolvimento de uma CL. Como resultado da diferença de velocidades 

dentro da CL, gera-se um défice de caudal, resultando num aumento da espessura de deslocamento, 

𝛿∗. Este aumento, que resulta da conservação de caudal, promove também uma ligeira aceleração do 

escoamento entre o comboio e o chão. Como resultado da aceleração do escoamento provocada 

pelos efeitos descritos, o escoamento adquire um perfil de velocidades idêntico ao apresentado na 

Figura 9.  

 Em contexto experimental, os túneis de vento comuns não contabilizam este movimento do 

chão relativamente ao comboio, utilizando uma abordagem estática. Esta consiste em colocar o 

comboio e o chão estáticos.  

 Em [16], desenvolveu um modelo móvel num túnel de vento, no entanto, devido à dificuldade 

dessas experiências, medições físicas em túneis de vento com modelos estáticos, é a prática mais 

comum. Outra forma de aproximar as condições dos ensaios experimentais às condições reais passa 

por considerar um tapete móvel, como representado na Figura 10. Contudo, este não permite um 

estudo para uma gama de velocidades tão elevada uma vez que este começa a vibrar e a enrugar. 

Por outro lado, seria de difícil implementação no túnel da AFA.  

Assim sendo, um compromisso teve de ser feito. Para tal, escolheu-se optar por uma 

abordagem estática, sendo que esta irá resultar num 𝐶𝐿 inferior ao que se obteria em condições reais. 

Uma vez que se considerou um chão fixo para os estudos experimentais, a mesma condição fronteira 

foi utilizada nos estudos numéricos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Ilustração de tapete móvel para ensaios experimentais [36] 
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Capítulo 3 

Ensaios Experimentais  

A dinâmica dos fluídos experimental, é uma ferramenta que permite estudar as caraterísticas 

do escoamento à volta de um corpo com auxílio de tuneis de vento. Esta metodologia apresenta um 

papel importante no estudo das caraterísticas aerodinâmicas, uma vez que combinado com um 

estudo numérico, permite obter uma aproximação mais realista das caraterísticas aerodinâmicas do 

protótipo.  

Este capítulo apresenta a abordagem adotada para a realização dos ensaios experimentais. 

Numa primeira fase, uma análise das caraterísticas do túnel foi feita, seguida de uma apresentação 

da metodologia utilizada para a realização dos ensaios e para o pós-processamento das variáveis de 

estudo. 

 

3.1 Túnel de Vento 

Os ensaios experimentais realizaram-se na academia da força aérea (AFA). Para tal 

dispunha-se de um túnel de vento de regime subsónico (𝑀𝑎 <  0,8) e de circuito fechado, também 

designado por túnel de Prandtl ou túnel de Göttingen, esquematicamente representado na Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A secção de testes pode ser aberta ou fechada, possui um comprimento de 2 [m] e apresenta 

uma secção retangular de dimensões 1,3 [m] x 0,8 [m]. 

Este túnel permite atingir velocidades até aproximadamente 70 [m/s], com uma intensidade 

turbulenta inferior a 1% e uma uniformidade de velocidade de cerca de 2%, [17]. A velocidade é 

controlada através de um painel de controlo presente no túnel, que regula automaticamente a mesma 

através da medição da pressão estática na secção a montante e a jusante da contração (secção I e 

Figura 11: Túnel de vento de regime subsónico e de circuito fechado [36] 

I II 
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II, respetivamente, da Figura 11 ). Note-se que sabendo o regime de operação do túnel (𝜌𝐼 = 𝜌𝐼𝐼), 

com auxílio da equação de Bernoulli, equação (1), e apelando ao princípio de conservação de massa, 

equação (3), é possível determinar a velocidade na secção B, equação (4). 

 𝑃𝐴 +
1

2
 𝜌 𝑈𝐴

2 = 𝑃𝐵 +
1

2
 𝜌 𝑈𝐵

2  (2) 

 𝑈𝐴 𝐴𝐴 =  𝑈𝐵  𝐴𝐵 (3) 

 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵 =
1

2
 𝜌 𝑈𝐵

2  (1 −
𝐴𝐵

𝐴𝐴

)  
 

⇔ 𝑈𝐵 =  (2 
(𝑃𝐴 − 𝑃𝐵)

𝜌 (1 − 𝐴𝐵/𝐴𝐴)
)

1/2

 (4) 

 

Após o utilizador definir a velocidade do escoamento que pretende estudar, o sistema regula 

automaticamente a potência que deverá fornecer ao ventilador até obter a velocidade pretendida 

através de um mecanismo de retroalimentação. 

Para a medição das forças, utilizou-se uma balança aerodinâmica externa, mais 

detalhadamente descrita na secção 3.1.2.  

 

3.1.1 Secção de Testes 

Como descrito anteriormente, o túnel que se dispunha podia operar com a secção de testes 

aberta ou fechada. Como as rodas da estrutura do túnel que permite fechar a secção de testes 

estavam danificadas, impossibilitou a utilização da secção fechada. Desta forma, o estudo efetuou-se 

utilizando apenas a secção de testes aberta.  

 Quando se opera nestas condições, e uma vez que a balança é externa e não deve estar em 

contacto com o escoamento, a secção de testes deve ter uma fronteira sólida [18]. Tendo como 

objetivo estudar um veículo terrestre, esta condição não limita o estudo, dado que é uma condição 

requerida (efeito de chão). Na AFA essa superfície sólida era representada por uma mesa, com uma 

cavidade circular central, permitindo, desta forma, fazer a ligação entre a balança e o modelo. 

É importante salientar que trabalhar com o túnel em secção aberta possui algumas 

vantagens, face à utilização da secção fechada, tais como o fácil acesso ao modelo e não possuir um 

efeito de bloqueamento significativo [18]. Por outro lado, tem algumas desvantagens como vibrações, 

ruído e flutuações na velocidade. Uma explicação mais aprofundada das desvantagens descritas será 

apresentada seguidamente.  

 

Flutuações de velocidade: 

Muitos túneis aerodinâmicos de circuito fechado e secção aberta, possuem diversos 

problemas de flutuações de velocidade, havendo necessidade de um diagnóstico exaustivo e a 

adoção de ações corretivas [18]. Desta forma, torna-se necessário perceber o que pode originar as 

flutuações de velocidade.  

Considerando um túnel aerodinâmico, de secção aberta, com uma velocidade 𝑈∞ à saída da 

tubeira, na secção de testes desenvolve-se um escoamento idêntico ao escoamento de jato livre 
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descarregado numa atmosfera em repouso, representado na Figura 12. Assim, o escoamento é 

aproximadamente uniforme na secção de entrada e por difusão de quantidade de movimento, o ar 

periférico é arrastado (adquire velocidade). Assumindo que o túnel foi projetado com um comprimento 

de secção de testes tal que o escoamento que entra e que sai dessa secção de testes pode ser 

considerado paralelo às fronteiras da mesma, então o escoamento pode ser considerado 

aproximadamente uniforme e paralelo ao eixo do túnel. Uma vez que a área de saída é superior à 

área de entrada, por conservação de caudal, verifica-se uma diminuição da velocidade. Por 

conseguinte, cria-se um gradiente de pressão adverso local, resultando numa curvatura das linhas de 

corrente (Figura 12). 

 

 

 

 

 

Quanto maior for a velocidade 𝑈∞, menor será o aumento da espessura do jato, no entanto, 

maior será o caudal arrastado para o interior do túnel. Analisando a Figura 13 , é possível verificar o 

descrito (note-se que (𝑈∞)(𝑎) < (𝑈∞)(𝑏) < (𝑈∞)(𝑐) ). Uma vez que se pretende manter o caudal que 

circula no túnel, este possui uma abertura após o coletor, que tem como objetivo igualar a pressão 

nessa secção, garantindo assim a saída do caudal arrastado. Como o comboio se encontra afastado 

das camadas de corte livres, pode-se considerar que este não irá alterar significativamente o 

escoamento descrito.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Representação das linhas de corrente. Adaptado de  [13]  

Figura 13: Representação esquemática de 3 casos de estudos que promovem as flutuações de velocidade no 
túnel aerodinâmico da AFA. [13]  
a) Diminuição de caudal: 𝑄′ < 𝑄𝑎; b) Situação ideal: 𝑄′ = 𝑄𝑎; c) Aumento de caudal: 𝑄′ > 𝑄𝑎 
Sendo 𝑄’ o caudal arrastado e 𝑄𝑎 o caudal que sai através de uma abertura de largura 𝑏𝑎 após a boca de sino. 



18 
 

Assim sendo, numa situação ideal, a velocidade é aproximadamente constante nessa secção 

e estamos em condições de equilíbrio, Figura 13 (b), ou seja, o caudal arrastado é igual ao caudal 

que sai pela cavidade. No caso real, ocorrem perturbações no caudal que sai através da secção 𝑏𝑎, 

resultando em flutuações na velocidade, tais como: 

• Caudal de arrasto superior ao caudal de saída, Figura 13 (c): neste caso há um aumento de 

caudal na secção 2 e, consequentemente um aumento da velocidade na secção 1.  

•  Caudal de arrasto inferior ao caudal de saída, Figura 13 (a): neste caso há uma diminuição 

do caudal da secção 2 e, consequentemente, uma diminuição da velocidade na secção 1.  

Uma vez que cada perturbação do caudal leva a uma perturbação na velocidade, as 

condições de operação alteram-se de forma a ser atingido o equilíbrio do sistema.  

 

Vibrações e ruído: 

Alguns túneis possuem problemas relativos a vibrações e ruído, [18]. Em [13] verifica-se um 

aumento significativo de vibrações para velocidades de cerca de 30 [m/s]. Este fenómeno será 

verificado novamente aquando da realização da atividade experimental. Nessa etapa verificar-se-á a 

validade da proposta feita em [13] para justificar a sua ocorrência.  

 

3.1.2 Balança Aerodinâmica 

Para a medição de forças e momentos, utilizou-se uma balança aerodinâmica de plataforma 

Schenck. Esta balança é externa, está fixa no chão e centrada no plano da base da secção de testes 

(Figura 14 (a)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

As forças aerodinâmicas exercidas sobre o modelo são transmitidas à balança através do 

suporte. Seguidamente, a balança mede as forças com auxílio de 6 células de carga de 

extensómetros. Os valores medidos são transmitidos a um computador que possui um programa com 

um sistema automático de aquisição de dados. Este programa designa-se por BalanceServer e 

Figura 14: (a) Balança aerodinâmica de plataforma Schenck presente na AFA; (b) representação 
esquemática dos eixos considerados no processamento de dados 

𝑈∞ 

(a) (b) 
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converte os esforços medidos nos extensómetros em valores de forças e momentos, segundo as 

direções e localização do referencial representado na Figura 14 (b). 

3.2 Geometria 

A geometria considerada durante a atividade experimental variou de acordo com as 

necessidades encontradas.  

Numa primeira fase, foi considerada uma geometria que, no presente estudo, se irá designar 

de geometria original. Após se efetuarem alguns ensaios, a cauda do comboio descolou-se. Havendo 

a necessidade de se estudar possíveis fontes de erro experimentais, e uma vez que o novo modelo 

ainda não estava disponível, estudou-se a geometria do comboio sem a parte da cauda. Este modelo 

designou-se de geometria modificada. Finalizou-se o estudo considerando um novo modelo, que 

apresenta uma fuselagem idêntica à inicialmente considerada, designando-se de geometria 

otimizada.  

No contexto experimental é necessário haver uma ligação entre o comboio e a balança, 

garantindo assim a medição de forças através da balança aerodinâmica. A esse elemento de ligação 

designou-se de suporte.  

Uma explicação mais aprofundada sobre as diferentes geometrias, assim como do suporte, 

será apresentada nas secções que se seguem. 

 

3.2.1 Suporte 

Para se poder proceder à medição de forças através da balança aerodinâmica, teve de se 

efetuar a ligação entre a balança e o modelo. Tendo como objetivo aproximar as condições dos 

ensaios experimentais às condições de operação reais, utilizou-se um suporte cuja geometria resulta 

de uma aproximação muito simplificada das linhas dos carris e das rodas do comboio. Este é 

constituído por uma base cilíndrica, duas vigas de ligação, 4 parafusos e 4 porcas, representados na 

Figura 15.  

 

 

 

 

 

 

Este suporte foi projetado para o modelo original, estando por isso à escala de 1:15. Embora 

as suas dimensões devessem variar com a mudança de escala dos modelos, limitações técnicas 

fizeram com que este modelo mantivesse as suas dimensões ao longo de toda a atividade 

experimental.  

Figura 15: Suporte projetado para efetuar a ligação entre o comboio e a balança aerodinâmica 

54 

0,5 
3,6 

47,5 

20 

2,8 

11,2 4  
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É importante salientar que a altura dos modelos à mesa será condicionada por este suporte, 

que foi projetado por Joaquim Melo.  

3.2.2 Geometria Original 

Designou-se por geometria original a primeira geometria a ser testada e a geometria que 

serviu de base para todos os estudos aerodinâmicos efetuados em [10], [11], [12] e [13]. Esta consiste 

numa fuselagem que é simétrica em relação ao plano transversal e longitudinal, como representado 

na Figura 1. 

Este modelo possui uma estrutura em madeira, preenchida com espuma e finalizada com 

betume preto. Como esta fuselagem está à escala de 1:15, possui as dimensões apresentadas na 

Tabela 3.  

 

Tabela 3: Dimensão do comboio original, à escala 

 

 

 

 

3.2.3 Geometria Modificada 

Esta geometria derivou do modelo indicado na secção anterior (3.2.2), sendo que apenas 

difere na cauda. Desta forma, houve somente uma alteração nas suas dimensões, apresentadas na 

Tabela 4, mantendo-se os materiais, assim como a escala. Note-se que neste caso o modelo é só 

constituído pelo nariz e pelo habitáculo. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4: Dimensões do comboio modificado, à escala 

 

 

 

𝑨𝒕 [𝒎𝟐] 𝒍𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 [𝒎] 𝒍𝒏𝒂𝒓𝒊𝒛 [𝒎] 𝒍𝒄𝒂𝒖𝒅𝒂 [𝒎] 

0,0315 1,2 0,30(6) 0,30(6) 

𝑨𝒕 [𝒎𝟐] 𝒍𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 [𝒎] 𝒍𝒏𝒂𝒓𝒊𝒛 [𝒎] 𝒍𝒄𝒂𝒖𝒅𝒂 [𝒎] 

0,0315 0,89(3) 0,30(6) - 

Figura 16: Comboio com geometria modificada 
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3.2.4 Geometria Otimizada 

Esta geometria consiste numa otimização da geometria apresentada na secção 3.2.2, 

previamente estudada em [10], e aí designada por geometria 6. Esta possui um ângulo menos 

pronunciado na cauda, assim como uma pequena cavidade na extremidade da cauda, como 

representado na Figura 17 . 

 

 

 

 

 

Este modelo foi produzido na AFA. Para tal, utilizou-se o modelo efetuado em [10] e com 

auxílio de uma torneadora automática, imprimiram-se 4 secções longitudinais do comboio em placas 

de poliestireno extrudido. Seguidamente, procedeu-se à colagem dessas secções, com auxílio de 

uma lixa alisou-se a superfície e finalizou-se o modelo com um acabamento que permitisse, tanto 

quanto possível, remover as pequenas imperfeições superficiais. Devido a limitações da área de 

operação da torneadora, o modelo estudado possui uma escala de 1:17, tendo assim as dimensões 

apresentadas na Tabela 5. 

Tabela 5: Dimensões do comboio otimizado, à escala 

 

 

 

Uma vez que o presente modelo é constituído por materiais leves, para ser possível estudar 

toda a gama de velocidades do túnel sem comprometer o modelo, colou-se o modelo ao suporte. 

3.2.5 Transição Forçada 

Embora na situação real se consiga garantir um regime totalmente turbulento, nos casos de 

estudo poder-se-á estar na presença de um regime laminar no nariz. Isto deve-se ao facto não só da 

distância entre o início do nariz e o início da parte cilíndrica ser pequena, como também de no 

presente estudo se considerarem modelos a uma escala inferior à escala real, resultando assim numa 

distância inferior (15 vezes ou 17 vezes inferior, no caso da escala ser 1:15 ou 1:17, respetivamente) 

e, consequentemente, num 𝑅𝑒 laminar. 

Desta forma, e pelo descrito na secção 2.2.1, é necessário garantir que o escoamento é 

totalmente turbulento no nariz do comboio, garantindo assim uma semelhança dinâmica dos 

escoamentos e inibindo a separação. Para tal, forçou-se a transição com auxílio de umas pequenas 

𝑨𝒕 [𝒎𝟐] 𝒍𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 [𝒎] 𝒍𝒏𝒂𝒓𝒊𝒛 [𝒎] 𝒍𝒄𝒂𝒖𝒅𝒂 [𝒎] 

0,0245 1,2 0,271 0,412 

Figura 17: Comboio com geometria otimizada 
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tiras cortadas e coladas, sobrepostas, sobre o nariz do comboio, como se pode verificar na Figura 18. 

Esta pequenas tiras induzem um perfil de velocidades com um ponto de inflexão (muito instável) e 

com grandes défices de quantidade de movimento, forçando assim a transição.  

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Metodologia Experimental 

3.3.1 Evolução da instalação experimental 

A montagem experimental foi mudando ao longo de toda a atividade experimental, tendo por 

base as necessidades encontradas aquando da realização da mesma, nomeadamente a necessidade 

de filtragem dos erros experimentais. Foi então necessário verificar as fontes de erro e adotar 

diversas abordagens, seguidamente descritas.  

Mesa com cavidade central: Tendo sido adotada a configuração do túnel com secção aberta, como 

descrito na Secção 3.1.1, foi necessário proceder à colocação de uma mesa. Esta mesa possuía uma 

cavidade central, para permitir fixar o modelo à balança aerodinâmica, e tinha de dimensões 2 [𝑚] ×

2[𝑚], permitindo cobrir todo o chão da secção de testes. Numa primeira análise verificou-se que a 

mesa interferia com a balança aerodinâmica. Com auxílio de uma lixa, procedeu-se a um aumento 

ligeiro do diâmetro da cavidade. Foi ainda necessário não só aumentar a sua estabilidade, colocando 

calços entre a mesa e o chão e entre a mesa e o túnel de vento, como também verificar a sua 

nivelação, corrigindo-a caso necessário.   

Medição da velocidade: Como descrito na secção 3.1, a velocidade é calculada tendo por base a 

medição da pressão estática nas secções previamente descritas. Desconhecendo a possibilidade da 

consola efetuar ou não um cálculo correto da velocidade do escoamento, procedeu-se à instalação de 

um tubo de total na secção de entrada da tubeira, tendo por objetivo medir a pressão total relativa à 

atmosférica nessa secção e, posteriormente calcular a velocidade na secção de entrada da secção 

de testes. Uma explicação mais aprofundada encontrar-se-á na Secção 3.4.3. No entanto, é 

importante salientar alguns cuidados a ter aquando da instalação do tubo de pressão total, tais como:  

• É necessário garantir que o tubo se encontra a uma certa distância da parede, de forma a 

garantir que este não se encontra dentro da CL gerada nas paredes do túnel; 

Figura 18: Mecanismo utilizado para forçar transição no nariz do comboio 
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• O tubo deve possuir 90º e a extremidade deve estar alinhada com o escoamento. Caso 

contrário, a sua precisão diminui, variando de acordo com o descrito em [18]; 

• A ligação entre o tubo de pressão total e o manómetro, não deve possuir aberturas para o 

exterior, prevenindo assim quaisquer fugas de ar. 

Espaço físico entre a mesa e a balança: Após a colocação da mesa na secção de testes, verifica-

se uma pequena distância entre a balança e a mesa que, como descrito anteriormente, é necessária 

para que a vibração da mesa não interfira com as forças medidas pela balança. No entanto, esta 

cavidade poderá provocar a entrada ou saída de ar na secção de testes e, consequentemente, alterar 

os resultados experimentais. Desta forma, tentou-se fechar a secção com auxílio de um plástico e de 

uma fita cola, como demonstrado na Figura 19. Esta abordagem apenas foi considerada para os 

últimos ensaios, aquando da perceção da sua influência (descrito com mais detalhe em 4.3.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Instalação experimental 

Após se efetuarem os estudos mencionados, foi possível definir a seguinte instalação experimental: 

• Montagem do tubo de tomada de pressão total e ligação do mesmo a um manómetro 

analógico; 

• Limpeza de todos os resíduos presentes no interior do túnel; 

• Colocação das bases quadrangular e cilíndrica1 na balança aerodinâmica. Garantir que todos 

os parafusos se encontram bem apertados; 

• Colocação da mesa centrada na secção de testes; 

• Ligação do modelo à balança aerodinâmica através do suporte. Garantir que todos os 

parafusos se encontram bem apertados; 

• Colocação de calços entre a mesa e o chão; 

• Colagem do plástico com fita-cola. 

 
1 As bases quadrangular e cilíndrica são componentes adicionais à balança, que permitem fazer a ligação entre o 
modelo e a balança aerodinâmica.  

Figura 19: Representação esquemática do invólucro criado à volta da balança. 
A – Balança aerodinâmica; B – Mesa com cavidade central; C – invólucro; D – proteção da balança 

A B 

C 

D 
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3.3.3 Calibração dos instrumentos de medida 

Para se realizar cada ensaio, uma série de etapas tiveram de suceder a montagem 

experimental, tais como a calibração dos aparelhos de medida.  

Balança Aerodinâmica: No computador presente na AFA, estava previamente instalado um 

programa, BalanceServer, que permite fazer a monotorização da balança aerodinâmica e a 

conversão das forças, medidas através dos sensores, em forças e momentos segundo as direções 𝑥, 

𝑦 e 𝑧 do referencial representado na Figura 14 (b). Com auxílio do programa, procedeu-se à tara da 

balança e, seguidamente, à verificação da sua calibração. Uma vez que se pretendia estudar as 

forças nas direções 𝑥 ( 𝐹𝑥 ), 𝑦 ( 𝐹𝑦 ) e 𝑧 ( 𝐹𝑧 ) e o momento em 𝑥 ( 𝑀𝑥 ), diferentes abordagens foram 

adotadas. Para o estudo de 𝐹𝑧, colocaram-se pesos de diferentes massas sobre a balança; para o 

estudo de 𝐹𝑦 e 𝐹𝑥, utilizou-se um sistema de roldana, como representado na Figura 20; e para o 

estudo de 𝑀𝑥, colocou-se um peso descentrado sobre a balança.  

 

 

 

 

 

 

 

Manómetro Analógico: Este aparelho de medida é utilizado para medir diferenças de pressão. Este 

apresenta um reservatório com um líquido e um tubo graduado, que poderá ser inclinado a diferentes 

ângulos, variando desta forma a sensibilidade da medição. No presente estudo considerou-se o tubo 

na vertical. Embora apresente uma sensibilidade inferior, este tem um fator de conversão de 1 e, por 

sua vez, permite medir uma maior gama de alturas de coluna de água. Após se proceder à definição 

da inclinação do tubo e se nivelar o manómetro, este é calibrado colocando mais líquido até se atingir 

o nível de referência, à pressão ambiente. O líquido utilizado foi um álcool, cuja massa volúmica é 

idêntica à do álcool para o qual o manómetro foi projetado.  

3.3.4 Procedimento Experimental 

Após se efetuar a calibração dos instrumentos de medida, iniciam-se os ensaios definindo o 

ângulo de guinada que se pretende estudar. Seguidamente, efetua-se a tara da balança e inicia-se 

um novo teste.  

Numa primeira fase, estabelece-se o valor da velocidade que se pretende estudar. Após se 

selecionar esse valor na consola, espera-se um certo intervalo de tempo até o escoamento 

estabilizar, seguindo-lhe a recolha de dados. O número total de dados recolhidos foi escolhido tendo 

Figura 20: Abordagens adotadas para a calibração da balança. (a) estudo da força 𝐹𝑍, (b) Sistema de roldana: 

estudo da força 𝐹𝑥 e 𝐹𝑦; (c) estudo do momento  

(a) (b) (c) 

𝑀𝑥 
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como objetivo obter uma média mais representativa, uma vez que se pode estar na presença de 

diferentes fenómenos de diferentes frequências. Para tal, optou-se por um tempo de amostragem de 

2 minutos. Sendo a taxa de amostragem de 6 Hz, a amostra é constituída por um conjunto de 720 

medições. 

Finaliza-se o estudo de cada velocidade, exportando os dados medidos através da balança 

aerodinâmica para ficheiros .txt. 

Simultaneamente à recolha dos valores de força, recolhem-se os dados das seguintes variáveis: 

• Condições ambientais: temperatura, pressão e humidade. Estas propriedades são medidas 

com auxílio de um aparelho digital constituído por sensores.   

• Temperatura do ar do túnel: medida obtida pela consola através de um termómetro presente 

na secção I do túnel, representada na Figura 11. Este valor é medido no início e no final de 

cada ensaio. 

• Gama de velocidades de cada ensaio: medida retirada da consola e que resulta da medição 

da pressão estática nas secções I e II do túnel (Figura 11), como descrito na secção 3.1  

• Pressão total: valor obtido com auxílio da medição da altura de coluna de água no início e no 

final de cada ensaio.1   

Estes dados são posteriormente guardados num ficheiro .xls. 

 

3.3.5 Condições de operação 

Para cada ensaio, foi necessário predefinir o ângulo de guinada e a velocidade do 

escoamento que se pretendia estudar.  

Embora o túnel permita estudar uma gama de velocidades compreendida entre 5 [m/s] e 70 

[m/s], esta foi limitada devido ao manómetro utilizado. Este possui uma escala numerada até 260 

[mm] de altura de coluna de água, limitando assim a velocidade a aproximadamente 67,5 [m/s]. Note-

se que o valor máximo poderá variar, uma vez que a velocidade também varia em função da massa 

volúmica do ar que, varia com a temperatura e com a humidade.  

A balança aerodinâmica permite fazer rotações do modelo, fazendo com que este adquira um 

certo ângulo de guinada. Este ângulo poderá variar numa ampla gama de valores. Uma vez que se 

pretende verificar a estabilidade do comboio quando se encontra a velocidades elevadas 

(aproximadamente 250 [km/h]) e que o vento máximo médio atingido em Portugal nos últimos 9 anos 

foi de 43,2 [km/h], bastar-se-ia estudar a estabilidade até um ângulo de cerca de 10º 2. No entanto, 

estudou-se até +/- 20º, garantindo uma margem de segurança, uma vez que também incidem rajadas 

de vento de velocidades superiores, no comboio. 

 

 
1 Uma vez que é um manómetro analógico e as variações de altura são pequenas, devido à sua baixa 
precisão, apenas foi possível medir os valores referidos. 
2 Analisando a Figura 7, é possível calcular 𝛽 através de tan−1(𝑈𝑙/𝑈𝑐). Sendo 𝑈𝑙 = 43,2 [𝑘𝑚/ℎ] e 𝑈𝑐 =
250 [𝑘𝑚/ℎ] vem que 𝛽 = tan−1(43/250) ≈ 10°  
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3.4 Processamento de Dados 

Devido ao elevado número de dados recolhidos, de forma a facilitar o processamento dos 

mesmos, realizou-se um programa em Python. Este programa permite ler os ficheiros .xls e .txt 

descritos na secção anterior, e devolve as variáveis que se pretendem estudar (coeficientes de 

resistência, sustentação, força lateral e de momento de picada). 

3.4.1 Algoritmo 

A Figura 21 apresenta um fluxograma que representa o algoritmo do programa desenvolvido. 

O programa inicia-se indicando a escala do modelo que se está a ensaiar, o nome da pasta onde se 

encontram os ficheiros .txt, o nome do documento .xls e o nome da folha do documento .xls. O passo 

seguinte consiste na leitura dos dados do documento .xls.  

Sendo que i representa o número de ensaios, para um 𝛽 fixo, com auxílio de um ciclo for é 

possível calcular o valor dos coeficientes aerodinâmicos para cada velocidade e, seguidamente, fazer 

a sua representação num gráfico em função de 𝑅𝑒. Contudo, é necessário um conjunto de passos 

intermédios, detalhadamente descritos nas secções que se seguem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 Cálculo da massa volúmica e da viscosidade dinâmica 

Embora o túnel presente na AFA possua um sistema de refrigeração, este não estava ativo. 

Por conseguinte, durante o decorrer dos ensaios verificou-se uma variação da temperatura do ar que 

Figura 21: Algoritmo para o cálculo dos coeficientes de força 
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circula no interior do túnel. Como os ensaios foram realizados com secção aberta, espera-se que 

esse aumento de temperatura leve a um aumento da temperatura ambiente e a uma diminuição da 

humidade relativa. Uma vez que a massa volúmica ( 𝜌 ) e a viscosidade dinâmica ( 𝜇 ) variam com 

essas propriedades, teve se ser efetuada uma correção desses valores.  

Numa primeira fase, interessa perceber a variação de 𝜌 e de 𝜇, com a variação da 

temperatura e da humidade. Sabendo a temperatura ambiente, 𝑇∞ [𝐾], é possível calcular a pressão 

de vapor saturado, 𝑝𝑠𝑣 [𝑃𝑎], através da equação (5), de [19]. 

 𝑝𝑠𝑣 = exp (𝑎0 𝑇∞
2 + 𝑎1 𝑇∞ + 𝑎2 + 𝑎3 𝑇∞

−1)  (5) 

Sendo 𝑎𝑖, com 𝑖 = 0, 1, 2 𝑒 3, constantes apresentadas na Tabela 6. 

Recorrendo ao valor de humidade relativa, 𝜙 [%], é possível calcular o valor da pressão de 

vapor de água, 𝑝𝑣 [Pa], utilizando a equação (6):   

 𝑝𝑣 = 𝑝𝑠𝑣  
𝜙

100
 (6) 

Assumindo que a humidade específica, 𝑤 [𝐾𝑔𝐻2𝑂/𝐾𝑔𝑑𝑎], é constante, é possível obter o seu 

valor através da equação (7) e, posteriormente o valor de 𝜌 [𝐾𝑔/𝑚3], através da equação (8), ambas 

retiradas de [20].   

 𝑤 = 0,62198 
𝑝𝑣

𝑝∞ − 𝑝𝑣

 (7) 

 𝜌 =
𝑝∞

𝑅𝑎𝑇

(1 + 𝑤)

(1 + 1,6078 𝑤)
 (8) 

Sendo 𝑅𝑎 =  287,055  [ 𝐽/(𝐾𝑔. 𝐾) ], 𝑇 [𝐾] a temperatura do escoamento e 𝑝∞ [𝑃𝑎] a pressão ambiente.  

Para o cálculo de 𝜇 [𝑃𝑎. 𝑠], recorreu-se às equações (9), (10) e (11). No entanto, teve de ser 

calculada a humidade relativa do escoamento. Assim, recorreu-se novamente à equação (5) para 

calcular a pressão de vapor saturado à temperatura 𝑇 e, posteriormente, ser possível calcular 𝜙 

através da manipulação da equação (6).  

 𝑓 = 𝑎0 + 𝑎1 𝑝 + 𝑎2 (𝑇 − 273.15)2 (9) 

 𝑥𝑣 =
𝜙

100

𝑝𝑠𝑣

𝑝∞

 𝑓 (10) 

 𝜇 = (𝑎0 + 𝑎1 𝑇 + (𝑎2 + 𝑎3 𝑇) 𝑥𝑣 + 𝑎4 𝑇2 + 𝑎5 𝑥𝑣
2 )  × 10−8 (11) 

Sendo 𝑓 um fator de multiplicação, 𝑥𝑣 a fração molar do vapor de água e 𝑎𝑖, com 𝑖 = 0, 1, 2, 3, 4 𝑒 5 

constantes apresentadas na Tabela 6. 
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Tabela 6: Constantes utilizadas para o cálculo de 𝑝𝑠𝑣, 𝑓 e 𝜇 [19] 

 

3.4.3 Cálculo da pressão dinâmica, 𝑹𝒆 e da velocidade 

Para a medição da pressão total relativa à atmosférica, utilizou-se um manómetro de tubo 

inclinado, como referido na secção 3.3.1. Com auxílio do manómetro, foi possível obter a altura de 

coluna de água em [𝑚𝑚], uma vez que a escala do mesmo já estava calibrada com a conversão 

resultante da diferença de massas volúmicas. Foi então possível calcular o valor da pressão dinâmica 

à entrada da secção de testes, através da equação (12). 

 𝑝𝑑𝑖𝑛 =  ∆ℎ 𝑠𝑒𝑛(𝜃) 𝑔  𝜌𝐻2𝑂 (12) 

Sendo ∆ℎ [𝑚] a altura de coluna de água, 𝜃 [ °] o ângulo de inclinação do tubo, 𝑔 = 9,8005 [𝑚/𝑠2] a 

aceleração da gravidade em Sintra e 𝜌𝐻2𝑂 a massa volúmica da água. 

Como o tubo se encontrava na vertical, 𝜃 = 90°, vem que: 

 𝑝𝑑𝑖𝑛 =  ∆ℎ  𝑔 𝜌𝐻2𝑂 (13) 

Sabendo a pressão dinâmica média, calculou-se a velocidade média do escoamento e o 𝑅𝑒 

para cada ensaio.  

 

3.4.4 Correção das Forças  

Em certos ensaios, verificaram-se desvios na performance da medição da balança após a 

calibração (drift). Desta forma, no final de cada ensaio, com o escoamento a velocidade nula, retirou-

se o valor das forças, 𝐹𝑟𝑗 (com 𝑗 =  𝑥, 𝑦 𝑒 𝑧). Uma vez que se desconhecia como variavam esses 

desvios no tempo, considerou-se uma regressão linear, equação (14). 

 𝐹𝑗 =
𝐹𝑟𝑗

𝑁 − 1
 × 𝑖  (14) 

Sendo 𝐹𝑗, com 𝑗 = 𝑥, 𝑦 𝑒 𝑧, a força medida após o ensaio quando o escoamento possui velocidade 

nula, 𝑁 o número total de ensaios com ângulo nulo e 𝑖 o número do ensaio, com 𝑖 = 0, 1, 2, … , 𝑁 − 1. 

 𝒂𝟎 𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒂𝟑 𝒂𝟒 𝒂𝟓 

𝒑𝒔𝒗 1,2378847ᴇ-5 -1.9121216ᴇ-2 33.93711047 -6.3431645ᴇ3 - - 

𝒇 1.00062 3.14ᴇ-8 5.6ᴇ-7 - - - 

𝝁 84,986 7 113.157 -1 -3.750ᴇ-3 -100,015 
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3.4.5 Cálculo dos Coeficientes 

A altura de coluna de água foi variando no decorrer de cada ensaio. Desta forma, o seu valor 

foi medido no início e no final de cada ensaio, resultando num valor de pressão dinâmica inicial, 𝑝𝑑𝑖𝑛𝑖
, 

e num valor de pressão dinâmica final, 𝑝𝑑𝑖𝑛𝑓
. Uma vez que se desconhecia a sua evolução ao longo 

do tempo, optou-se por uma evolução linear ( 𝑝𝑑𝑖𝑛_𝑥 =
𝑝𝑑𝑖𝑛𝑓−𝑝𝑑𝑖𝑛𝑖

𝑡𝑓−𝑡𝑖
 𝑡𝑥 + 𝑝𝑑𝑖𝑛𝑖

, sendo 𝑥 a medição 

efetuada no tempo 𝑡𝑥). Deste modo, foi possível proceder ao cálculo dos coeficientes, recorrendo à 

equação (15) para cada ponto de cada ensaio. 

 𝐶𝑖 =
𝑖

𝑝𝑑𝑖𝑛_𝑥 𝐴𝑡

, 𝑐𝑜𝑚 𝑖 = 𝐷, 𝐿 𝑒 𝐹 (15) 

Sendo que 𝐷 é a força de resistência, 𝐿 a força de sustentação e 𝐹 a força lateral. É importante 

salientar que o valor de 𝐷 foi calculado na direção do escoamento, 𝐿 na direção vertical perpendicular 

ao escoamento e 𝐹 na direção normal ao plano vertical e longitudinal do comboio. 

 

3.4.6 Cálculo do erro experimental 

 Durante a realização de toda a atividade experimental, a experiência está sujeita a inúmeras 

fontes de erro. Após a filtragem de erros que resultam da montagem experimental ou mau 

funcionamento dos aparelhos de medida, que facilmente se corrigem, ainda persistem erros 

aleatórios e sistemáticos como resultado da repetibilidade das medições e da incerteza dos aparelhos 

de medida, respetivamente.  

 A análise da incerteza associada aos ensaios, baseou-se no método da série de Taylor 

(TMS), como descrito em [21]. Este método considera que, sendo 𝑟 uma medição que é função de 

duas variáveis 𝑥 e 𝑦, (𝑟 =  𝑓(𝑥, 𝑦)), a incerteza padrão combinada, 𝑢𝑟, é dada por: 

 𝑢𝑟 = (𝑏𝑟
2 + 𝑠𝑟

2)1/2 (16) 

 𝑏𝑟
2 = (

𝜕𝑟

𝜕𝑥
)

2

𝑏𝑥
2 +  (

𝜕𝑟

𝜕𝑦
)

2

𝑏𝑦
2 (17) 

Em que   𝑏𝑥 𝑒 𝑏𝑦 são as incertezas padrão sistemáticas (incerteza sistemática associada aos 

aparelhos de medida, representada na Tabela 7) e 𝑠𝑟 é a incerteza padrão aleatória. Neste estudo, a 

incerteza aleatória verifica-se na medição de forças e momentos. Uma vez que o histograma de 

frequências destes dados corresponde a uma distribuição normal, e sendo que a amostra é 

constituída por 𝑁 medições, o valor da incerteza é igual ao desvio padrão médio, equação (18). 

 𝜎  = (
𝜎𝑠𝑡

√𝑁
). (18) 
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Também em [21] é recomendado o uso de uma incerteza expandida a um certo grau de 

confiança, que poderá ser determinado por: 

 𝑈𝑛𝑢𝑚 = 𝑘%𝑢𝑟 (19) 

Segundo o teorema de limite central, a distribuição de erro 𝑢𝑟 em inúmeras circunstâncias 

pode ser assumida como sendo uma Gaussiana, permitindo obter o valor de 𝑘% através da 

distribuição t-student. No presente estudo considerou-se um intervalo de confiança de 95%, como 

sugerido em [21]. 

 

Tabela 7: Valores de incerteza dos aparelhos de medida utilizados para o cálculo dos 
coeficientes aerodinâmicos. Apenas são apresentados os aparelhos que contribuem 

mais significativamente para o erro experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 O manómetro utilizado é um aparelho de medida analógico. Por conseguinte, a sua incerteza corresponde a 

metade da menor divisão da escala.  

 Precisão da balança aerodinâmica Manómetro1 

Incerteza 0,3 [N] 0,5 [mm] 
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Capítulo 4 

Resultados Experimentais 

Um fator importante a ter em conta aquando da realização dos estudos experimentais são as 

fontes de erro. Assim, uma análise exaustiva dos dados obtidos deve ser efetuada, de forma a ser 

possível identificar esses erros e proceder à correção dos mesmos.  

Este capítulo apresenta a análise dos diferentes resultados obtidos, antes e após a 

identificação dos diferentes erros experimentais. 

 

4.1 Comboio Original 

Este modelo foi o primeiro a ser estudado em contexto experimental, permitindo fazer uma 

análise preliminar das forças aerodinâmicas. Para um ângulo de guinada, 𝛽, de 0º, verificaram-se 

valores de coeficientes de resistência muito elevados, comparados com os obtidos por [13], Tabela 8. 

Tabela 8: Coeficientes aerodinâmicos para 𝑈∞ = 40 [m/s] e 𝛽 = 0° 

 

 

 

 

Uma vez que para escoamento alinhado se espera uma força lateral nula, ponderou-se a 

possibilidade do comboio não estar completamente alinhado com o escoamento. Desta forma, tendo 

por objetivo determinar o ângulo para o qual o escoamento estava alinhado com o comboio, verificou-

se o valor da força lateral para ângulos de guinada positivos e negativos, relativos ao ponto zero de 

referência. Tanto para os ângulos positivos como para os ângulos negativos verificaram-se valores de 

força lateral positivos e superiores ao valor obtido para ângulo de guinada nulo. Uma vez que a força 

lateral varia com o ângulo de guinada, suspeitou-se da interferência da mesa nas medições. Tendo 

sido verificada a sua influência também em estudos anteriores [17], procedeu-se à adoção das 

medidas descritas na secção 3.3.1.  

Uma vez que o comboio se encontrava a uma distância significativa da mesa, previu-se a 

fraca influência da vibração da mesa no valor da força vertical, e consequentemente no valor do 

coeficiente de sustentação. Numa primeira fase pensou-se que com a diminuição da distância do 

comboio ao chão, se verificasse uma maior aceleração da velocidade entre o comboio e o chão e, por 

isso, uma diminuição da pressão (efeito de chão). Isto resulta numa variação do diferencial de 

 CD CL CF 

AFA 0,418 0,252 0,268 

[13]  0,250   -  -  
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pressões de forma a diminuir o coeficiente de sustentação. Desta forma, simultaneamente às 

alterações mencionadas no parágrafo anterior, procedeu-se à aproximação do modelo à mesa.  

Após a realização do ensaio e o processamento de dados, verificou-se, para a mesma 

velocidade, uma diminuição do valor de 𝐶𝐷 e de 𝐶𝐹 para 0,216 e 0,007, respetivamente. O valor de 𝐶𝐿 

foi de 0,263. Este coeficiente teve uma evolução diferente da esperada, que será analisada 

posteriormente.  

4.2 Comboio Modificado 

Devido à fraca qualidade da cola usada para colar a cauda do comboio à restante fuselagem, 

a cauda do comboio descolou. Foi necessário proceder à realização de um novo modelo. Enquanto 

este estava a ser projetado, estudou-se o comboio sem a cauda, tendo por objetivo filtrar os erros 

experimentais.  

4.2.1 Estudo da velocidade da consola 

Numa primeira fase verificou-se um aumento significativo de temperatura com o decorrer dos 

ensaios. Começou-se por fazer a medição das condições ambientais e da temperatura do 

escoamento para cada ensaio e, no processamento de dados, fez-se variar 𝜌 e 𝜇 em função da 

temperatura e da humidade. 

Uma vez que esse procedimento não levou a uma mudança significativa dos dados obtidos, 

foi colocado em causa a balança não se encontrar fixa e a medição das velocidades não estar a ser 

corretamente efetuada. Desta forma, mudaram-se os parafusos da balança e garantiu-se uma fixação 

correta da mesma. Seguidamente, instalou-se um tubo de pressão total como descrito na secção 

3.3.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisando o gráfico presente na Figura 22, verificou-se que a velocidade calculada com 

auxílio da altura de coluna de água, 𝑈𝑝, difere da velocidade medida na consola, 𝑈𝑐. Por outro lado, a 

diferença entre os valores aumenta para velocidades mais elevadas. Esperando uma evolução linear, 

Figura 22: Variação da velocidade calculada através do manómetro em função 
da velocidade medida na consola. Linha preenchida a azul – antes da correção; 
Linha a traço interrompido preto – após a correção. 
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ponderou-se que a origem dessa evolução pudesse resultar das diferenças de temperatura 

verificadas com o decorrer dos ensaios. Note-se que com o aumento da velocidade se verificou um 

maior aumento de temperatura.  

Desta forma, recorrendo à equação (20) e, assumindo que o valor da razão de áreas está 

bem calculado e que o aparelho de medida da pressão nessas secções, está bem calibrado, vem 

que: 

 𝑈𝑐𝑐𝑜𝑟𝑟
= 𝑈𝑐  ( 

𝜌𝑐

𝜌
 ) (20) 

Sendo  𝑈𝑐 𝑐𝑜𝑟𝑟
 a velocidade da consola corrigida, 𝜌𝑐 a massa volúmica utilizada para o cálculo da 

velocidade medida na consola, 𝜌 a massa volúmica em função da temperatura e da humidade. 

O valor de 𝜌𝑐 foi determinado através de um processo iterativo entre os diversos ensaios. 

Note-se que a determinação do seu valor exato é difícil devido à dificuldade de medição do valor 

médio da velocidade e à incerteza associada aos diferentes aparelhos de medida. Comparando os 

valores de 𝑈𝑐𝑐𝑜𝑟𝑟
 com os valores de 𝑈𝑝 (Figura 22, linha a traço interrompido) é possível verificar a 

hipótese inicial da consola considerar uma massa volúmica constante.  

Posto isto, durante todo o decorrer da componente experimental, a velocidade foi calculada 

através da pressão total relativa à atmosférica, medida com auxílio do manómetro analógico. 

  

4.2.2 Análise dos Coeficientes  

Para velocidades de cerca de 30 [m/s], verificou-se uma vibração considerável da mesa. 

Tendo por objetivo filtrar os erros experimentais, retirou-se a mesa para que esta não interferisse nos 

valores de força que se pretendem estudar.  

Após se proceder aos ensaios e ao seu processamento, obtiveram-se as variações dos 

coeficientes apresentadas na Figura 23. Para a realização destes ensaios considerou-se um aumento 

da velocidade seguida da sua diminuição. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Figura 23: Variação dos coeficientes aerodinâmicos com 𝑅𝑒 para o comboio modificado para 𝛽 = 0°.  
O sentido das setas indica a evolução temporal da atividade experimental. 
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Numa primeira fase, verificou-se que para 𝑅𝑒 na gama de 1,8ᴇ6 e 2,5ᴇ6, o gráfico de 𝐶𝐷 em 

função de 𝑅𝑒 apresenta uma irregularidade, que parece indicar a transição. Esta afirmação entra em 

concordância com a evolução de 𝐶𝐷 com 𝑅𝑒: para 𝑅𝑒 baixos, verifica-se uma diminuição de 𝐶𝐷 com o 

aumento de 𝑅𝑒 (regime laminar); para 𝑅𝑒 entre 1,8ᴇ6 e 2,5ᴇ6 verifica-se uma irregularidade no gráfico 

(transição); para 𝑅𝑒 superiores a 2,5ᴇ6, verifica-se uma diminuição de 𝐶𝐷 e parece tender 

assintoticamente para um valor fixo (regime turbulento). Uma vez atingido o regime turbulento, com a 

diminuição da velocidade espera-se continuar em regime turbulento, dado que o escoamento já se 

encontra instabilizado. No entanto, quando se diminuiu a velocidade, continuou a verificar-se a 

irregularidade para 𝑅𝑒 na gama de 1,8ᴇ6 e 2,5ᴇ6, o que parece indicar que a depressão não se trata 

de uma transição. Para 𝑅𝑒 inferiores a 1ᴇ6, verifica-se uma diminuição do valor de 𝐶𝐷. Dado que este 

comportamento não é típico, espera-se que o 𝐶𝐷 aumente com a diminuição de 𝑅𝑒.  

 Nos gráficos dos coeficientes de sustentação e de força lateral, verifica-se uma diminuição 

do seu valor com o aumento de 𝑅𝑒, não se verifica uma irregularidade tão pronunciada como no caso 

de 𝐶𝐷, no entanto, quando se diminui a velocidade verifica-se um aumento significativo do seu valor 

para 𝑅𝑒 baixos. Isto sugere um erro na medição.  

Um novo ensaio foi efetuado para confirmar a veracidade das afirmações. Neste caso, mediu-

se o valor das forças para 𝑅𝑒 baixos, de seguida, aumentou-se a velocidade até atingir um 𝑅𝑒 de 

3,5ᴇ6, garantindo que nos encontramos em regime turbulento. De seguida voltou-se a diminuir a 

velocidade, tendo sido possível obter os resultados apresentados na Figura 24. É importante salientar 

que neste ensaio se evitou a gama de 𝑅𝑒 em que se verificou a bossa no ensaio anterior (𝑅𝑒 entre 

1,8ᴇ6 e 2,5ᴇ6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Através da análise da Figura 24, é possível verificar que os coeficientes apresentam um 

comportamento típico (𝐶𝐷 e 𝐶𝐿 diminuem com o aumento de 𝑅𝑒 e 𝐶𝐹 é aproximadamente constante, 

embora não seja nulo). É importante referir que mesmo após se atingir um 𝑅𝑒 na gama do regime 

Figura 24: Variação dos coeficientes aerodinâmicos com 𝑅𝑒, para o comboio modificado, 

para 𝛽 = 0° e evitando a gama de 𝑅𝑒 = 1.8ᴇ6 a 𝑅𝑒 = 2.5ᴇ6 
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turbulento, quando se diminuiu a velocidade, os coeficientes obtidos foram idênticos aos obtidos no 

início do ensaio. Isto sugere que o método usado para forçar a transição, descrito na secção 3.2.5, é 

eficiente e que o escoamento se encontra em regime turbulento durante todo o ensaio. Assim sendo, 

é possível corroborar a afirmação de que a boça presente no gráfico, não representa a transição.  

Na gama de 𝑅𝑒 de 1,8ᴇ6 a 2,5ᴇ6, verifica-se uma vibração da mesa e da sua envolvente, 

visível a olho nu. Comparando a Figura 23 e a Figura 24, sugere-se que esta vibração poderá ter 

deslocado o comboio da sua posição inicial, resultando no comportamento observado na Figura 23 

para 𝑅𝑒 baixos (𝑅𝑒 < 1,8ᴇ6). Resta agora perceber o motivo da depressão presente no gráfico de 𝐶𝐷.  

 

4.2.3 Análise da depressão no gráfico de CD 

Como mencionado anteriormente, verificou-se uma vibração considerável da mesa para uma 

gama de 𝑅𝑒 de cerca de 1,8ᴇ6 e 2,5ᴇ6. Interessa perceber o motivo da sua vibração.  

Diversas hipóteses foram feitas, tais como: 

• A balança ser sensível a vibrações e não ter uma curva de calibração linear, resultando por 

isso num valor de força superior ou inferior ao medido. Para tal mediu-se a pressão de base 

do comboio, com auxílio de um manómetro igual ao utilizado para medir a pressão total. No 

entanto, um comportamento idêntico foi observado para a mesma gama de 𝑅𝑒, como 

representado na Figura 25. Assim, foi possível descartar esta hipótese.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Ocorre ressonância da balança ou do túnel: 

Em qualquer jato livre que sai de uma tubeira (nozzle), ondas de instabilidade podem ser 

observadas (camada de corte livre). Perto da saída do jato livre as ondas de instabilidade são 

dominadas pelas altas frequências e baixas escalas de comprimento. Aumentando a distância à 

entrada do jato livre, verifica-se uma transferência de energia das baixas escalas para as grandes 

Figura 25: 𝐶𝑝 em função de 𝑅𝑒 para diferentes valores de f, sendo f o 

fator de conversão de escala em função do ângulo do manómetro  
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escalas e, consequentemente, a frequência das ondas diminui com o aumento do tamanho do jato 

livre. Essas instabilidades manifestam-se como estruturas de vórtices na camada de corte. 

Em contexto experimental, verificou-se uma vibração longitudinal do túnel para uma certa 

gama de velocidades. Considera-se que para essas velocidades, a camada de corte incide no túnel 

com uma certa frequência, que coincide com a frequência de ressonância do túnel, entrando este em 

ressonância. Como resultado, o túnel possui pulsações de baixas frequências que podem afetar os 

resultados das medições das forças aerodinâmicas, pressuposto este em concordância com [22]. 

Note-se que assim que o túnel entra em ressonância, ocorrem flutuações de velocidade e de pressão, 

levando a uma variação dos coeficientes.  

Outra importante fonte de erro pode resultar nas medições feitas pela balança aerodinâmica, 

uma vez que esta pode ter frequências naturais da mesma ordem de magnitude das frequências de 

ressonância do túnel. Uma análise dos histogramas de frequências deve ser feita, verificando para 

cada ensaio se a curva apresentada é uma distribuição normal, ou uma curva típica de ressonância 

(histograma multimodal).  

Devido à importância deste tipo de fenómeno, sugere-se que num trabalho futuro se estude 

as frequências de ressonância do túnel e como estas podem influenciar as medições, à semelhança 

do efetuado em [22]. Possíveis formas de se evitar a ressonância podem ser:  

• Ensaios em túnel de vento com secção de testes fechada; 

• Criar uma estrutura de favos de abelha na secção de saída da secção de testes; 

• Adotar a metodologia abordada em [22].  

Posto isto, nos estudos que se seguem, não foram recolhidos dados para a gama de 

velocidades onde se verificava a vibração do túnel.  

 

4.2.4 Análise do comboio com e sem a cauda  

Finalizou-se o estudo do comboio modificado, comparando os valores de 𝐶𝐷 obtidos para este 

comboio, com os valores de 𝐶𝐷 obtidos para o comboio com a cauda. Para tal, decidiu-se fazer uma 

reconstrução do modelo partido. Após se efetuarem os ensaios deste novo modelo, verificou-se que o 

𝐶𝐷 se manteve (Figura 26). Isto sugere que à semelhança do que acontece no comboio sem a cauda, 

o comboio reconstruído possui separação do escoamento na transição entre o corpo cilíndrico e a 

cauda. É então possível concluir que a reconstrução do modelo não foi precisa e que o ângulo entre 

cauda e o corpo cilíndrico (representado por 𝛼 na Figura 5), passou a ser superior ao ângulo crítico 

(ângulo a partir do qual ocorre separação).  
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4.3 Comboio Otimizado 

4.3.1 Estudo do modelo sem a mesa  

 Numa primeira fase, decidiu-se proceder ao estudo do comboio sem a mesa e verificar se os 

valores obtidos são os valores típicos. Dado que o comboio era leve e ainda não estava colado ao 

suporte, teve de ser estudada uma gama de velocidades baixa, de tal forma que, a força de 

sustentação não fosse superior ao seu peso. Foi então seguido o procedimento descrito na secção 

3.3.4 e efetuou-se um ensaio para ângulo de guinada nulo. Para um 𝑅𝑒 de 1,5ᴇ6 verificou-se que o 

coeficiente de força lateral era bastante elevado. Como para um ângulo de guinada nulo, se espera 

obter um coeficiente de força lateral nulo, diversos ensaios foram realizados tendo como objetivo 

verificar para que ângulo se obtinha um 𝐶𝐹 aproximadamente nulo.  

Analisando a Tabela 9, é possível verificar que 𝐶𝐹 ≈ 0 para um ângulo de 9º. No entanto, o 

coeficiente de resistência aumenta com o aumento do ângulo. Uma vez que o comboio é simétrico, o 

valor mínimo de 𝐶𝐷 deve-se verificar para um ângulo nulo, pelo que foi possível confirmar que outros 

erros externos estavam a interferir com o resultado da medição. Alguns desses erros encontram-se 

enumerados seguidamente.  

 

Tabela 9: Variação dos coeficientes aerodinâmicos com o ângulo de guinada, para o comboio otimizado 

 

 

 

 

 

Ângulo CD CL CF 

0º 0,318 0,261 -0,211 

1º 0,341 0,257 -0,167 

9º 0,440 0,353 -0,007  

Figura 26: Variação de 𝐶𝑑 com 𝑅𝑒 para o modelo modificado e para o 

modelo reconstruído (designado na legenda por modelo colado) 
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Como se estava a operar num túnel aerodinâmico de circuito fechado de secção aberta, e na 

secção de trabalho se desenvolve um jato livre, se não se tivesse uma fronteira sólida entre o 

comboio e o chão, o comboio estaria localizado numa camada de corte livre que se desenvolve no 

“chão” da secção de testes. Deste modo, os coeficientes obtidos são diferentes dos esperados, uma 

vez que o escoamento que incide no comboio não é um escoamento uniforme não perturbado. Por 

outro lado, o escoamento irá interferir com as medições na balança aerodinâmica, como descrito em 

[18]. Desta forma, considerou-se a mesa nos ensaios que se seguem.   

 

4.3.2 Estudo do modelo com a mesa  

Começou-se por considerar um ângulo de guinada nulo e verificar as diferenças relativamente 

aos valores apresentados na secção anterior, Tabela 10. 

Tabela 10: Coeficientes aerodinâmicos para 𝛽 = 0°, com e sem chão 

 

 

 

 

Verificou-se que a presença da mesa tem uma grande influência em todos os coeficientes 

medidos, como previsto, uma vez que para todos os coeficientes se registou um valor inferior.  

Para além das hipóteses mencionadas na secção anterior, também se esperava uma 

diminuição de 𝐶𝐿 , devido ao efeito de chão (que acelera o escoamento por baixo do comboio), como 

se verificou.  

No entanto, continua a verificar-se um valor de 𝐶𝐷 mais elevado do que o esperado, assim 

como um 𝐶𝐿 mais elevado e positivo, em vez de ser negativo e próximo de zero.  𝐶𝐹 também 

apresenta um valor diferente de zero.  

Procedeu-se seguidamente à mudança do ângulo de guinada para se verificar a sua 

influência nos coeficientes. Estudou-se para os ângulos de 5º e 10º, apresentando os valores na 

Tabela 11. 

Tabela 11: Variação dos coeficientes aerodinâmicos com 𝛽, com chão 

 

 

 

 

 

Ângulo CD CL CF 

0º (s/ mesa) 0,318 0,261 -0,211 

0º (c/ mesa) 0,140 0,192  -0,114 

Angulo CD CL CF 

0º  0,140 0,192  0,114 

5º 0,237 0,278 -0.094 

10º 0,431 0.608 -0.335 
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Numa primeira fase verificou-se a evolução de 𝐶𝐹. Este deveria ser nulo para o ângulo de 

guinada nulo e aumentar em valor absoluto à medida que o ângulo aumenta, no entanto isto não se 

sucede. Concluiu-se que o modelo poderia não ser simétrico e que a cavidade da mesa poderia não 

estar centrada com a balança. Note-se que uma vez que o escoamento por baixo do comboio possui 

uma pressão relativa diferente de zero, e por baixo da mesa se verificam pressões idênticas à 

pressão atmosférica (pressão relativa à atmosférica nula), então prevê-se que haja escoamento a 

entrar ou a sair pela cavidade, caso a distribuição de pressões entre o comboio e a mesa seja 

negativa ou positiva, respetivamente. Se a cavidade não estiver centrada, irá influenciar a velocidade 

de entrada ou saída de escoamento. 

Numa segunda fase, verificou-se que o 𝐶𝐷 e o 𝐶𝐿 aparentam ter uma evolução correta com o 

ângulo de guinada (espera-se que o seu valor aumente com o aumento de 𝛽). No entanto, os seus 

valores são mais elevados que o esperado em [13] e no estudo numérico do presente trabalho. Isto 

poderá resultar não só do referido anteriormente, relativamente à cavidade da mesa, como também 

do facto de nas simulações numéricas referidas, não se representar o suporte.  

Assim sendo, procedeu-se ao estudo do escoamento para o suporte, para os ângulos de 

guinada de 0º, 5º e 10º e, seguidamente efetuou-se o cálculo do 𝐶𝐷 do comboio utilizando o princípio 

da sobreposição. É possível calcular o 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜
 fazendo a subtração do 𝐶𝐷𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

 a 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜+𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
, 

equação (21). 

 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜+𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
=

𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜 + 𝐷𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

1
2

 𝜌 𝑉∞
2 𝐴𝑡

=  
𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜

1
2

 𝜌 𝑉∞
2 𝐴𝑡

+
𝐷𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

1
2

 𝜌 𝑉∞
2 𝐴𝑡

 (21) 

No entanto, as condições do escoamento que incide no suporte são diferentes na presença 

ou não do comboio. A título de exemplo, na situação Comboio+Suporte, o escoamento entre o 

comboio e o chão acelera e o valor da resistência do suporte nesse caso é superior ao obtido na 

situação em que apenas se estuda a suporte. Por conseguinte, 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜
 foi obtido por 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜

=

𝐶𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜+𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
− 𝐶𝐷𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

, sendo que 𝐶𝐷𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
 calculado através dos valores de resistência obtidos 

para os ensaios do suporte, apresenta um valor minorado relativamente ao valor real (Tabela 12). 

 

Tabela 12: Variação de  𝐶𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜+𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒, 𝐶𝐷𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
 e 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑜𝑖𝑜 com 𝛽 

 

 

 

 

 

Ângulo (CD)comboio+suporte (CD)suporte (CD)comboio 

0º  0,140 0,047 0,057 

5º 0,237 0,074 0,163 

10º 0,431 0,100 0,331 
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Analisando os resultados obtidos, verificou-se uma forte influência do suporte no valor de 𝐶𝐷. 

Os valores obtidos aparentam ser mais próximos dos valores reais. No entanto, é importante referir 

que o estudo efetuado apenas permite fazer uma análise aproximada.  

Um novo ensaio foi efetuado, tendo como objetivo verificar a influência da centralidade da 

mesa. Centrando a mesa com o máximo de precisão possível, obtiveram-se os valores de 

coeficientes apresentados na  

Tabela 13. 

Tabela 13: Variação dos coeficientes aerodinâmicos com 𝛽 

 

 

 

 

 

 

Todos os coeficientes aparentam ter uma evolução com o ângulo de guinada esperada. 

Quanto o valor de 𝛽 aumenta, em módulo, verifica-se um aumento do 𝐶𝐿 e do 𝐶𝐷. Para ângulos 

negativos, verifica-se um aumento de 𝐶𝐹 com o 𝛽, e para ângulos positivos, verifica-se uma 

diminuição de 𝐶𝐹 com uma diminuição de 𝛽. Para um ângulo nulo, já se obteve um valor 𝐶𝐹 mais 

próximo de zero.  

Apesar do descrito, com uma pequena variação da mesa, verificou-se uma mudança em 

todos os valores dos coeficientes. Uma vez que se está a estudar um modelo a 3 dimensões (3D), é 

difícil de prever com precisão a influência que a cavidade que existe entre a mesa e a balança tem no 

escoamento e, consequentemente nas medições da balança. Um novo ensaio foi realizado. 

 

4.3.3 Estudo do modelo com a mesa e com invólucro 

 Tendo como objetivo controlar a obstrução do escoamento mencionada na secção anterior, 

decidiu-se proceder à colocação de um invólucro à volta da balança, como descrito na secção 3.3.1. 

Obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 27. As barras de incerteza não são visíveis 

porque são inferiores à dimensão do símbolo. 

 

 

 

 

Ângulo CD CL CF 

-10º 0,266 0,700 0,575 

-5º 0,170 0,320 0,285 

0º  0,148 0,185  0,052 

5º 0,160 0,259 -0,176 
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𝐶𝑖 

𝛽 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Numa primeira análise é possível verificar que 𝐶𝐹 apresenta um valor aproximadamente nulo 

para um ângulo de guinada nulo. Também se verifica que apresenta uma evolução como esperado, 

uma vez que é aproximadamente simétrico relativamente à origem e o seu valor em módulo aumenta 

com o aumento do módulo do ângulo de guinada. 

 O 𝐶𝐷 e o 𝐶𝐿 apresentam, como esperado, um valor mínimo para um ângulo de guinada nulo e 

o seu valor aumenta com o aumento do valor absoluto do ângulo de guinada. 

 Nesta fase, interessa perceber a influência do invólucro usado nos valores dos coeficientes 

aerodinâmicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

É possível inferir que o invólucro não teve uma influência significativa no valor de 𝐶𝐷. O 

contrário foi verificado para os valores de coeficiente de força lateral e coeficiente de sustentação. 

Para 𝐶𝐹 obteve-se uma ligeira diminuição do seu valor para todos os ângulos de guinada. Para o valor 

do 𝐶𝐿 verificou-se uma maior influência, havendo uma diminuição significativa do seu valor. Assim, 

Figura 27: Variação dos coeficientes aerodinâmicos (𝑐𝑜𝑚 𝑖 = 𝐷, 𝐿 𝑒 𝐹) em 

função do ângulo de guinada, para o comboio otimizado com mesa e invólucro. 

𝐶𝑖 

𝛽 

Figura 28: Variação dos coeficientes aerodinâmicos (𝑖 = 𝐷, 𝐿 𝑒 𝐹) em função do 

ângulo de guinada, para o comboio otimizado com e sem invólucro.  
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verificou-se que a presença do invólucro aparenta resultar numa diminuição de pressão por baixo do 

comboio. Desta forma, a cavidade presente entre a balança e a mesa interfere consideravelmente 

nos resultados, sendo que por isso, em estudos futuros, se deve considerar uma nova metodologia 

experimental, de forma a ser possível diminuir as interferências no escoamento e tentar aproximar o 

máximo possível à situação real. Assim, propõe-se não só que a ligação entre a balança e o modelo 

seja repensada, como também a utilização de uma superfície mais estável e que permita reduzir o 

tamanho da cavidade, tanto quanto possível. 

 

4.3.4 Análise da variação de 𝑪𝑫 com o tempo 

Para velocidades baixas, verificou-se um aumento considerável do erro relativo à precisão do 

manómetro. Desta forma, nos últimos ensaios efetuados, apenas se procedeu ao estudo dos 

coeficientes para velocidades elevadas.  

Aquando do estudo dos coeficientes para diversos ângulos de guinada, verificou-se que a sua 

variação com 𝑅𝑒 não era expectável, como verificado na Figura 29 . Os ensaios estão numerados por 

ordem crescente de tempo (o primeiro ensaio corresponde ao número 1 e o último ensaio ao número 

5). Simultaneamente com a variação no tempo, verificou-se uma variação de temperatura. Uma vez 

que o cálculo do 𝑅𝑒 já contabilizava a variação de 𝜌 e 𝜇 com 𝑇, não era esperada uma evolução como 

a ilustrada (aparenta haver uma diminuição do 𝐶𝐷 com o aumento de 𝑇). Embora esteja dentro da 

margem de erro, verificou-se essa evolução para diferentes ensaios com diferentes ângulos de 

guinada. Desta forma, tentou perceber-se a origem do problema.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O modelo encontra-se à temperatura ambiente. Uma possível justificação poderá resultar no 

facto do modelo se encontrar a uma temperatura diferente do escoamento. Nestas circunstâncias, a 

CL encontra-se a uma temperatura diferente da temperatura do escoamento e, consequentemente as 

propriedades viscosas alteram-se. Como resultado do descrito, o coeficiente de resistência de atrito 

varia. Interessa agora verificar a sua evolução.  

Primeiro, verificou-se como iria variar a temperatura do modelo com o tempo. Para tal, foi 

necessário proceder ao cálculo do coeficiente de transferência de calor ℎ, através da equação (22).   

Figura 29: Variação de 𝐶𝑑 com 𝑅𝑒 para o comboio otimizado. As barras verticais amarelas representam as 
barras de erro. À esquerda apresenta-se um pormenor da figura à direita. Os números representam a evolução 

temporal.  

1 

2 3 

4 5 
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 ℎ =
𝑁𝑢. 𝐾

𝑙
 (22) 

sendo 𝑁𝑢, o número de Nusselt, 𝐾 a condutividade térmica do ar e 𝑙 o comprimento do modelo. 

Segundo [23], um valor típico para a condutividade térmica do ar à temperatura média do escoamento 

é 𝐾 = 2,63 × 10−2  [𝑊/(𝑚 𝐾)]. O número de Nusselt local para escoamento turbulento, é dado por 

equação (23), [23]. 

 𝑁𝑢 = 0,0296 𝑅𝑒4/5  Pr1/3  (23) 

Uma vez que o fluído circulante é o ar, considerou-se um 𝑃𝑟 de 0,706 e fez-se variar 𝑅𝑒 com 

a temperatura, para uma velocidade fixa. Verificou-se que o coeficiente de transferência de calor não 

variava muito com a temperatura. Assim sendo, utilizou-se um valor médio de 110 [𝑊/(𝑚2 𝐾)]. 

Seguidamente, assumiu-se uma variação linear da temperatura do ar que circula no interior 

do túnel em função do tempo, e considerou-se para temperatura inicial do modelo, a temperatura 

ambiente. Procedeu-se ao cálculo da taxa de transferência de calor, através da equação (24). 

 𝑞 = ℎ 𝐴𝑚 Δ𝑇 (24) 

Sendo 𝐴𝑚 a área molhada do modelo em [m2], Δ𝑇 a diferença de temperatura entre o modelo e o ar e 

𝑞 a taxa de transferência de calor em [𝑊].  

Sabendo a taxa de transferência de calor e a capacidade térmica do material (assumiu-se um 

valor típico para uma espuma, tendo por isso considerado um valor de 1330 [𝐽/(𝑘𝑔. 𝐾)]), e colocando 

como hipótese que o modelo possuía uma massa, 𝑀, de 2 [𝑘𝑔], foi possível obter a variação de 

temperatura com o tempo, através da equação (25). 

 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑀 𝑐
 (25) 

Sabendo a variação de temperatura ao longo do tempo, multiplicando este valor por um certo 

intervalo de tempo, Δ𝑡, é possível saber quanto variou a temperatura do modelo.  

Após se proceder a esta análise, verificou-se que para um modelo à temperatura ambiente de 

26℃ e temperatura do ar do túnel a variar entre 27℃ e 34℃, apenas se verifica uma diferença 

máxima de 2℃ entre a temperatura do modelo e a temperatura do ar.  

Seguidamente, verificou-se se essa diferença de temperaturas justificaria uma diferença de 

𝐶𝐷 na gama de 0,0004 (valor obtido para o ponto dois, considerando o seu valor atual, e considerando 

o seu valor aproximado caso este se localizasse entre os pontos 4 e 5). Uma vez que não se 

consegue prever a influência no coeficiente de resistência de pressão de forma analítica, verificou-se 

apenas a sua influência no coeficiente de resistência de atrito (𝐶𝐷)𝜏  . Uma vez que o modelo é 

bastante carenado, o valor de (𝐶𝐷)𝜏 poderá ser estimado considerando uma expressão para 

escoamento turbulento em placa plana lisa, pela equação (26). 

 (𝐶𝐷)𝜏 = 0,073 𝑅𝑒−1/5 (26) 
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Uma vez que (𝐶𝐷)𝜏  vem normalizado com a área molhada (𝐴𝑚), e que em contexto 

experimental os coeficientes são normalizados com a área transversal (𝐴𝑡), é necessário fazer uma 

correção do valor de (𝐶𝐷)𝜏.  É possível relacionar o (𝐶𝐷)𝜏,   𝐴𝑚
, normalizado com a área da superfície 

molhada, com o (𝐶𝐷)𝜏,   𝐴𝑡
, normalizado com a área transversal, através de: 

 (𝐶𝐷)𝜏,   𝐴𝑡
=

𝐴𝑚

𝐴𝑡

(𝐶𝐷)𝜏,   𝐴𝑚
 (27) 

Finalizou-se o estudo calculando o coeficiente de resistência de atrito, normalizado com a 

área transversal, para um 𝑅𝑒 de 4,65ᴇ6 e para um 𝑅𝑒 de 4,71ᴇ6, sendo que este último foi calculado 

para a mesma velocidade que o primeiro, mas com o 𝜌 e o 𝜇 a variarem com a temperatura 

(considerou-se uma temperatura 2ºC inferior).      

Subtraindo os dois valores obtidos, foi possível verificar uma diferença de cerca de 0,0002. 

Note-se que é na mesma ordem de grandeza da diferença encontrada para os valores do gráfico.  

Embora este efeito não seja significativo e uma vez que este se encontra dentro da gama de 

incerteza associada às medições, melhorando o sistema de medições da pressão dinâmica e obtendo 

uma gama de incertezas inferior, este efeito poderá ser relevante.  

Desta forma, propõe-se que em estudos futuros se efetue um pré-aquecimento do modelo, se 

deixe estabilizar a temperatura do escoamento antes de se efetuarem as medições ou então se ligue 

o sistema de refrigeração.  
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Capítulo 5 

Estudo Numérico 

A Mecânica dos fluídos computacional (CFD), é uma ferramenta que permite estudar as 

caraterísticas do escoamento à volta de um corpo. Ao longo do tempo, tem vindo a ganhar 

importância na condução de investigações de engenharia, uma vez que esta técnica é vantajosa 

devido ao seu baixo custo, baixo tempo consumido e facilidade de obtenção das variáveis de estudo. 

Como trabalho complementar aos ensaios de túnel de vento efetuados, procedeu-se ao 

estudo numérico dos coeficientes aerodinâmicos para este comboio. 

Assim, esta secção apresenta o modelo matemático aplicado neste trabalho e, de seguida, 

apresenta o domínio, condições fronteira e malhas efetuadas com auxílio do software STAR CCM+. 

 

5.1 Equações de Navier-Stokes e hipóteses 

iniciais  

O movimento de um fluído pode ser descrito pelas equações de Navier-Stokes, NS. 

Assumindo que o escoamento é incompressível e que o fluído apresenta viscosidade constante, é 

possível escrever as equações de continuidade e de conservação de momento para um volume de 

controlo infinitesimal: 

 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 (28) 

 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

=  −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜈
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

+ 𝑓𝑖 (29) 

Onde t é o tempo, 𝑢𝑖 são as componentes cartesianas da velocidade, 𝜌 é a massa volúmica do fluído, 

𝑝 é a pressão estática, 𝜈 é a viscosidade cinemática do fluído e 𝑓𝑖 é o vetor de forças externas por 

unidade de massa, que atuam sobre o corpo na direção 𝑖.  

Considerando que as forças externas que atuam sobre os corpos resultam somente do 

campo gravitacional e que a pressão hidrostática local é a pressão de referência, a equação (29), 

pode ser escrita da seguinte forma: 

 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

=  −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜈
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

 (30) 

Onde 𝑃 é a pressão relativa à pressão hidrostática. 
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5.2 Modelos de CFD  

Devido à natureza aleatória das flutuações presentes num escoamento turbulento, as 

equações de NS são de difícil resolução, uma vez que requerem uma capacidade computacional 

inatingível. De forma a simplificar o seu estudo, é efetuado um pré ou pós processamento estatístico 

das variáveis e procede-se a uma resolução numérica do mesmo. Surgem assim diversos modelos, 

seguidamente apresentados. 

Direct Numerical Simulation (DNS):  

Este modelo resolve diretamente as equações de NS, não necessita de modelos extra e 

requer um pós-processamento estatístico, uma vez que a variável dependente é uma quantidade 

instantânea. Para além do supracitado, necessita de uma malha muito refinada e um passo no tempo 

baixo, resultando num tempo total de simulação muito elevado. Uma vez que é um modelo muito 

complexo, do ponto de vista computacional, não é prático, nem facilmente exequível.  

Large Eddy Simulations (LES):  

Este modelo simula as grandes escalas, ou seja, filtra as elevadas frequências. Por isso, 

requer um modelo extra e um pós-processamento estatístico. Uma vez que se continuam a fazer 

simulações dependentes do tempo, torna-se mais complexo que o RANS, podendo ser tão complexo 

quanto o DNS, na presença de paredes. 

Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS):  

Este modelo aplica uma média aos valores instantâneos. Assim, o processamento estatístico 

é feito à priori, levando ao aparecimento de novos termos e, consequentemente, a um problema de 

fecho das equações, seguidamente apresentado e explicado com um maior detalhe na secção 5.3. 

Desta forma, requer um modelo extra, designado por modelo de turbulência. Comparativamente aos 

modelos apresentados anteriormente, é o menos complexo. 

Modelos Híbridos (ex. DES, SAS, PANS):   

Estes modelos usualmente requerem um modelo extra e um pós-processamento estatístico. 

No entanto, são mais complexos que o RANS. 

 

 Devido a limitações de tempo e de capacidade computacional, para realizar o presente 

estudo foram escolhidas as equações de RANS. 
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5.3 RANS 

Reynolds, em [24], propôs um pré processamento estatístico a todas as variáveis 

instantâneas, 𝜓̃, presentes nas equações de NS. Este processamento à priori é descrito pela 

equação (31). 

 𝜓̃ = 𝜓′ +  Ψ (31) 

Em que 𝜓′ representa o valor das flutuações da variável 𝜓 , relativamente ao seu valor médio Ψ. 

Aplicando este procedimento às equações de conservação do momento e de continuidade, 

estas passam a ser resolvidas em função de quantidades médias, resultando nas equações de 

RANS. 

Considerando um fluído newtoniano incompressível, é possível escrever: 

 
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 (32) 

 
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗

=  −
1

𝜌

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜈
𝜕2𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

+
1

𝜌
 

𝜕

𝜕𝑥𝑗

( −𝜌 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅  ) (33) 

Comparando a equação  (30) com a equação (33) verifica-se a presença de um novo termo, 

1

𝜌
 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
( −𝜌 𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅  ). Recorrendo à 2ª Lei de Newton, este termo poderá ser interpretado como um tensor 

de corte turbulento, designado por tensor de Reynolds, 𝜏𝑖𝑗. 

Para fechar o problema, falta determinar o tensor de corte de Reynolds. Este pode ser 

relacionado com a energia cinética turbulenta, k, da seguinte forma: 

 𝜏𝑖𝑖 =  −2𝑘 =  −𝜌 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅  (34) 

Sendo 𝜏𝑖𝑖o traço do tensor de corte de Reynolds.  

No entanto, continua-se na presença de mais incógnitas que equações, resultando num 

problema de fecho das equações de RANS. Torna-se assim necessário usar modelos de turbulência, 

uma vez que se tem como objetivo calcular o tensor de Reynolds em função de variáveis já 

conhecidas, tais como a massa volúmica, 𝜌, as propriedades médias da pressão, 𝑃̅, e das diferentes 

componentes da velocidade, 𝑢𝑖̅, 𝑢𝑗̅ 𝑒 𝑢𝑤̅̅ ̅̅ . 

 

5.4 Modelos de Turbulência 

Os modelos de turbulência de RANS podem ser divididos em dois grandes grupos: Reynolds Stress 

Models, RSM, e Eddy Viscosity Models, EVM. Uma vez que o modelo RSM é mais robusto, para o 

presente trabalho foram escolhidos os modelos de viscosidade turbulenta (EVM). 
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5.4.1 Modelos de Viscosidade Turbulenta 

Hipótese de Boussinesq 

A hipótese de Boussinesq [25] é usada em diversos modelos de turbulência, destacando-se 

os modelos algébricos de uma ou duas equações. Esta hipótese introduz o conceito de viscosidade 

turbulenta e como a transferência de momento causada pelos turbilhões pode ser modelada.  

A hipótese de Boussinesq assume que o tensor das tensões de Reynolds, 𝜏𝑖𝑗, pode ser 

escrito como: 

 
𝜏𝑖𝑗

𝜌
= 2 𝜈𝑡  𝑆𝑖𝑗 −

2

3
 𝑘 𝛿𝑖𝑗 (35) 

Onde 𝛿𝑖𝑗 é o delta de kronecker, 𝑘 é a energia cinética turbulenta e 𝑆𝑖𝑗 é o tensor das taxas de 

deformação. 

Modelo de 2-equações 

Os modelos de 2-equações resolvem duas equações separadas, uma para a escala de 

velocidade e uma para a escala de tempo, que são requeridas para definir a viscosidade turbulenta. 

Os dois modelos de duas equações mais comuns e mais usados na indústria são o 𝑘 − 𝜔 e o 𝑘 −  𝜀. 

Interessa referir que esta secção se refere ao modelo de 𝑘 − 𝜀 como sendo o modelo proposto por 

Launder em 1974 [26], uma vez que existem diversas variantes deste modelo. 

A primeira variável, 𝑘, designa-se por energia cinética turbulenta e define a escala de 

velocidade. A segunda variável depende do modelo escolhido, sendo que 𝜀 designa-se por dissipação 

turbulenta e 𝜔 por rácio de dissipação específica.  

Uma vez que o modelo 𝑘 − 𝜀 não apresenta um bom comportamento na presença de 

escoamentos com gradiente de pressão adverso ( 
𝑑𝑃

𝑑𝑥
> 0 ) e na ocorrência de transição e que 

apresenta problemas na região perto da parede, necessitando por isso, de novos modelos para 

simular o escoamento nessa região, tais como os modelos de 1-equação ou de baixos 𝑅𝑒, no 

presente estudo foi escolhido o modelo de 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇. 

 

𝒌 − 𝝎 𝑺𝑺𝑻  

Menter, em 1994, apresentou dois novos modelos empíricos de duas equações [27]: o 

modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇(Shear Stress Transport – Transporte de tensões de corte) e o modelo 𝑘 − 𝜔 𝐵𝑆𝐿 

(baseline model – modelo de base).  

Como descrito pelo próprio autor, o modelo 𝑘 − 𝜔 𝐵𝑆𝐿 utiliza, na região interior da CL, o 

modelo original de 𝑘 − 𝜔 de Wilcox. Na região exterior e em escoamentos sem tensões de corte, 

muda para o modelo 𝑘 − 𝜀 standard. O modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 resulta de uma modificação da definição de 

viscosidade turbulenta no modelo 𝑘 − 𝜔 𝐵𝑆𝐿, passando a contabilizar o efeito de transporte das 

tensões de corte principais. Isto leva a uma melhoria na previsão de escoamentos com gradiente de 

pressão adverso.  
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Face o exposto, no presente trabalho escolheu-se o modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇. 

 

5.5 Geometria 

Embora diversas geometrias tenham sido estudadas de forma a ser possível fazer uma 

comparação com os valores experimentais e, desta forma, orientar o estudo experimental, apenas se 

irá apresentar o estudo efetuado para a geometria otimizada.  

Designa-se no estudo numérico como modelo otimizado, um modelo cuja geometria é igual à 

apresentada na secção 3.2.4, e que se encontra à escala de real (1:1). Este modelo foi realizado com 

auxílio de um software profissional, o SOLIDWORKS, em [10].  

O modelo foi posteriormente importado para o software utilizado para efetuar o estudo 

numérico, Star CCM+. Seguidamente, foi necessário escolher o tamanho do domínio, cuja 

metodologia será explicada na secção 5.6.1. Finalizou-se a definição do volume do controlo 

considerando uma subtração do modelo ao domínio. Uma vez subtraído, foi possível gerar a malha.  

 

5.6 Domínio e Condições Fronteira 

5.6.1 Domínio 

A forma tipicamente usada para o domínio do estudo de um comboio, é paralelepipédica ( 

[28], [29] e [30], são alguns exemplos). Desta forma, considerou-se um domínio paralelepipédico, com 

o modelo a uma altura da base do domínio de aproximadamente 1,6 [m]. Esta distância foi definida 

tendo por base a altura do modelo experimental à mesa e a escala desse modelo.  

  O tamanho do domínio, determinou-se com auxílio de um método iterativo. Este consistia em 

aumentar a distância do comboio às faces do domínio, verificar os valores das variáveis de estudo 

comparando-os com os valores das simulações anteriores. Utilizou-se como critério de paragem uma 

diferença nos valores de um máximo de 1%. Este procedimento efetuou-se para o ângulo de guinada 

de 0º e 20º e considerando a malha mais grosseira com as condições fronteira enumeradas 

seguidamente. A Figura 30 apresenta as dimensões do domínio considerado.  

 

5.6.2 Condições Fronteira 

Para todos os ângulos de guinada estudados, foi considerado um domínio de tamanho igual, 

variando somente o ângulo que o comboio faz relativamente ao escoamento de aproximação.  

Desta forma, a Figura 30 representa o domínio computacional considerado e as condições 

fronteira utilizadas para as simulações.  
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Entrada: 

Uma vez que as propriedades do fluído e a distribuição de velocidade à entrada são 

conhecidas, para esta fronteira foi aplicada uma condição de velocidade de entrada (velocity inlet). 

Esta velocidade é uniforme em toda a face e representa o escoamento de aproximação afastado e 

não perturbado. O valor do seu módulo foi definido tendo em consideração as velocidades que se 

estudaram na componente experimental. Para além disso, também teve de ser definida a intensidade 

turbulenta (𝐼) e o rácio das viscosidades turbulentas (
𝜇

𝜇𝜏  
). Usualmente a intensidade turbulenta é 

determinada pelos fabricantes para cada túnel aerodinâmico, sendo que para o túnel presente na AFA 

o valor é de 1%. O valor do rácio da viscosidade turbulenta considerou-se igual ao utilizado por [10] e 

[13], 𝜇/𝜇𝜏 = 10 . 

Saída:  

Para a face de saída poderiam ser utilizadas duas condições fronteira: condição de pressão 

(pressure outlet) ou de saída de escoamento (outlet). A condição outlet é uma condição menos 

exigente e que requer um menor domínio computacional, dado que nesta fronteira pode ocorrer 

reversão do escoamento. Uma vez que necessita de um menor esforço computacional, na saída 

utilizou-se esta condição.  

Foi então necessário definir a fração de escoamento que saía nessa face (slip ratio). Como 

estamos na presença de um escoamento de aproximação alinhado, todo o escoamento deve sair na 

secção de saída, pelo que o seu valor é de 1.  

 

 Laterais e Topo: 

Uma vez que estas fronteiras se encontram suficientemente afastadas do comboio, o 

escoamento à volta do comboio não tem um efeito muito significativo sobre as mesmas. Assim, 

podemos assumir que nestas fronteiras o escoamento apresenta velocidade normal nula. Por outro 

lado, os gradientes de velocidade nessas faces não são significativos, pelo que, se pode assumir que 

a tensão de corte nessas fronteiras é, também, nula. Para tal, foi escolhida uma condição de plano de 

simetria (symmetry plane) à semelhança do escolhido em [10] e [13]. 

  

Figura 30: Dimensões do domínio computacional e fronteiras do domínio em [m]. 

1 – Entrada; 2 – Base com 𝜏𝑤 = 0; 3 – Topo; 4 – Saída; 
5 – Comboio; 6 – Base com 𝑈𝑤 = 0; 7/8 - Laterais 

 x 
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Comboio: 

Para a superfície do modelo do comboio foi considerada uma condição fronteira de parede 

sem escorregamento (velocidade na parede nula) e impermeável. Nesta fronteira não se 

consideraram leis de parede, uma vez que se pretendia obter uma precisão mais elevada, como 

referido na secção 5.7.4. 

 Bases: 

Na secção da base, desde a entrada até à cruz vermelha apresentada na Figura 30, 

escolheu-se uma condição de parede com escorregamento (tensão de corte nula na parede, 𝜏𝑤 = 0). 

Após esse sinal, a condição fronteira passa a ser uma parede sem escorregamento (velocidade nula 

na parede, 𝑈𝑤 = 0) e impermeável, uma vez que pretendemos representar a mesa presente na AFA. 

A distância do início dessa condição ao centro geométrico do comboio foi definida tendo por base a 

distância medida na AFA entre o centro do modelo e o início da mesa, e a razão de escala do modelo. 

 

5.7 Malha 

A discretização do domínio foi efetuada com auxílio de um gerador de malha do software 

utilizado (STAR CCM+). Foi então necessário definir previamente algumas propriedades da malha, 

como indicado nos subcapítulos seguintes. 

5.7.1 Geometria da Malha 

Uma malha não estruturada gera-se mais rapidamente para geometrias complexas e permite 

o refinamento de regiões de interesse. Isto representa uma grande vantagem do ponto de vista do 

presente trabalho, uma vez que permite reduzir o tempo de geração de malha e, simultaneamente 

permite capturar com maior precisão o comportamento não estacionário do escoamento.  

No entanto, é ainda necessário definir a geometria das células. Face à malha tetraédrica, 

como descrito em [31] e [32], a malha poliédrica apresenta algumas vantagens, nomeadamente:  

• Requer uma menor densidade de células para obter a mesma precisão; 

• Os resíduos são inferiores; 

• Converge para um menor número de iterações, reduzindo o tempo total de simulação.  

Comparativamente à malha hexagonal, esta malha é igualmente vantajosa, no entanto, 

apresenta melhor comportamento em escoamentos não alinhados, como acontece na região da 

esteira. 

Face o exposto, para o presente estudo escolheu-se uma malha poliédrica. 

 

5.7.2 Blocos de Extrusão 

Os blocos de extrusão são constituídos por malhas estruturadas e permitem que as fronteiras 

fiquem localizadas numa região mais afastada do que as regiões originalmente definidas. Assim, para 
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se obter um domínio computacional mais representativo, sem aumentar consideravelmente o esforço 

computacional, foram considerados blocos de extrusão na face de entrada e na face de saída. 

É importante salientar que uma malha estruturada apresenta bons resultados para 

escoamento alinhado com a direção da malha e permite um menor tempo de simulação.  

Na face de entrada, o escoamento está alinhado com a direção longitudinal. Desta forma, 

considerou-se um bloco de extrusão com as propriedades apresentadas na Tabela 14. 

Na face de saída, estamos na presença do efeito de esteira. No entanto, esta face encontra-

se longe do comboio. Assim, podemos considerar que o efeito do escoamento desta região sobre o 

comboio é pequeno. Apresenta-se as propriedades deste bloco na Tabela 14. 

 

Tabela 14: Características dos blocos de extrusão, sendo n o número de camadas e o fator sendo a taxa de 
crescimento da espessura das camadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.7.3 Volumes de Refinamento 

A abordagem adotada para definir os volumes de refinamento, foi idêntica à adotada por [13] 

e [10]. Foram geradas 4 regiões do domínio cuja densidade de células aumentava com a proximidade 

ao modelo e um fator de crescimento de 1,2 em todas as zonas. O tamanho dos volumes de 

refinamento foi variando com as necessidades encontradas com a variação do ângulo de guinada. 

Note-se que a largura dos mesmos varia em função do ângulo de guinada (com o aumento do 

ângulo, aumentou-se a largura do volume de forma a ser possível cobrir todo o modelo). Assim, as 

dimensões dos volumes de refinamento variaram da seguinte forma: 

• primeiro volume: de 4,6 [𝑚] × 6[𝑚] × 39 [𝑚] a 4,6 [𝑚] × 11[𝑚] × 39 [𝑚]; 

• segundo volume: de 5, 6 [𝑚] × 12[𝑚] × 71 [𝑚] a 4,6 [𝑚] × 15[𝑚] × 71 [𝑚];  

• terceiro volume:  de 6,6 [𝑚] × 16[𝑚] × 114 [𝑚] a 6, 6 [𝑚] × 19[𝑚] × 71 [𝑚]; 

• quarto volume: de 8,6 [𝑚] × 20[𝑚] × 156 [𝑚] a 8, 6 [𝑚] × 23[𝑚] × 156 [𝑚]. 

Bloco Extrusão Magnitude [m] n fator 

Entrada 20 10 1 

Saída 40 20 4 

Figura 31: Blocos de extrusão 
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É ainda importante salientar que, os quatro volumes de refinamento apresentam um tamanho 

caraterístico de 10%, 20%, 30% e 40% do valor do tamanho de base das células, sendo que o 

volume de refinamento que apresenta uma malha mais fina se encontra junto ao comboio (primeiro 

volume) e o que apresenta uma malha mais esparsa, se encontra longe do comboio (quarto volume).  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

5.7.4 Camada Prismática 

Uma região que requer uma especial atenção, aquando da definição da malha, é região onde 

se desenvolve a CL. Para se modelar essa região, recorreu-se à utilização de camadas prismáticas. 

Algumas variáveis, tais como a altura da primeira camada (Δ𝑦1), altura total da camada prismática (𝛿) 

e número de camadas (𝑁), tiveram de ser previamente estudadas, obtendo desta forma uma primeira 

estimativa para o estudo da CL.  

Como descrito na secção 2.2.1, o escoamento que se pretende estudar encontra-se em 

regime turbulento.  No contexto computacional, o mesmo é requerido, para que, uma análise 

comparativa entre os resultados computacionais e os resultados experimentais possa ser feita. Torna-

se assim necessário compreender o perfil de velocidades normalizado, para uma CL turbulenta, como 

representado na Figura 33. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Volumes de refinamento. 

(a) – Corte longitudinal; (b) – Corte transversal para 𝛽 = 0°; (c) – Corte transversal para 𝛽 ≠ 0° 

(a) 

(b) (c) 
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Para determinar as tensões de corte na parede, considerando as equações de RANS, podem 

ser aplicadas duas abordagens: aplicar diretamente a condição de não escorregamento, ou seja, o 

gradiente de velocidade é calculado diretamente na superfície (subcamada linear); ou utilizando leis 

de parede, que determina as tensões de corte na parede através de equações semi-empíricas 

aplicadas na região da camada de parede.  

Embora com as funções de parede se possa aumentar significativamente a distância da 

primeira camada à parede, reduzindo o número de células e fazendo com que a convergência seja 

mais fácil de atingir (menor tempo de simulação), foi adotada uma condição de não escorregamento 

devido ao aumento de precisão. Em [33] também se verifica que, para escoamentos cujo número de 

Reynolds é na ordem de grandeza dos presentes neste trabalho, a utilização de leis de parede 

apresenta piores resultados do que aplicando diretamente a condição de não escorregamento. Por 

outro lado, em [13] e [10] é possível verificar que as forças de fricção são dominantes, pelo que, 

também se deve evitar a utilização de funções de parede.  

Para se aplicar a condição de não escorregamento, tem de se garantir que a distância 

adimensional à parede, 𝑦+, deve ser menor do que 1. Por outro lado, a mesma pode ser definida por:  

 𝑦+ =
𝜌 𝑢𝜏 ∆𝑦1

𝜇
 (36) 

Em que 𝑢𝜏 é a velocidade de fricção e ∆𝑦1 é a espessura da primeira camada prismática, junto à 

parede.  

Tendo como objetivo obter o valor de ∆𝑦1, falta determinar 𝑢𝜏. Para tal, assumiu-se que se 

estava na presença de um escoamento turbulento e considerou-se para primeira aproximação as 

equações desenvolvidas para um escoamento turbulento sobre uma placa plana lisa, Equações (37), 

(38) e (39).  

 𝐶𝑓 = 0.058 𝑅𝑒𝐿
−0.2 (37) 

 𝜏𝑤 =
1

2
 𝐶𝑓 𝜌 𝑈∞

2  (38) 

Figura 33: Perfil de velocidades de uma CL turbulenta 
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 𝑢𝜏 = √ 
𝜏𝑤

𝜌
  (39) 

Uma vez que se escolheu calcular as tensões de corte na parede pela sua definição 

(Equação (40)), sem funções de parede, no software utilizado escolheu-se para tratamento da parede 

(wall treatment) Low y+. 

 𝜏𝑤 = 𝜇
𝜕𝑈

𝜕𝑦
|

𝑦=0

 (40) 

Considerando que o escoamento é turbulento desde o bodo de ataque, utilizou-se a equação 

de Von Kàrman (Equação (41)), para estimar uma aproximação inicial para a altura total da camada 

prismática (𝛿). Esta altura irá ditar a altura de cada camada prismática. 

 𝛿 =
0,37𝐿

𝑅𝑒0.2
 (41) 

Analisando o escoamento obtido, verificou-se que não foi necessário proceder a uma 

correção desse valor, uma vez que a CL desenvolvida tinha uma altura inferior à altura da camada 

prismática criada.  

O número total de camadas prismáticas (𝑁) controla o número de camadas presentes na 

malha, perto do modelo. Com o seu aumento, verifica-se um maior número de camadas prismáticas 

perto da parede e, consequentemente, os erros de discretização diminuem. O seu número deverá ser 

suficientemente elevado, de tal forma que se tenham o número de camadas suficientes em cada zona 

para discretizar adequadamente a camada limite em cada zona, independentemente. No entanto, um 

aumento de 𝑁 leva a um maior esforço computacional. Desta forma, um compromisso teve de ser 

feito. Escolheu-se assim para 𝑁, um valor de 30 com uma função de crescimento de tangente 

hiperbólica (Stretching function = hyperbolic tangent). Esta função foi escolhida para que a transição 

entre as camadas longe da parede seja suave. Seguidamente, um novo estudo fez-se para um 𝑁=20. 

Como não houve uma influência significativa dos resultados, considerou-se 𝑁=20. Os valores obtidos 

para 𝑦+ podem ser visualizados na Figura 35 e Figura 36. 

Os resultados das primeiras estimativas utilizadas para a primeira simulação, encontram-se 

apresentados na Tabela 15. Um procedimento análogo foi utilizado para a definição da camada 

prismática na base com 𝑈𝑤 = 0. 

Tabela 15: Valores utilizados para estimar a dimensão da camada prismática 

 𝑹𝒆 𝑪𝒇 𝒖𝝉 𝚫𝒚𝟏 𝜹 𝑵 

Base 6 1,78ᴇ8 0,0021 2,151 1,189ᴇ − 4 0,600 10 

Comboio 4,5ᴇ6 0,0427 80,612 3,126ᴇ − 5 0,356 20 
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5.7.4 Análise de malha  

Antes de se proceder à análise dos coeficientes, criaram-se 3 malhas diferentes para cada 

ângulo de guinada. Seguidamente procedeu-se à verificação e validação dos resultados. 

A escolha do número total de células a estudar resultou de um balanço entre o poder 

computacional disponível e a precisão dos resultados obtidos, dando sensibilidade para perceber o 

quão refinada a malha poderá ser. 

O controlo do tamanho de base das células efetuou-se através de um parâmetro definido no 

software, designado por base size. Mudando o seu tamanho relativo para um valor superior ou 

inferior, obtém-se uma malha menos ou mais refinada, respetivamente. Por outro lado, também se 

Figura 34: Camada prismática em torno do comboio 

Figura 35: 𝑌+ para 𝛽 = 0° 

Figura 36: 𝑌+ para 𝛽 ≠ 0° 
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verifica uma mudança no tamanho absoluto das células das diferentes regiões de refinamento do 

domínio, mantendo a sua proporção.  Por diferentes regiões de refinamento, pretende-se referir aos 

blocos de extrusão e às camadas prismáticas. Note-se que se se tivessem usado leis de parede, 

estas seriam uma condição fronteira e por isso, o tamanho da altura da camada prismática deveria 

permanecer inalterado. Uma vez que não se usaram leis de parede, este valor deve variar com o 

refinamento da malha. Desta forma, quando se procedeu ao seu cálculo, calculou-se o seu valor 

relativo, em [%], considerando o tamanho de malha mais grosseiro. Uma vez definido o valor relativo, 

este foi variando aquando da variação do tamanho base da malha.  

Uma vez que os volumes de refinamento foram variando, mantendo a mesma variação do 

tamanho de base das células, foram obtidas 3 malhas diferentes para cada ângulo de guinada. 

Assim, o número de células de cada malha encontra-se apresentado na Tabela 16. É importante 

salientar que o cálculo do erro se efetuou considerando somente o erro espacial. 

 

 

5.8 Resolução Numérica 

Uma vez já definido o modelo de turbulência a usar (Secção 5.4), falta agora definir os 

restantes parâmetros para se proceder à resolução numérica do escoamento que se pretende 

estudar no presente trabalho.  

Para o tipo de solver dispunha-se de duas diferentes opções: coupled flow e segregated flow. 

Ambos os métodos numéricos usam o método de aproximação de elementos finitos, no entanto no 

presente estudo foi considerado o segundo, uma vez que este requer uma menor capacidade 

computacional. Note-se que este apenas considera uma variável desconhecida (velocidade na 

direção do escamento) e para as restantes variáveis, assume-se um valor e resolvem-se as equações 

através de um processo iterativo. Caso contrário, todas as equações seriam resolvidas ao mesmo 

tempo (coupled flow).  

As equações governantes devem ser linearizadas de uma forma implícita ou explícita. Para 

este estudo considerou-se uma formulação implícita porque embora requeira uma maior memória, 

𝜷 Malha Fina Malha Média Malha Grosseira 

0º 2622334 1778756 1262500 

5º 2769699 1785367 1290993 

10º 2924326 1852865 1320188 

15º 3100035 2034540 1344147 

20º 3416773 2200146 1401165 

Tabela 16: Variação do número de células para cada malha de estudo, em função do módulo do ângulo de 
guinada 
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adquire-se a convergência de forma mais rápida. Esta formulação consiste no cálculo do valor de 

cada célula utilizando os valores existentes e desconhecidos das células vizinhas.  

Para a discretização espacial, escolheu-se para o gradiente (gradient) o Hybrid Gauss -LSQ 

(quadrados mínimos) que, de acordo com o manual do Star-CCM+, é uma melhoria de Green-Gauss, 

uma vez que funciona como uma função de mistura entre o modelo mínimo de quadrados mínimos e 

o modelo de Green-Gauss. É importante referir que a discretização espacial foi de segunda ordem, 

logo um esquema upwind de segunda ordem foi aplicado. Como limitador, o software por default 

escolheu o Venkatakrishnan, que se manteve para todas as simulações.  

O modelo não estacionário implícito (implicit unsteady) foi escolhido. Para tal, um número de 

Courant teve de ser definido. Na teoria, este valor poderá até ser superior a 100. No entanto, a 

estabilidade poderá ser limitada devido a problemas de não linearidade nas equações governantes, 

dependendo da complexidade do problema. Assim, escolheu-se um CFL de 1 e este foi gradualmente 

aumentado, até um valor de 10. Esta abordagem foi vantajosa, uma vez que um maior passo no 

tempo poderá levar a uma convergência mais rápida.  

 

5.9 Condições Iniciais  

Como condições iniciais, a autora pretende referir-se às propriedades físicas que tiveram de 

ser previamente definidas, para cada simulação.  

Para se garantir a semelhança dinâmica dos escoamentos estudados numericamente e 

experimentalmente, tem de se garantir a igualdade dos números de 𝑅𝑒, Equação (42): 

 𝑅𝑒𝑒𝑥𝑝 = 𝑅𝑒𝑛𝑢𝑚  
 

⇔ (
𝑈∞𝑙

𝜐
)

𝑒𝑥𝑝
=  (

𝑈∞𝑙

𝜐
)

𝑛𝑢𝑚
 (42) 

Sendo 𝑈∞ a velocidade do escoamento de aproximação, 𝑙 o comprimento do comboio e 𝜐 a 

viscosidade cinemática do fluído.  

Para garantirmos a igualdade da equação  (42), três abordagens podem ser adotadas: 

• Utilizar-se um modelo numérico à escala do modelo experimental (𝐿𝑒𝑥𝑝 = 𝐿𝑛𝑢𝑚); 

• Reduzir-se a velocidade de aproximação do modelo numérico, mantendo as propriedades do 

fluído ( (𝑈∞)𝑛𝑢𝑚 =
1

17
 (𝑈∞)𝑒𝑥𝑝 ); 

• Mudando as propriedades do fluído, nomeadamente a sua viscosidade dinâmica (𝜇𝑒𝑥𝑝 =

𝜇𝑛𝑢𝑚). 

Uma vez que se utilizou um modelo à escala real (𝐿𝑛𝑢𝑚 = 𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙), e que 𝐿𝑒𝑥𝑝 =
1

17
 𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙, vem 

que o 𝐿𝑛𝑢𝑚 = 17 𝐿𝑒𝑥𝑝. Desta forma, apenas as duas últimas abordagens podem ser adotadas. Neste 

estudo, optou-se pela diminuição da viscosidade do fluído. Posto isto, falta agora definir as 

propriedades do fluído consideradas para as simulações numéricas.  
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Na AFA as condições ambientais foram mudando. Desta forma, consideraram-se condições 

de pressão, temperatura e humidade médias dos ensaios efetuados até à data de início de 

simulações. Os valores considerados apresentam-se na Tabela 17. 

 

Tabela 17: Propriedades do escoamento experimental e numérico 

  

5.10 Processamento de dados 

Os coeficientes aerodinâmicos são obtidos através do software. No entanto, certos parâmetros 

têm de ser definidos à priori. Foi necessário criar um relatório (report) para cada coeficiente de 

estudo, tendo posteriormente de definir diversos parâmetros em função do coeficiente pretendido.  

Para 𝐶𝐿, 𝐶𝐷 e 𝐶𝐹 foi necessário definir a velocidade de referência, a pressão relativa (gauge), a 

área de referência, a massa volúmica de referência, a direção da força e que componente da força se 

pretendia utilizar, ou seja, componente de pressão e/ou tensão de corte. A velocidade de referência é 

a velocidade do escoamento de aproximação não perturbado, a massa volúmica de referência é a 

massa volúmica do ar ambiente e a área de referência, a área transversal do modelo numérico. 

Para o cálculo de 𝐶𝑀 foi necessário definir, para além das quantidades descritas anteriormente, 

um comprimento de referência e a origem do referencial, ou seja, o ponto onde se pretendiam 

calcular os momentos. Para o comprimento de referência considerou-se o comprimento do comboio, 

20,4 [m], e para a origem do referencial, um ponto situado ao nível dos carris do comboio. 

É ainda importante referir que a força de resistência se calculou na direção do escoamento, a 

força de sustentação na direção vertical e perpendicular ao escoamento, e a força lateral normal ao 

plano vertical e longitudinal do comboio. 

 

 

 

𝝆 [𝒌𝒈/𝒎𝟑] 𝝁𝒓𝒆𝒂𝒍 [𝑷𝒂. 𝒔] 𝝁𝒏𝒖𝒎 [𝑷𝒂. 𝒔] 𝑹𝒆 𝑼 [𝒎/𝒔] 𝒍 [𝒎] 

1,204 1.81159ᴇ-5 3,0797ᴇ-4 4,46ᴇ6 56 20,4 
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Capítulo 6 

Resultados Numéricos 

Uma vez estudado o modelo em ensaios em túnel de vento e ensaios numéricos, é possível 

proceder à validação e verificação da precisão dos resultados, permitindo, seguidamente, fazer uma 

extensão dos mesmos e verificar as variáveis de estudo para 𝑅𝑒 superiores aos obtidos 

experimentalmente. 

Neste capítulo, é efetuada a verificação e validação das soluções computacionais com auxílio 

das soluções experimentais, seguida de uma justificação para as diferenças encontradas entre os 

resultados numéricos e experimentais.  

Finaliza-se o estudo, verificando a evolução do escoamento com o ângulo de guinada e 

análise do mesmo.  

 

6.1 Análise de malha 

A solução numérica de modelos matemáticos tem sempre erros de modelação e erros 

numéricos associados. Desta forma, é necessário ter alguns cuidados, para que as soluções obtidas 

não sejam incorretas ou até mesmo, a escolha do modelo não seja a mais adequada. Para evitar 

esse tipo de problemas, procede-se à validação e à verificação dos modelos, cujo objetivo é separar 

o erro numérico do erro de modelação [34]. 

6.1.1 Verificação  

A obtenção de uma solução analítica para este caso de estudo era inviável, desta forma, 

como descrito, optou-se pela obtenção de uma solução numérica que difere da exata devido ao erro 

numérico.  

O erro numérico é constituído por 3 componentes: erro de arredondamento, erro iterativo e 

erro de discretização. O erro de arredondamento resulta de uma limitação do computador, uma vez 

que este não possui uma precisão infinita. Este erro aumenta com o número de células. O erro 

iterativo resulta da utilização de métodos iterativos para resolver as equações não lineares. Quanto 

mais iterações, menor será esse erro. Como consequência das técnicas usadas para o cálculo deste 

erro, o erro iterativo nunca poderá ser inferior ao erro de arredondamento. O erro de discretização 

resulta das aproximações feitas para transformar as equações diferenciais parciais da formulação 

contínua, num sistema de equações algébricas [34]. Contrariamente aos erros anteriores, este erro 

diminui com o aumento do refinamento de malha. Como descrito em [35], o erro iterativo deve ser 

cerca de 3 ordens de magnitude mais pequeno que o erro de discretização e, poder-se-á também 



64 
 

assumir que o erro de arredondamento é desprezável comparado com o erro de discretização. O erro 

de discretização poderá ser estimado com um sucessivo refinamento de malha.  

A verificação tem como objetivo estimar esse erro e converter o mesmo, numa incerteza, 

𝑈𝑛𝑢𝑚(Φ𝑖), de uma dada solução numérica Φ𝑖. Eça, em [35], propõe que 𝑈𝑛𝑢𝑚(Φ𝑖) pode ser dado por: 

 𝑈𝑛𝑢𝑚(Φ𝑖) = 𝐹𝑠  𝑒𝑑(Φ𝑖) (43) 

Onde 𝐹𝑠 é o fator de segurança e 𝑒𝑑(Φ𝑖) o erro de discretização. O fator de segurança utilizado foi de 

1,25. O erro de discretização é calculado através da Equação (44). 

 𝑒𝑑(Φ𝑖) = Φ𝑖 − Φ0 (44) 

Sendo Φ0 a estimativa do valor exato. 

Uma vez que a malha não é suficientemente refinada, no presente estudo o erro foi estimado 

calculando Φ0 usando séries de potências com expoente fixo, como sugerido em [34], ou seja, os 

coeficientes aerodinâmicos são escritos em função da razão de refinamento de malha, define-se uma 

função de expoente fixo que melhor aproxime os dados e, seguidamente, retira-se o valor de Φ0 

através da interceção dessa reta com o eixo das ordenadas. Note-se que no limite, a malha é 

infinitamente refinada e 𝑟𝑖 tende para zero. Neste caso assume-se um erro nulo, sendo este o motivo 

de se considerar Φ0 uma estimativa do valor exato. Tendo como objetivo obter uma boa estimativa de 

Φ0, foram consideradas 3 malhas diferentes. Valor este sugerido em [34]. 

Após a determinação de Φ0, a estimativa da incerteza numérica para cada malha poderá ser 

definida como um intervalo de valores que contém a solução numérica, Equação (45). 

 Φ𝑖 − 𝑈𝑛𝑢𝑚 ≤  Φ𝑒𝑥𝑎𝑡𝑜 ≤ Φ𝑖 + 𝑈𝑛𝑢𝑚 (45) 

A malha foi analisada para um 𝑅𝑒 de 4,5ᴇ6, para cinco ângulos de ataque. Estes ângulos 

foram definidos tendo por base os ângulos estudados durante a atividade experimental. As variáveis 

de interesse são os coeficientes 𝐶𝐷, 𝐶𝐿, 𝐶𝐹 e 𝐶𝑀. 

A Figura 37 apresenta os coeficientes em função da razão de refinamento de malha, 𝑟𝑖. 

Sendo 𝑁𝑖 o número de células da malha 𝑖 e 𝑁1 o número de células da malha mais refinada, 𝑟𝑖 é dado 

por:   

 𝑟𝑖 =  √
𝑁1

𝑁𝑖

3

 (46) 

As linhas representadas nos gráficos, representam as curvas de aproximação (polinómios de grau 1) 

obtidas através das 3 malhas estudadas. As barras de erro foram calculadas com auxílio da equação 

(45). 
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Interessa agora analisar com maior pormenor o erro de cada coeficiente.  

Os valores de 𝑈𝑛𝑢𝑚(𝐶𝐷) diminuem com o refinamento da malha. No entanto, para 𝛽 = 20° 

verifica-se que o valor de 𝐶𝐷 é praticamente invariante com 𝑟𝑖. Isto deve-se ao facto da malha ser 

muito grosseira, levando por isso a uma má previsão do valor de Φ0 e, consequentemente, do valor 

da incerteza. Note-se que para esse ângulo, os valores de 𝑈𝑛𝑢𝑚(𝐶𝐷) são muito pequenos e menores 

que a dimensão do símbolo, razão pela qual não estão visíveis.  

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 37: Coeficientes aerodinâmicos em função da razão de refinamento de malha.  
                    𝛽 vem em módulo.  
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Analisando 𝑈𝑛𝑢𝑚(𝐶𝐿), é possível verificar uma diminuição do seu valor com o refinamento da 

malha e um aumento com o ângulo de guinada. Note-se que o aumento de 𝑈𝑛𝑢𝑚(𝐶𝐿) com o ângulo é 

evidente, uma vez que estamos na presença de gradientes de pressão mais intensos. Para 𝛽 = 20°, 

𝑈𝑛𝑢𝑚(𝐶𝐿) é praticamente invariante com 𝑟𝑖, à semelhança do sucedido para 𝑈𝑛𝑢𝑚(𝐶𝐷), concluindo que 

o valor da incerteza numérica não foi bem estimado.  Um comportamento idêntico a 𝑈𝑛𝑢𝑚(𝐶𝐿) é 

verificado para 𝑈𝑛𝑢𝑚(𝐶𝐹). 

𝑈𝑛𝑢𝑚(𝐶𝑅) apenas apresenta um comportamento esperado para ângulo de guinada nulo, 

verificando uma diminuição do seu valor com o refinamento de malha. Para ângulos superiores, 

verifica-se que se está na presença de uma malha muito grosseira. Desta forma, o estudo do 

coeficiente de rolamento não foi efetuado, uma vez que este procedimento não estima bem o erro 

numérico. Também devido a este motivo, não se efetuou a validação para ângulos guinada de 20º. 

 

6.1.2 Validação  

A validação tem como objetivo estimar o erro de modelação. Para tal, comparam-se as 

soluções obtidas experimentalmente, com as soluções obtidas numericamente. Este processo possui 

uma certa complexidade, uma vez que para além dos erros de modelação, existem os erros 

experimentais, numéricos e incertezas na definição das condições fronteira. O procedimento utilizado 

para fazer a validação, foi o proposto em [34]. 

Assim, o erro de modelação, 𝛿𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 deverá estar contido em 95% dos casos no intervalo: 

 𝐸 − 𝑈𝑣𝑎𝑙 ≤ 𝛿𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 ≤ 𝐸 + 𝑈𝑣𝑎𝑙 (47) 

Sendo 𝑈𝑣𝑎𝑙 a incerteza de validação e 𝐸 o erro de comparação. Este é definido por: 

 𝐸 = 𝑆 − 𝐷𝑒𝑥𝑝 (48) 

Em que 𝑆 é o resultado numérico e 𝐷𝑒𝑥𝑝 o resultado experimental. Falta agora determinar a incerteza 

de validação. Esta, é dada por: 

 𝑈𝑣𝑎𝑙 =  √𝑈𝑛𝑢𝑚
2 + 𝑈𝑒𝑥𝑝

2 + 𝑈𝑖𝑛
2   (49) 

Sendo 𝑈𝑛𝑢𝑚 a incerteza numérica de 𝑆, calculada na Secção 6.1.1, 𝑈𝑒𝑥𝑝 a incerteza experimental de 

𝐷𝑒𝑠𝑥𝑝, calculada na Secção 3.4.6, e 𝑈𝑖𝑛 a incerteza das variáveis que definem o problema, tais como o 

número de 𝑅𝑒, condições de fronteira, etc. 

Considerando a versão robusta do modelo, a incerteza do modelo inclui os erros relativos não 

só aos erros de modelação, como também aos erros relativos às condições fronteira. Assim sendo, 

𝑈𝑖𝑛 = 0 e vem que: 

 𝑈𝑣𝑎𝑙 =  √𝑈𝑛𝑢𝑚
2 + 𝑈𝑒𝑥𝑝

2   (50) 

As variáveis de interesse são os coeficientes 𝐶𝐷, 𝐶𝐿 e 𝐶𝐹, para os quais foi possível proceder 

à validação das solução. No contexto numérico verificou-se a simetria do modelo, fazendo o teste 

para dois ângulos positivos e, seguidamente, comparando o valor obtido para esses ângulos, com o 
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obtido para os mesmos ângulos, mas negativos. Verificou-se uma igualdade nos valores dos 

coeficientes. Desta forma, foi possível verificar a simetria do comboio e a análise que se irá efetuar 

seguidamente, contabiliza a gama de ângulos de guinada de −15°, −10°, −5°, 0°, 5°, 10°, 15°. 

 A Figura 38 apresenta a variação dos coeficientes aerodinâmicos com o ângulo de guinada, 

medidos experimentalmente e numericamente. As barras de erro não estão percetíveis porque são 

inferiores ao tamanho dos símbolos utilizados. Desta forma, para ser possível fazer uma comparação 

entre o erro numérico e experimental, a variação dos coeficientes com o ângulo de guinada também 

se encontra representado na Tabela 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 18: Variação dos coeficientes aerodinâmicos, numéricos e experimentais, e respetivas incertezas 

 

𝜷[ °] (𝑪𝑫)𝒆𝒙𝒑 (𝑪𝑳)𝒆𝒙𝒑 (𝑪𝑭)𝒆𝒙𝒑 (𝑪𝑫)𝒏𝒖𝒎 (𝑪𝑳)𝒏𝒖𝒎 (𝑪𝑭)𝒏𝒖𝒎 

-15 0,419 ± 0,0103 1,126 ± 0,0103 0,897 ± 0,0108 0,217 ± 0,0054 0,141 ± 0,0368 0,428 ± 0,0304 

-10 0,269 ± 0,0092 0,643 ± 0,0095 0,543 ± 0,0094 0,143 ± 0,0095 -0,045 ± 0,0147 0,212 ± 0,0183 

-5 0,186 ± 0,0096 0,270 ± 0,0097 0,262 ± 0,0097 0,107 ± 0,0091 -0,084 ± 0,0045 0,071 ± 0,0044 

0 0,154 ± 0,0081 0,074 ± 0,0081 0,028 ± 0,0001 0,098 ± 0,0046 -0,072 ± 0,0031 0,0004 ± 0,0001 

5 0,178 ± 0,0007 0,211 ± 0,0008 -0,202 ± 0,0007 0,107 ± 0,0091 -0,084 ± 0,0045 -0,071 ± 0,0044 

10 0,267 ± 0,0009 0,525 ± 0,0018 -0,474 ± 0,0018 0,143 ± 0,0095 -0,045 ± 0,0147 -0,212 ± 0,0183 

15 0,410 ± 0,0015 1,008 ± 0,0036 -0,808 ± 0,0036 0,217 ± 0,0054 0,141 ± 0,0368 -0,428 ± 0,0304 

𝐶𝑖 

𝛽 

Figura 38: Variação dos coeficientes aerodinâmicos, numéricos (num) e experimentais 
(exp), com 𝛽. 
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Analisando a Tabela 18, é possível verificar que alguns dos resultados experimentais de 𝐶𝐷 

apresentam uma incerteza superior à incerteza numérica. Estes valores encontram-se apresentados 

a cor-de-rosa na tabela. O contrário é verificado para os restantes valores. Assim, a diminuição da 

incerteza de validação irá resultar de uma diminuição do erro experimental e uma diminuição do erro 

numérico. Isto poderá ser atingido, por exemplo, utilizando um manómetro cuja precisão seja superior 

e utilizando uma malha mais refinada, respetivamente. 

Interessa agora verificar o erro de modelação. Para tal, recorreu-se à definição do erro de 

comparação em função de 𝛽, definindo nesse gráfico as barras de erro, que devem conter o erro de 

modelação, como apresentado na Figura 39. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
(b) 

(c) 

Figura 39: Erro de comparação dos coeficientes aerodinâmicos com 𝛽 
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Uma análise da Figura 39 , permite concluir que o erro de comparação é negativo para os 

coeficientes 𝐶𝐷 e 𝐶𝐿. Levando a uma estimativa por defeito. Para o coeficiente 𝐶𝐹 verifica-se um 𝐸(𝐶𝐹) 

positivo para ângulos positivos, e negativo para ângulos nulo e negativo.  

Por outro lado, ainda se verifica um aumento do erro de comparação com o aumento do 

ângulo de guinada. Isto requer uma análise mais profunda sobre o tema tendo como objetivo 

perceber a origem do aumento do erro de comparação com o aumento do ângulo de guinada, e o 

porquê de se verificarem erros de comparação de coeficientes de sustentação e força lateral, 

superiores aos encontrados para o coeficiente de resistência. 

 

6.2 Análise do escoamento numérico 

O estudo do campo de pressões do escoamento, poderá dar uma resposta mais elucidativa 

do descrito na secção anterior.  

A Figura 40 apresenta a distribuição de pressões para os diferentes ângulos de guinada 

estudados na secção 6.1.2. A gama de representação foi limitada de −600 𝑃𝑎 a 500 𝑃𝑎 para melhor 

perceber as variações de pressão, na proximidade do comboio.  

Numa primeira fase, procedeu-se à análise da Figura 40 (a). Foi possível verificar que o 

escoamento se comporta tipicamente como descrito na secção 2.2.1, em análise à Figura 3. Verifica-

se assim, para uma certa linha de corrente localizada perto do nariz, um gradiente de pressão 

favorável, havendo um pico de sucção na transição entre o nariz e o resto da fuselagem. Após esse 

pico de sucção, a pressão aumenta, estando na presença de um gradiente de pressão adverso. 

Neste caso, embora estejamos na presença de um 𝑅𝑒 baixo, o escoamento não separa, porque 

estamos em regime totalmente turbulento e, como descrito na secção 2.2.1, esta condição faz 

retardar a separação do escoamento para  
𝑑𝑝

𝑑𝑥
> 0, uma vez que a difusão aumenta cerca de uma 

ordem de grandeza. Desta forma, é possível verificar que considerar um regime totalmente turbulento 

inibe a geração da bolha laminar descrita na secção 2.2.1, para ângulo de guinada nulo.  
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Para além do descrito, é ainda possível justificar a evolução dos coeficientes 𝐶𝐷, 𝐶𝐿 e 𝐶𝐹 

estudados anteriormente. Com o aumento do ângulo de guinada verifica-se uma deslocação do ponto 

de estagnação no nariz do comboio. Como resultado do descrito, e devido à curvatura do modelo, 

verifica-se um aumento da pressão a barlavento e deslocação do pico de sucção para sotavento. 

Desta forma, com o aumento de 𝛽, verifica-se uma diminuição do campo de pressões a sotavento e 

um aumento a barlavento, resultando num aumento de força lateral e um consequente aumento de 

𝐶𝐹.  

A evolução de 𝐶𝐷 com 𝛽 é facilmente justificada pela assimetria de pressões descrita 

anteriormente. Note-se que essa assimetria na distribuição de pressão, como resultado não só do 

Figura 40: Distribuição de pressão em função de 𝛽 

(b) 𝛽 = 0° (a) 𝛽 = 0° 

(d) 𝛽 = 5° (c) 𝛽 = 5° 

(f) 𝛽 = 10° (e) 𝛽 = 10° 

(h) 𝛽 = 15° (g) 𝛽 = 15° 
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pico de sucção, mas também com o aparecimento de separações a sotavento, tem impacto na 

resistência aerodinâmica do veículo. 

Com o aumento de 𝛽, também é possível verificar uma variação do campo de pressões por 

cima do comboio. Para os ângulos de guinada de 0º e de 5º, o campo de pressões é idêntico, 

verificando-se uma força de sustentação idêntica e, consequentemente, uma ligeira variação do 

coeficiente de sustentação. As baixas pressões por baixo do comboio, que resultam do efeito de chão 

descrito na secção 4.1, aparentam ser idênticas às pressões verificadas no topo do comboio, 

excetuando no nariz e na cauda do comboio. Note-se que na região superior do nariz, se encontra um 

campo de pressões elevado como resultado do ponto de estagnação, e um pico de sucção que 

resulta da curvatura do comboio. Uma vez que se obteve um 𝐶𝐿 ligeiramente negativo, prevê-se que o 

efeito das pressões altas no nariz se sobreponha à força de sustentação positiva gerada pelo pico de 

sucção.  

Para 𝛽 = 10° verifica-se um aumento do campo de pressões na sua globalidade e, por 

conseguinte, um aumento do campo de pressões entre o comboio e o chão. Assim, prevê-se um 

efeito da força de sustentação positiva causada pelo pico de sucção mais pronunciado. Pelo que, se 

prevê um aumento do coeficiente de sustentação, relativamente ao caso anterior. Para 𝛽 = 15°, 

verifica-se uma variação considerável do campo de pressões, acompanhado por um aumento do pico 

de sucção no topo do comboio, e uma diminuição elevada da pressão não só no topo do comboio na 

parte cilíndrica, como entre o comboio e o chão. Analisando as diferenças de pressão entre o topo e a 

base do comboio, é possível verificar que a pressão no topo é inferior à da base, gerando uma força 

de sustentação positiva.  

Um estudo mais aprofundado sobre o escoamento, poderia ter sido feito. No entanto, esta 

análise foge ao âmbito deste trabalho. Interessa agora perceber as diferenças encontradas entre as 

condições do estudo numérico e as condições do estudo experimental.  

A presença ou não do suporte descrito na secção 3.2.1, é uma das grandes diferenças 

encontradas. Devido à sua geometria e espessura, para ângulo de guinada nulo, espera-se que 

ocorram pequenas separações do escoamento nas arestas vivas do suporte, alterando assim o 

escoamento por baixo do comboio. No entanto, com o aumento do ângulo de guinada, o escoamento 

de aproximação passa a incidir na superfície lateral do suporte, resultando num aumento da 

resistência aerodinâmica. Esta evolução parece justificar o observado na Figura 38. Note-se que 

quanto maior o ângulo, maior a diferença de 𝐶𝐷 encontrada entre os valores numéricos e 

experimentais. No entanto, esta alteração do campo de pressões por baixo do comboio, tem uma 

influência mais significativa no valor de 𝐶𝐿. 

Por outro lado, com o aumento do ângulo de guinada, como resultado da presença do 

suporte, espera-se um aumento da separação não só por baixo do comboio, como também a 

“sotavento”, levando a uma alteração do campo de pressões nessa lateral e, consequentemente na 

força lateral. 

  A segunda grande diferença é a cavidade presente entre a mesa e a balança aerodinâmica. 

Na secção 4.3.3, verificou-se uma influência dessa cavidade nos coeficientes aerodinâmicos, 
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principalmente no coeficiente de sustentação e de força lateral. Note-se que essa cavidade promove 

uma variação do campo de pressões, como explicado na secção 4.3.3.  

Embora se preveja que estes dois efeitos variem o campo de pressões e afetem o 

escoamento, é de difícil previsão o seu efeito no escoamento. Simulações foram feitas utilizando uma 

malha idêntica à malha mais refinada dos estudos feitos anteriormente, que permitiu corroborar a 

influência significativa do suporte e da cavidade entre a mesa e a balança, no escoamento. No 

entanto, estas simulações não foram apresentadas porque é requerida a sua verificação e, a mesma, 

não foi efetuada. Uma vez que se pretende que os estudos experimental e numérico se assemelhem 

tanto quanto possível ao caso real, propõe-se que estudos futuros sejam feitos melhorando o estudo 

experimental, nomeadamente a ligação entre o comboio e a balança. 
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Capítulo 6 

Conclusão 

6.1 Síntese 

Tendo como principal objetivo fazer um estudo preliminar da estabilidade lateral da fuselagem 

do comboio, proposta em [10], diversos passos tiveram de ser efetuados de forma a cumprir com 

esse principal objetivo. Para tal, uma análise experimental e numérica foi efetuada.  

Aquando da realização dos ensaios experimentais, uma análise detalhada das soluções teve 

de ser simultaneamente efetuada, para ser possível identificar os erros experimentais que 

contaminavam os resultados dos coeficientes aerodinâmicos. Nesta etapa foi possível verificar que a 

consola que calculava o valor da velocidade do escoamento que circulava no interior do túnel, 

presente na AFA, considerava que o sistema de refrigeração se encontrava ativo e não procedia à 

correção das propriedades do ar, em função da humidade e da temperatura dos mesmos. Assim, o 

valor das velocidades medidas através da consola vem afetado de um erro sistemático. Uma 

instalação de um tubo de tomada de pressão total permitiu identificar este erro. Embora seja possível 

efetuar um cálculo da velocidade corrigida para as velocidades medidas na consola, o mesmo não foi 

realizado para não ser introduzido um novo erro sistemático. Note-se que o fator de correção da 

velocidade da consola foi estimado através de um processo iterativo.  

Também se verificou que a mesa vibrava e que interferia com os resultados numéricos, 

resultando num erro aleatório dos mesmos. Desta forma, procedeu-se à adoção de medidas 

preventivas, que restringissem o movimento da mesma, tais como a colocação de calços entre o chão 

e a mesa e entre a mesa e o túnel. Uma vibração mais intensa foi identificada na gama de 𝑅𝑒 1,8ᴇ6 e 

2,5ᴇ6. Paralelamente, foi observada uma anomalia nos coeficientes aerodinâmicos para a mesma 

gama de 𝑅𝑒. Foi possível identificar que esse erro poderia resultar da frequência dos vórtices da 

camada de corte livre à saída da secção de testes, coincidir com a frequência de ressonância do 

túnel. Uma possível solução passa por fazer um controlo como proposto em [22], proceder-se à 

colocação de favos de abelha nessa secção ou serem efetuados ensaios com a secção de testes 

fechada. Outra possibilidade seria a balança entrar em ressonância. Uma vez que o estudo da 

ressonância fugia ao objetivo desta tese, e uma vez identificados os possíveis problemas, uma 

análise futura mais pormenorizada sobre o tema deverá ser efetuada. No presente estudo, passou a 

evitar-se essa gama de 𝑅𝑒, evitando desta forma a contaminação dos dados.  
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 Prevendo uma interferência no escoamento, como resultado da cavidade entre a mesa e a 

balança, colocou-se um invólucro que permitisse restringir a entrada ou saída do escoamento nessa 

cavidade. Com esta modificação na instalação experimental, verificou-se uma redução dos 

coeficientes. Assim, diversas abordagens são propostas: ensaios em túnel de vento com a secção de 

testes fechada; modificação da ligação do comboio à balança e da fronteira fixa no chão da secção 

de testes. 

 O estudo experimental finalizou-se após a verificação de um erro sistemático nas medições 

de 𝐶𝐷. Este aparentava diminuir com a temperatura. Nessa etapa colocou-se como hipótese o modelo 

encontrar-se a uma temperatura diferente da temperatura do escoamento. Note-se que esta 

temperatura aumenta ao longo do ensaio. Se o modelo se encontrar a uma temperatura diferente, a 

CL também se encontra a uma temperatura diferente. Como as propriedades viscosas de um fluído 

variam com a temperatura, espera-se que as forças viscosas sejam afetadas. Concluiu-se que essa 

diferença justificava a evolução de 𝐶𝐷 com a temperatura. Possíveis soluções para a resolução deste 

problema passam pelo pré-aquecimento do modelo ou pela ativação do sistema de refrigeração.  

 Após se efetuarem as correções descritas, obteve-se uma evolução dos coeficientes 

aerodinâmicos com o aumento do ângulo de guinada esperada.  

 Para se efetuar um estudo numérico do problema, uma discretização do domínio teve de ser 

efetuada. Devido a limitações computacionais, o número de células utilizado foi limitado a cerca de 

3,9 milhões. Um estudo com malhas mais refinadas permite não só obter uma melhor previsão do 

valor exato para o cálculo do erro numérico, como também a validação das malhas para ângulos 

superiores a 15º e para o momento de rolamento. É ainda importante referir que o refinamento da 

malha, resulta numa diminuição do erro numérico, sendo por isso, vantajoso a utilização de uma 

malha mais refinada para o estudo efetuado.  

 Seguidamente, verificou-se que os coeficientes aerodinâmicos medidos experimentalmente 

variavam dos obtidos numericamente. Por outro lado, a diferença entre os mesmos aumentava com o 

aumento do ângulo de guinada. A perceção do motivo que justificava essas diferenças passou por 

identificar as diferenças encontradas entre as condições numéricas e as condições experimentais. 

Nesta etapa ponderou-se que este efeito resultou da presença do suporte e da cavidade entre a 

mesa e a balança, em contexto experimental. Uma vez que estamos na presença de um escoamento 

3𝐷, a sua influência no campo de pressões é difícil de prever. Assim, a autora propõe a mudança da 

instalação experimental, garantindo uma melhor semelhança entre as condições de operação 

experimentais e as condições de operação reais.  

 Uma vez que nada se pode concluir à cerca da validade do estudo numérico ou estudo 

experimental, não foi possível efetuar uma análise da estabilidade do Comboio. Por outro lado, as 

condições de operação e número de 𝑅𝑒 estudados são diferentes dos considerados em estudos 

anteriores. Uma vez que os escoamentos não são dinamicamente semelhantes, uma comparação 

entre os mesmos não pode ser feita. Uma exceção ao descrito foi o estudo realizado na AFA em [13]. 

Comparando esse valor com os valores obtidos para as mesmas condições, foi possível verificar que 

o valor obtido em [13] não é um valor preciso, uma vez que uma análise das fontes de erro não foi 

realizada.  
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6.2 Trabalho Futuro 

Este trabalho permitiu efetuar uma análise preliminar ao estudo da estabilidade lateral. 

Desta forma, uma continuação do estudo efetuado, é requerida.  

Encontram-se seguidamente, sumarizadas as propostas de trabalhos futuros no projeto 

deste comboio. São estas: 

• Ensaios em túnel de vento com secção de testes fechada: embora se introduza um 

efeito de bloqueamento, evita-se que o túnel entre em ressonância, podendo estudar toda a gama de 

velocidades de operação do túnel. Por outro lado, evitam-se as flutuações de velocidade. 

• Ensaios em túnel de vento com secção aberta, mas utilizando uma superfície sólida 

no “chão” da secção de testes, com maior estabilidade. Um novo método de ligação do modelo à 

balança poderá ser repensado de forma a ser possível evitar as interferências no escoamento como 

resultado da cavidade entre a balança e a mesa. 

• Medição da pressão dinâmica com um manómetro digital, uma vez que o manómetro 

utilizado apresenta uma precisão reduzida, principalmente para baixas velocidades. 

• Proceder ao pré-aquecimento do modelo ou utilizar o sistema de refrigeração 

disponível no túnel da AFA, evitando assim erros associados a uma CL térmica. 

• Estudar com maior precisão a gama de 𝑅𝑒 de 1,8ᴇ6 a 2,5ᴇ6 e verificar a veracidade 

das afirmações efetuadas no presente trabalho. Caso se verifiquem, propõe-se um estudo utilizando 

uma estrutura em favos de abelha na saída da secção de testes, para se obter uma gama mais 

representativa de velocidades. Caso não seja possível esta implementação, poder-se-á variar a 

distância da boca de sino à restante estrutura do túnel, de forma que a ressonância ocorra para 

velocidades mais baixas, uma vez que o estudo das mesmas correspondem a uma velocidade real 

muito baixa e cujo seu estudo não é relevante para o presente trabalho.   

Para o estudo numérico sugere-se a utilização de malhas mais refinadas, para ser possível 

não só reduzir o erro numérico, como também estimar com maior precisão a estimativa do valor 

exato, usado no processo de verificação. 

Sugere-se que após a determinação exata do procedimento experimental, um modelo 

numérico seja feito de forma que se assemelhe, tanto quanto possível às condições experimentais. 

Assim, é possível reduzir o erro de comparação e verificar a “validade” tanto do modelo numérico 

como do modelo experimental.  
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