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Resumo. Este trabalho tem como finalidade estudar o comportamento aerodinidmico de um vei-
culo terrestre militar. Para que o estudo fosse realizado, foi selecionada a viatura Guarani, atual-
mente empregada pelo Exército Brasileiro. Com o uso das ferramentas computacionais oferecidas
pelo software ANSYS/Fluent, simulou-se o escoamento de ar em torno de um modelo geométrico
baseado na viatura, permitindo obter resultados relacionados ao arrasto aerodindmico do veiculo
para algumas velocidades. Como forma de complementar a andlise, realizou-se a impressdao 3D
da geometria modelada para submeté-la ao estudo no tinel de vento, possibilitando comparar com
os resultados encontrados na simulacdo. A partir de simulagdes computacionais e experimentos,
estudou-se de forma satisfatoria a resisténcia aerodinamica sobre a viatura, encontrando-se valores
para o coeficiente de arrasto na faixa de 0,60 a 0,69. Com isso, um dos objetivos da pesquisa foi
contribuir para a andlise da viabilidade do estudo do arrasto aerodindmico sobre um veiculo militar
por meio de métodos computacionais, experimentos em tiinel de vento de baixa escala e técnicas de
manufatura aditiva, gerando menos custos de desenvolvimento para um projeto.

Palavras-chave: aerodinadmica; guarani; fluent; coeficiente de arrasto; tinel de vento.

COMPUTATIONAL ANALYSIS VIA CFD OF THE
AERODYNAMIC DRAG OF A MILITARY VEHICLE

Abstract. This work aims to study the aerodynamic behavior of a military ground vehicle. For
the study to be carried out, the Guarani, a vehicle currently employed by the Brazilian Army, was
selected. Using computational tools provided by software Ansys/Fluent, airflow was simulated
around a geometric model based on the vehicle, allowing the obtaining of results related to the
aerodynamic drag of the vehicle for some speed values. To complement the analysis, a 3D print
of the modeled geometry was performed to submit it to the wind tunnel analysis, allowing for
comparison with the results obtained in the simulation. Based on the computational simulations
and experiments, the aerodynamic resistance on the vehicle was satisfactorily studied, yielding drag
coefficient values in the range of 0.60 to 0.69. Thus, one of the objectives of the research was
to contribute to the analysis of the feasibility of studying aerodynamic drag on a military vehicle
through computational methods, low-scale wind tunnel experiments and additive manufacturing
techniques, generating lower development costs for a project.

Keywords: aerodynamics; guarani; fluent; drag coefficient; wind tunnel.

INTRODUCAO

A aerodindmica de um veiculo é um campo que sempre estd suscetivel a novos estudos, motivado principalmente

pela importancia da reducdo da forca de arrasto em relag@o a redugdo dos custos operacionais e também no que
diz respeito a otimizacdo das configuracdes dos veiculos [Barbut e Negrus 2011}|Luo, Li e Zhang 2022]. Além
disso, a crescente preocupacdo ambiental e a necessidade de se criar produtos mais eficientes sdao fatores que
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tém impulsionando pesquisadores a realizarem estudos acerca da aerodindmica veicular, originando uma grande
procura por conhecimento nesta drea. As pessoas estdo se conscientizando de que os recursos naturais estdo cada
vez mais escassos, para uma populacdo mundial que cresce continuamente. Portanto, € preciso criar meios para
que se comprometa o minimo possivel o meio ambiente e, por isso, hd a necessidade de se obter veiculos cada vez
mais eficientes em termos de aproveitamento energético [Castejon 201 1,|Hussein e Rakha 2022].

Entender como os fendmenos da aerodinamica se relacionam com o consumo de combustivel nos automoveis,
a medida que o arrasto impde resisténcia ao deslocamento dos mesmos, € algo que tem estimulado as inddstrias
automotivas a investirem grandes esfor¢os na obtencdo de ferramentas que possam representar as condigdes de
trafego normais e, assim, conseguir prever o desempenho do produto em desenvolvimento [Piechna 2021f]. Os
tineis de vento e a simulagdo computacional surgem neste ambiente como as principais ferramentas de andlise e
predi¢do do escoamento ao redor do veiculo [Castejon 2011].

No contexto de veiculos militares, um novo blindado foi criado na dltima década com o intuito modernizar a
Cavalaria Mecanizada, capaz de levar até 11 militares, oferecendo vantagens operacionais, como maior protecio
blindada e anti-minas. Trata-se da Viatura Blindada de Transporte de Pessoal - Média Sobre Rodas (VBTP - MSR)
6x6 Guarani, fruto da parceria entre a IVECO Defence Vehicles e o Exército Brasileiro, apresentada na Figural[I]

O desenvolvimento da VBTP Guarani teve inicio em 2007 no Escritério de Projetos do Departamento de Ci-
éncia e Tecnologia (DCT), no Rio de Janeiro, com a participagdo ativa dos engenheiros militares da Diretoria de
Fabricagdo, organizacdo militar subordinada ao DCT. O projeto destaca-se pelo seu cardter inovador, agregando
modernos sistemas de armas e sistema de comando e controle (comunicacdes), compondo a Nova Familia de
Blindados Sobre Rodas (NFBR) em implementacdo na Forga Terrestre [|[Defesanet 2019].

Com a finalidade de atender as necessidades operacionais da tropa, a VBTP Guarani nasceu de um projeto de-
senvolvido por e para militares do Exército Brasileiro, diferente de outras viaturas utilizadas pelas For¢as Armadas
que sdo obtidas a partir de adaptacdes de veiculos militares ou civis. Além disso, dentre as viaturas desenvolvidas
especificamente para o ambiente operacional, o Guarani € capaz de atingir maiores velocidades, em comparagao
com outros veiculos da mesma classe. Dessa forma, dada a grandiosidade do projeto da viatura e a importancia
que seu desenvolvimento representa, tornam-se oportunas as andlises que visam estudar o seu desempenho.

Em veiculos militares terrestres, a resisténcia aerodindmica é geralmente uma preocupagéo secunddria em com-
paracdo com sua capacidade de oferecer proteg¢do e de operar em diversos ambientes e terrenos, mas ainda assim
desempenha um papel significativo, especialmente em veiculos que atingem uma velocidade mais elevada, como
os transportes blindados e os veiculos de combate [Pan ef al. 2023, Sudin et al. 2014,|Uddin et al. 2023]]. Como
forma de estender a necessidade do estudo da resisténcia aerodindmica de veiculos aos aspectos operacionais de
combate, este trabalho possui a finalidade de realizar a andlise aerodinadmica de uma viatura de emprego militar, no
caso, a VBTP Guarani, visando determinar alguns aspectos como o comportamento do escoamento e o coeficiente
de arrasto sobre o veiculo, avaliando a sua eficiéncia no teatro de operacdes. Essa andlise é efetuada de forma
numérica e experimental.

As simulagdes numéricas sio efetuadas por meio do software ANSY S/Fluent replicando a geometria do veiculo
real na anélise computacional, simulando um escoamento externo de ar em torno do modelo construido de acordo
com os parametros inseridos. A partir do Método dos Volumes Finitos (MVF), € possivel obter alguns comporta-
mentos da viatura quando imersa em um escoamento de ar, podendo calcular o coeficiente de arrasto para vdrias
velocidades.

Com a finalidade de analisar os resultados das simula¢des, uma andlise experimental das forgas aerodindmicas
de um modelo reduzido da VBTP Guarani obtido por meio de impressio 3D é efetuada pela andlise do escoamento
de ar em um tiinel de vento. Tal abordagem busca comparar os resultados de procedimentos distintos com o intuito
de avaliar uma metodologia de obtencdo de coeficientes aerodindmicos.

Durante o desenvolvimento de um novo veiculo, ou mesmo em projetos de adaptagdes, varias alteracdes de
design podem ocorrer ao longo dos estudos, modificando seu comportamento aerodindmico. Para aferir os novos
coeficientes de arrasto de forma experimental, seria necessdrio realizar altera¢cdes em mockups e submeté-los a
tineis de vento que comportem o veiculo por completo, sendo nem sempre vidvel. O emprego da manufatura
aditiva nesse caso busca analisar um método que consiste em obter uma versdo de menor escala do veiculo para
estudé-los em tineis de vento menores e mais acessiveis, reduzindo custo e tempo em um projeto, além de torna-lo
mais flexivel.
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Figura 1: VBTP - MSR 6x6 Guarani.
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Fonte: [Brazil 2019].

2 METODOLOGIA

Em engenharia é comum utilizar simula¢cdes numéricas para observa¢do em tempo real dos efeitos da variacdo de
determinados parametros. A prética da utilizacdo de experimentos em laboratdrios € uma abordagem eficaz de pro-
mover a aprendizagem ativa e a compreensdo dos conceitos cientificos. Elas permitem explorar fendmenos reais,
aplicar teorias e observar resultados concretos. Dessa forma, esse trabalho pretende aliar essas duas metodologias
para analisar os efeitos aerodindmicos ao redor de um veiculo militar.

2.1 Anadlise computacional

Uma alternativa para a realiza¢do de simulagdes de andlise aerodinidmica € a utilizacdo de pacotes computacionais
que possuem a capacidade de realizar calculos via CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional), que tem como ob-
jetivo avaliar as grandezas fisicas envolvidas em um escoamento (pressdo, velocidade e temperatura, por exemplo)
por métodos numéricos [Kapote 2023].

Essa metodologia consiste em dividir o sistema a ser avaliado em partes menores conforme os tipos de resultado
a serem obtidos e as dimensdes desse sistema como um todo. Apds essa divisdo, cada uma dessas partes serd
avaliada individualmente conforme suas condi¢des de fronteira e segundo as equacdes diferenciais que regem o
fendmeno a ser estudado na simulagdo.

Nesse contexto, utilizou-se o pacote computacional ANSYS/Fluent para simular o escoamento de ar em torno
do modelo da VBTP Guarani, obtendo os resultados para o coeficiente de arrasto (Cp). A geometria utilizada
na simulagdo foi desenvolvida baseando-se nas dimensdes originais da viatura, contidas na Figura 2] Utilizando
os aspectos geométricos mais relevantes para a simulacido, como comprimento, altura e largura do veiculo, e
desprezando aspectos menos importantes da geometria foi obtida a geometria computacional ilustrada na Figura[3]
A Figura []ilustra o volume empregado para o escoamento de ar na simulagdo, representado pelo paralelepipedo
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em volta da geometria.

Figura 2: Principais dimensdes da VBTP Guarani.

Fonte: [Detesanet 2019].

Figura 3: Vista isométrica da geometria.
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Fonte: Autores (2024).

Com a geometria construida, discretizou-se a malha numérica, definindo a quantidade de elementos finitos de
forma que se adequasse 2 finalidade da simulag@o. A Figura[5|mostra as malhas aplicadas ao volume ocupado pelo
ar, onde o maior grau de refinamento é encontrado nas proximidades da superficie do veiculo. Ao todo, foram
utilizados 446.387 nds e 2.360.987 elementos tetraédricos de malha.

O problema fisico em estudo pode ser modelado matematicamente pelas equagdes de conservacio de massa e
conservagdo da quantidade de movimento linear nas direcdes x, y e z do Sistema Cartesiano. Foram consideradas
as hipéteses de regime permanente e escoamento incompressivel pela faixa de velocidades utilizadas na simulacio.
Sejam u, v e w as velocidades em um ponto qualquer do escoamento nas diregdes x, y e z, a equacio de conservagao
de massa pode ser representada pela Equago ().

-~ Ou Ov Ow
VV=—+4+_—+—=0 1
or Oy 0z M
A conservagdo da quantidade de movimento linear nos eixos x, y e z estdo expressas pelas Equacdes (2), (B) e
(@), respectivamente, onde p representa a pressdo estética, p a viscosidade dindmica e p a massa especifica.
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Figura 4: Volume adotado pelo ar em torno da geometria.
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Fonte: Autores (2024).

Figura 5: Malha discretizada utilizada nas simulagdes.
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Fonte: Autores (2024).
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A partir das propriedades do ar ambiente, das velocidades a serem utilizadas e das dimensdes do veiculo, foi
calculada uma faixa de valores do nimero de Reynolds para o escoamento, a qual indicou um regime turbulento.
Por esse motivo, foi necessario utilizar um modelo de turbuléncia. O modelo k — ¢ é o mais conhecido entre os
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que envolvem duas equacdes diferenciais de transporte. Este se destaca devido a robustez, precisdo e estabilidade.
Além disso, atualmente é considerado como padrio entre os modelos de turbuléncia para simula¢des industriais
e € incorporado na maioria dos c6digos comerciais de CFD [Gabbi 2013]]. Esse modelo é baseado nas equagdes
de conservacdo de momentum e introduz duas novas varidveis ao sistema de equacdes. A primeira € a varidvel
k que representa a energia cinética da turbuléncia, que € definida como a variacdo das flutuacdes em velocidade e
possuindo m?/s% como unidade. Tem-se também &, representando a dissipagdo da turbuléncia, ou seja, a taxa na
qual as flutuacdes de velocidade se dissipam e tem m? /5% como unidade [Gabbi 2013].

Determinadas as equagdes diferenciais a serem utilizadas, foram aplicadas as condi¢gdes de contorno apropria-
das para simular o escoamento de ar em torno do veiculo. Na se¢@o de entrada da secdo de teste foram consideradas
nulas as componentes de velocidade em y e z : v = w = 0, e a componente da velocidade em x foi considerada
como constante u = Vi, onde V, € definido como um pardmetro a ser inserido na simulagdo. A regido de contato
entre a viatura e o ar foi considerada com velocidade relativa nula, respeitando a condi¢ao de ndo deslizamento. A
pressdo na se¢do de saida foi considerada a mesma do ambiente.

Dessa forma, o modelo de turbuléncia k —e realizable foi empregado e o fluido considerado para o escoamento
foi o ar (dados na Tabela [I). Dada a velocidade mdxima que o veiculo atinge (110 km/h), empregou-se quatro
velocidades para a entrada do escoamento de ar de acordo com porcentagens do valor da velocidade méaxima
(Vinae) da viatura: 100%, 75%, 50% e 25%. De acordo com a geometria do veiculo, ajustou-se os valores de
referéncia para o cédlculo de C'p. Esses valores sdo a area de referéncia (calculada conforme representado pela
Figura[6e seu comprimento. Considerando as dimensdes originais da viatura, foi adotada uma drea de 5,103 m? e
um comprimento de 6,91 m.

Tabela 1: Propriedades Fisicas do ar na simulac#o.

Propriedade Valor
Temperatura (T) 300K
Massa especifica (p) 1,1614kg/m3
Viscosidade dinamica (1) | 1,846.107°Ns/m?

Figura 6: Area de referéncia para o célculo do arrasto sobre um veiculo.

2

Fonte: [Brunetti 2018|).

2.2 Analise experimental

Para comparar com os resultados encontrados na simulagdo computacional, utilizou-se um equipamento de impres-
sao 3D capaz de recriar o modelo da viatura em menor escala, podendo aplicd-lo em testes no tinel de vento. Para
permitir que a impressao fosse efetuada, separou-se a carcaca do veiculo de seus eixos e de suas rodas para que
fossem impressos separadamente. Em seguida, realizou-se a montagem das pecas, constituindo o modelo reduzido
da viatura mostrado na Figura[7] o qual possui comprimento de 19 cm.

Na carcaga, foi necessdrio realizar um furo cego na parte inferior da mesma. Essa modificagdo, a qual pode ser
vista pela Figura[8] possui a finalidade de inserir um eixo de formato circular de didmetro 11,65 mm e altura de 20
cm a ser utilizado como suporte da miniatura no experimento do tinel de vento. Assim como o modelo reduzido
da viatura, o eixo a ser encaixado no furo também foi construido por impressdo 3D.

Com o modelo devidamente construido, montou-se o veiculo na base do tinel de vento, encaixando-se o €ixo
corretamente na balanga. A Figura [9] mostra o posicionamento do modelo no interior do tinel, onde a grade
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Figura 7: Fotografia em perfil isométrico do modelo impresso.

Fonte: Autores (2024).

Figura 8: Fotografia do furo inferior para encaixe do suporte no modelo.

Fonte: Autores (2024).

mostrada na lateral esquerda representa o local onde ocorre a entrada do escoamento de ar. A Figura[I0]mostra o
encaixe do eixo na balanca de 2 componentes.

Para a medicdo da velocidade do escoamento de ar no interior do tinel, é instalado na parte superior do mesmo
um tubo de Pitot, mostrado pela Figura [T} Com esse dispositivo, & possivel obter a diferenca entre os valores das
pressdes total (p;) e estdtica (p.st) € a partir da Equagdo (5) obter o valor da velocidade do escoamento. O valor da
massa especifica do ar (p) pode ser obtido adotando-se a hipétese de gés ideal, por meio da Equacdo (6), onde R é a
constante gasosa do ar, 287 J/kg/K, e T' é sua temperatura absoluta no momento do experimento
e Pritchard 2014]]. As propriedades medidas e a massa especifica calculada estdo presentes na Tabela 2]
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Figura 9: Fotografia do modelo impresso no interior do tinel de vento.

Fonte: Autores (2024).

V= 2(pt - pest) (5)
P
_ P
P=TRT (6)

Acionando-se o tinel, controlou-se a velocidade do ar em seu interior até atingir as velocidades que foram
adotadas no método computacional. A célula de carga da balanca € a componente responsdvel por realizar a
medi¢do da forca de arrasto (Fp) que € imposta ao modelo. A mesma contém um sensor que transmite ao usuario
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Figura 11: Fotografia do tubo de Pitot utilizado no experimento.

Fonte: Autores (2024).

Tabela 2: Fisicas do ar no experimento.

Propriedade Valor

Temperatura (T) 299K
Massa especifica (p) | 1,18kg/m?
Pressdo atmosférica (p) | 101,3kPa

o valor da forga calculada em Newton. A partir desses valores e das propriedades do ar constantes na Tabela [2]
calculou-se o coeficiente de arrasto C'p para cada velocidade conforme a Equagéo (7)) [Fox, MCDonald e Pritchard)
2014], utilizando um valor de A = 41,58 cm? para a drea de referéncia.

Fp

Cp= 12—
P Ipv2a

(N

3 RESULTADOS

Ajustados os parametros numéricos inerentes ao modelo empregado, efetivou-se a simulagdo definindo uma
quantidade maxima de 1500 iteracdes, para certificar de que a convergéncia fosse atingida. As simula¢des mostra-
ram resultados estdveis para o valor do coeficiente de arrasto com cerca de 250 iteracdes.

Ao final, obteve-se os campos de velocidade do escoamento de ar para os quatro casos estudados. Como
exemplo, as Figuras @ |E| e @ mostram, respectivamente, o campo de velocidades, as linhas de corrente e a
distribuicdo de pressdo para a situacdo de velocidade médxima. As figuras ilustram os resultados para a se¢ao
transversal central do modelo construido, perpendicular ao eixo z.

Pela andlise das figuras, é possivel verificar alguns aspectos condizentes com a aerodindmica veicular. Por
exemplo, pela Figura [I2] é observada a condi¢do de ndo deslizamento nas superficies do veiculo e nas paredes
que delimitam o dominio do ar, indicada pelo valor nulo da velocidade do escoamento nesses pontos. Pela Figura
[T3] nota-se a recirculagdo do ar na regido traseira do veiculo. A Figura [I4 mostra uma regido de acréscimo de
pressdo na parte frontal do veiculo, correspondendo a situagdo de estagnacdo do ar, o que € possivel confirmar pela
redugdo da velocidade no mesmo ponto, conforme mostrado na Figura [I2} Esses dois dltimos aspectos surgem
devido a geometria do veiculo e contribuem para o incremento do coeficiente de arrasto aerodindmico. A presencga
de uma alta face vertical na parte traseira, como ocorre, inclusive, em alguns veiculos civis (por exemplo, dnibus e
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Figura 12: Campo de velocidades obtido na simulag@o.
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Fonte: Autores (2024).

Figura 13: Linhas de corrente obtidas na simulagéo.

—
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Fonte: Autores (2024).

caminhdes), gera uma varia¢do abrubta de geometria que pode ocasionar na separagio de escoamento de ar e criar
a recirculag@o quando as linhas de corrente alcancam a parte de trds do veiculo, como pode-se observar na Figura
[13] aumentando o valor de Cp.

Submetendo o modelo impresso da viatura a diferentes velocidades no tinel de vento e adotando as proprieda-
des do ar presentes na Tabela 2] obteve-se os valores experimentais para o coeficiente de arrasto.

Para contornar eventuais flutuacdes atinentes ao experimento, ao variar lentamente a velocidade de 0 a V;,, 45
(110 km/h), registrou-se os valores da forga de arrasto F'p quando se atingia velocidades em torno de 25%, 50%,
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Figura 14: Distribuicdo de pressao obtida na simulagao.
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Fonte: Autores (2024).

75% e 100% Vipae, as quais foram empregadas na simulagdo computacional. Com base nas variagdes para os
valores de Fp, calculou-se valores experimentais médios para o coeficiente de arrasto (Cp) e seus desvios padrdes
(o) para cada uma das quatro velocidades de referéncia.

A Tabela[3|mostra os resultados encontrados para o coeficiente de arrasto nos cdlculos experimentais e compu-
tacionais.

Tabela 3: Resultados obtidos para o coeficiente de arrasto.

Resultados experimentais | Resultados computacionais
1% C D g C D
100% Vinaz | 0,65 - 0,60
75% Vinaz | 0,64 0,01 0,61
50% Vinaz | 0,69 0,04 0,61
25% Vinaw | 0,69 0,10 0,62

Pela andlise da Tabela 3] percebe-se que os valores médios experimentais ficaram ligeiramente superiores aos
valores computacionais, com erro relativo maximo de 13,11% (50% V;,42) € minimo de 4,92% (75% Vinqz), tendo
como base os resultados obtidos na simulago. Tal incremento nos resultados para Cp pode ter sido contribuido
pela presenca do eixo de fixagdo do modelo obtido por impressdo 3D ao tinel, o qual ndo foi considerado na
simulacdo computacional e que também € atingido pelo escoamento de ar, elevando o valor da forca de arrasto
calculada.

Além disso, nota-se que os maiores valores de desvio padrido foram encontrados para as menores velocidades.
Possivelmente, isso se deve as imprecisdes no calculo da forca de arrasto Fp pela célula de carga, uma vez que
os valores de forca obtidos para as menores velocidades podem estar préoximos a faixa de tolerancia dos valores
registrados pela célula, gerando maior influéncia no resultado final. Ademais, o desvio padrdo para a velocidade
de 100% V4. ndo foi calculado porque s6 foi registrada uma velocidade experimental proxima a essa velocidade
de referéncia.

Adicionalmente, ndo era de se esperar que os valores fossem exatamente os mesmos, pois ndo hd semelhanca
dindmica entre os dois casos, uma vez que os nimeros de Reynolds para a simulagdo e o experimento ndo sio
iguais. Porém, € interessante que mesmo para faixas distintas do niimero de Reynolds, os valores do coeficiente de

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.19, p. 01-13, e025035, 2025 11



ANALISE COMPUTACIONAL VIA CFD DA RESISTENCIA AERODINAMICA DE UM VEICULO MILITAR

arrasto sdo préximos e podem ser aproximados por valores entre 0,60 e 0,69.

Tendo em vista essas imprecisdes, pode-se afirmar que os resultados obtidos no tinel de vento se aproximaram
de maneira satisfatoria aos encontrados na anélise computacional. De acordo com a Tabela 4] os valores de Cp
encontrados para o veiculo estudado se assemelham ao listado para algumas vans e dnibus, o que € compreensivel
devido a semelhangas geométricas como altura, largura, comprimento e variacdo brusca de geometria na transi¢ao
para a regido traseira. O resultado obtido também pode ser encontrado, segundo a Tabela[d] para carros conversi-
veis. Nesse caso, o aumento do valor de C'p, em comparagido com os automéveis de passeio, ocorre pela opgao
de remover o teto do veiculo, o que ocasiona no aumento de arrasto aerodindmico devido a criacdo de regides de
recirculagdo no interior da cabine do automével.

Tabela 4: Valores do coeficiente de arrasto para algumas classes de veiculos.

Veiculo Ch
Automovel de passeio | 0,30-0,52
Conversivel 0,60-0,70
Carro esporte 0,25-0,30
Vans 0,40-0,58
Onibus 0,50-0,80
Caminhao 0,74-1,00

Motocicleta 1,8

Fonte: [Brunetti 2018,|Wong 2008].

4 CONCLUSAO

A andlise computacional da forca de arrasto sobre a modelo da VBTP Guarani permitiu atingir resultados con-
sistentes, quando comparados a valores para veiculos previstos na literatura, levando em consideragido a magnitude
da viatura e a faixa de velocidades que a mesma atinge.

Foi possivel constatar que para velocidades entre 0 e 110 km/h, apesar do aumento da forga de arrasto com o
acréscimo da velocidade, o valor do coeficiente de arrasto permanece na faixa de 0,60 a 0,69.

Como forma de ratificar os resultados encontrados, obteve-se a geometria da viatura por manufatura aditiva,
ou impressdo 3D, alcangando-se resultado satisfatério. A partir da réplica da viatura, foi possivel submeté-la aos
testes no tinel de vento para atingir resultados experimentais e compara-los com a andlise computacional.

Submetendo o modelo aos mesmos valores de velocidade de escoamento utilizados na simulagdo computacio-
nal, o experimento no tinel de vento permitiu obter resultados para o coeficiente de arrasto préximos aos obtidos
anteriormente, apresentando alguns desvios, mas dentro do esperado.

Somando os resultados computacionais e experimentais, estudou-se satisfatoriamente o efeito do arrasto sobre
a VBTP Guarani, auxiliando a modelagem da resisténcia aerodindmica da viatura quando é necessdria a aplicacdo
do coeficiente de arrasto.

A metodologia apresentada neste trabalho, conjugando andlise computacional e andlise experimental com o
auxilio de manufatura aditiva, visa encontrar alternativas durante o desenvolvimento de um veiculo civil ou militar,
tornando-o mais flexivel e acessivel. Como exemplo de futuras aplicacdes, t€ém-se os projetos das versdes da
propria VBTP Guarani, que consistem em utilizar a mesma plataforma veicular porém com algumas adaptagées
para atender a determinada finalidade operacional.
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