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RESUMO

A aerodinamica tem se mostrado cada vez mais relevante nas mais diversas competi¢des
do automobilismo, os dispositivos aerodindmicos tém sido um grande diferencial no
desempenho das equipes. No Brasil e no mundo diversas equipes de Formula SAE tém feito
uso desses dispositivos buscando melhorar a performance do carro. O intuito deste trabalho ¢é
analisar a influéncia das forgas geradas por esses dispositivos no desempenho do veiculo. Para
isso, fez-se o uso do OptimumLap, um programa que simula o tempo gasto por um carro de
corrida para percorrer um circuito. Visando o melhor entendimento de como essas for¢as atuam
e de quais as consideracdes do software, foi feita uma revisao bibliografica nao apenas sobre as
forgas aerodinamicas, mas também sobre outras cargas envolvidas na dindmica veicular. Foram
feitas simulagdes variando os coeficientes de arrasto e downforce de forma isolada e também
em conjunto para que se pudesse analisar a influéncia nos tempos de volta e também no
comportamento do carro. Notou-se que a implementacao dos dispositivos ¢ favoravel e melhora
o desempenho, porém nao se pode estabelecer de forma precisa que ela melhoraria a colocagao

da equipe na competigao.

Palavras-chave: Dinamica veicular. Formula SAE. Aerodinamica. OptimumLap.



ABSTRACT

Aerodynamics has become increasingly important in a wide range of motorsport
competitions, and aerodynamic devices have been a major differentiator in team performance.
In Brazil and around the world, several Formula SAE teams have made use of these devices in
an attempt to improve the car's performance. The aim of this work is to analyze the influence
of the forces generated by these devices on vehicle performance. To do this, OptimumLap was
used, a program that simulates the time taken by a racing car to cover a circuit. In order to better
understand how these forces act and the software's considerations, a literature review was
carried out not only on aerodynamic forces, but also on other loads involved in vehicle
dynamics. Simulations were carried out varying the drag and downforce coefficients in isolation
and also together in order to analyze the influence on lap times and also on the car's behavior.
It was noted that the implementation of the devices is favorable and improves performance, but

it cannot be established precisely that it would improve the team's position in the competition.

Keywords: Vehicle dynamics. Formula SAE. Aerodynamics. OptimumLap.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Carros de FOrmula 1 ........oooiiiiiiiiiiii e 11
Figura 2 - Carros de FOrmula SAE .........oooiiiiiiii e 12
Figura 3 - [lustracdo de um veiculo open Wheel. ..............ccccoveiiiiiiiiiiiiiii e 14
Figura 4 - FXX - Carro da Equipe Fénix Racing na Competicao de 2022. .........ccccevvvrernnnene 14
Figura 5 - Layout do SKidpad. ..........cooiiiiiiiiiii e 16
Figura 6 - Escoamento laminar e turbulento. ...........cccccoiiiiii i 20
Figura 7 - Representacdo da Camada LImite. ..........cccveiiiiiiiiiiiiiiiiiieece e 22

Figura 8 - Coeficientes de fric¢do para camada limite laminar e turbulenta em fun¢do de Re 23

Figura 9 - Distribuigdo do coeficiente de pressdo em um modelo de veiculo bidimensional.. 25

Figura 10 - Distribuicdo de pressdo ao longo de um aerofolio...........ccovveeviiiiiiiiiinicninen. 26
Figura 11 - Distribuicdo de pressdo ao longo de um automovel. ..........cccccovvvvviiiiiinicninnen. 26
Figura 12 - Asa dianteira de um carro de Formula 1 ..........ccccoooiiiiiiii 28
Figura 13 - Asa dianteira de um carro de Formula SAE. ...........ccccooiiii 28
Figura 14 — Parametros de um aerofOlio..........ccoeeiiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 15 - Tlustrag@o de um uUndertray..........ccccuueeeiiiiiiiiiiiiiiie i 29
Figura 16 - Undertray de um carro de Formula 1. .........cccovvviiiiiiiiiiii e 30
Figura 17 - Undertray do carro de Formula SAE..........cccoiiiiiiiiiiieee e 30
Figura 18 - Forgas laterais que agem sobre 0 veiculo numa curva.........ccccceeeeiviiiiiiiniineeennnns 34
Figura 19 - Relagdo entre forga vertical e aderéncia do pneu. .........cccvvvvviieeeiiiiiiiiiiiiiieeeennns 36
Figura 20 - Elipse de frica0 de UM PREU........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 37
Figura 21 - Representacao da pista de Aceleragdo no OptimumLap ................ccccevvuvviiiienninnns 44
Figura 22 - Representacao da pista de Skidpad no OptimumLap ..................cccoeeivuveniiiinnnnnnns 44
Figura 23 - Representacao da pista de Enduro no OptimumLap ..................ccccooveiiuvvnniiinnninnns 45
Figura 24 - Tempos de volta para a prova de aceleragdo em funcdo de C; € Cp.....covvvennnee. 46
Figura 25 - Aceleragdo longitudinal x Tempo — Aceleracdo — Carros variando Cj ................. 47
Figura 26 - Velocidade x Tempo — Aceleragdo — Carros variando Cp...........cccvveeriiieneennnnnnn. 48
Figura 27 - Aceleragdo Longitudinal x Tempo — Aceleragdo — Carros variando Cp ............... 49
Figura 28 - Velocidade x Tempo — Aceleragdo — Carros variando Cp ..........ccovvveeriiiereennnnnnn. 49
Figura 29 - Tempos de volta para a prova de aceleragdo em funcdo de C; e Cp ......vvvvennnee. 50
Figura 30- Aceleragdo lateral x Tempo — Skidpad — Carros variando Cj...........cccoocvvveennnnnnn. 51
Figura 31 -Velocidade x Tempo — Skidpad — Carros variando C, .........cccceevvcveeeeniiiineenniinnnn. 52

Figura 32 - Velocidade x Tempo — Skidpad — Carros variando Cp ..........ccccooeveiiiniiiiiiecninnnn 53



Figura 33- Tempos de volta para a prova de aceleragdo em funcdode Cp e Cp...oooevvvvvennnnnen 53

Figura 34 - Aceleracdo longitudinal do modelo Fx_base no percurso do Enduro .................. 54
Figura 35 - Velocidade x Distancia — Enduro — Carros variando Cy, ..........cocoovevivieeniineennnnnn 55
Figura 36 — Aceleragao lateral x Distancia — Enduro — Carros variando Cj ...........ccccceernnene 55

Figura 37 - Velocidade dos modelos Fx_base highDF e Fx _base lowDF no percurso do

2316 1014 OO PUP PP 56
Figura 38 — Aceleracao longitudinal dos modelos Fx base highDF e Fx base lowDF no
Percurso do ENAUIO .......oooiiiiiii e 57
Figura 39- Velocidade dos modelos Fx base highDR e Fx base lowDR no percurso do
ENAUIO et e et a e e e e 57
Figura 40 - Aceleragao longitudinal dos modelos Fx_base highDR e Fx_ base lowDR no
PErcurso do ENAUIO ........oviiiiiii e 58

Figura 41 - Aceleragao longitudinal dos modelos Fx_base highDR e Fx base lowDR no

PErcurso do ENAUIO .......ooiiiiiiiice e 58
Figura 42 - Aceleragdo longitudinal x Tempo — Aceleracdo — Carros variando C,e Cp .......... 60
Figura 43 - Velocidade x Distancia — Aceleragao — Carros variando C;, € Cp.....cccvvvvvvveeeennnns 60
Figura 44 - Aceleragao lateral x Tempo — Skidpad — Carros variando Cp e Cp......vvvvvvveeeennnns 62
Figura 45 - Velocidade x Tempo — Skidpad — Carros variando C; € Cp .....oooevvvviiiiiieiiiennnnnnns 62
Figura 46 - Aceleragao longitudinal dos modelos Fx low aero e Fx high aero no percurso do
ENAUIO ..t 63
Figura 47 - Aceleragao lateral x Tempo — Enduro — Carros variando C; € Cp ....ccvvvvvvvveeeennns 64
Figura 48 - Velocidade x Tempo — Enduro — Carros variando C;, € Cp.....oeveeeevviiiiiiieiiiennnnnns 64

Figura 49 — Classificacao dos 20 primeiros colocados na 18* Competicdo Formula SAE



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de C;, Cp, e A para um veiculo de formula SAE ..........ccoocooiiiiinin 31
Tabela 2 - Parametros modificados em cada modelo............coviuiiieiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
Tabela 3 - Parametros constantes entre 08 MOAELOS...........eveeiiiiiiieiiiiiie e 42
Tabela 4 - Relagdes de marcha dos modelos analisados ............cccvvvvevieeeeiiiiiiiiieeeece e, 42
Tabela 5 - Torque do motor em fungao da rotaCAO ........ccuveieeiiiiiiee e 43
Tabela 6 - Tempos de volta para veiculos com diferente C; no Skidpad. .............................. 50
Tabela 7 - Tempos de volta para veiculos com diferente Cp, no Skidpad. ............................... 52
Tabela 8 - Tempos de Aceleragdao dos veiculos sem e com dispositivos aerodindmicos ......... 61
Tabela 9 - Tempos de Skidpad dos veiculos sem e com dispositivos aerodindmicos.............. 61
Tabela 10 - Tempos de Enduro dos veiculos sem e com dispositivos aerodindmicos............. 63
Tabela 11 - Tempos de prova obtidos em simulagdo no OptimumLap...........cccccevvveeeiriinnnnnn. 65
Tabela 12 - Variagao de desempenho dos modelos simulados ............ccceevviiiiiiiiiiiiinninnininnee, 65
Tabela 13 - Tempos de prova estimados a partir das variagdes de desempenho ..................... 66

Tabela 14 - Pontuagdo estimada para cada modelo .........ccooovviiiiiiiiiiiiicii e 66



1
2
2.1
2.2
2.3
2.4
3
3.1
3.2
33
4
4.1
4.2
4.3
5

SUMARIO

MOTIVACAO E OBJETIVOS ......cocooviviviiiieeeeeeeteeen st en s 11
CONCEITOS FUNDAMENTAIS .......cooiiiiiiiiiieiteeeee et 13
FORMULA SAE ..ottt ettt n sttt en sttt en s sttt 13
DINAMICA VEICULAR - AERODINAMICA .......cooovoviiiriieeeeee e en s 19
DINAMICA VEICULAR — OUTROS CONCEITOS .......c.coovivieiiesiieeererieenneseseis 31
OPTIMUMLARP ..ottt n sttt n s 38
METODOLOGIA ...........ooooiiiieeeeeeeeeet ettt en s 41
DEFINICAO DE VEICULOS ......coiviiiiitieceeeeteeee ettt en st en s 41
DEFINICAO DE PISTAS.....coiitiieieeeeeteeeeeeetee ettt sttt sttt essaetere s 43
COMPARACAO DE DESEMPENHO ........cocooviviiiiieeeeeeeee s, 45
RESULTADOS .....ocoviiiitieeeeteeeee ettt ettt n sttt en s st 46
VARIACAO ISOLADA DE Cp E € vt en s 46
VARIACAO COMBINADA DE Cp E Cp ..ot 59
INFLUENCIA DO DESEMPENHO NA PONTUACAO........c.ccoovimeeeeerererereneen, 65
CONCLUSAOQ ...ttt ettt n s 68

REFERENCIAS .....ooooeoeoeeeeeeee oo oot e et e et e e e e e e e et e e e e e e et et e e e e et e et e e e e ee e e e e e eir e, 69



11

1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A aerodinamica tem se mostrado cada vez mais relevante para o automobilismo. Nas
categorias de ponta ela pode ser a chave para o sucesso de uma equipe, mas também pode ser a
causa de uma temporada perdida. Em muitas modalidades, como na Formula 1 e na WEC
(World Endurance Championship) nota-se uma semelhanga entre os carros. Na Figura 1, ¢
possivel observar que todos fazem o uso dos mesmos dispositivos aerodinamicos e o diferencial

se da no design desses componentes.

Fonte: (JUILHARD, 2023)

Na Formula SAE, e até mesmo na Férmula Student, versao europeia da modalidade, nao
ha esse padrao, alguns carros fazem uso de asas e undertray, outros optam por apenas um desses
recursos, € hd ainda aqueles que ndo fazem uso de nenhum. A Figura 2 ¢ uma foto da 18°
Competicao Formula SAE BRASIL, nela possivel observar que o carro da frente ndo faz uso

de dispositivos aerodindmicos, enquanto o de tras usa uma asa dianteira.
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Figura 2 - Carros de Formula SAE

Fonte: ( 19* Competigdo Formula SAE BRASIL 2023, 2023)

J4

O objetivo deste trabalho ¢ entender como as forgas geradas pelos dispositivos
aerodinamicos influenciam no desempenho do veiculo e analisar a viabilidade de
implementagao desses dispositivos para a Equipe Fénix Racing de Formula SAE da UNESP de
Ilha Solteira levando em conta o ganho de desempenho. A ideia ¢ usar uma metodologia
acessivel que possa ser replicada e até mesmo usada para auxiliar na capacitacdo de novos

membros.
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2  CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1 FORMULA SAE

Formula SAE ¢ uma competicdo de engenharia que exige a demonstragdo de
desempenho de veiculos em uma série de eventos, tanto dentro quanto fora da pista. Equipes
de estudantes universitarios de graduacgdo e pds-graduacao sdo desafiadas a conceber, projetar,
fabricar, desenvolver e competir com veiculos no estilo férmula. O projeto de cada equipe de
estudantes ¢ julgado em uma série de eventos estaticos e dinamicos para determinar qual melhor
atende aos objetivos de projeto e poderia ser lucrativamente fabricado e comercializado ( SAE

INTERNATIONAL, 2023).
2.1.1 Veiculos

Os veiculos inscritos na competi¢gdo devem ser concebidos, projetados, fabricados e
mantidos por estudantes que integram a equipe, sem envolvimento direto de engenheiros
profissionais, pilotos, mecanicos ou profissionais relacionados. E permitido o uso de qualquer
literatura, conhecimento ou informagdes de profissionais ou académicos, desde que as
informacdes sejam apresentadas e discutidas. Profissionais ndo devem tomar decisdes de
projeto ou fazer modelagens ( SAE INTERNATIONAL, 2023).

A configuracao do protétipo segue o padrao de um carro de formula: open wheel e
cockpit aberto. Em tradugdo livre, “open wheel” significa “rodas descobertas”, sob uma
perspectiva técnica, um veiculo open wheel deve atender aos seguintes critérios ( SAE
INTERNATIONAL, 2023):

e (Quando vistos diretamente de cima, a metade superior dos pneus deve estar

completamente desobstruida.

¢ Quando vistos lateralmente, os pneus e rodas devem estar desobstruidos.

e Nenhuma parte do veiculo pode entrar em uma zona de exclusao definida por duas

linhas que se estendem verticalmente a partir de posi¢des 75 mm a frente e 75 mm
atras do diametro externo dos pneus dianteiros e traseiros na vista lateral do veiculo,
com os pneus alinhados retos. Esta zona de exclusdo se estendera lateralmente desde
o plano externo do pneu/roda até o plano interno do pneu/roda.

A Figura 3 ilustra os topicos citados acima.
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Figura 3 - Ilustracdo de um veiculo open wheel.

ey
pd
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Fonte: ( SAE INTERNATIONAL, 2023)

v
.
z

Essa ¢ a configuragado principal de um veiculo de formula SAE, as demais sao definidas
de acordo com as regras do regulamento disponibilizado pela SAE, Society of Automotive
Engineers. Nele, sao definidos os critérios e requisitos de projeto e construcao do prototipo.
Essas regras t€ém ndo sé o intuito de manter um padrao entre os carros competidores, mas
também garantir a seguranga dos competidores, juizes ou qualquer outra pessoa envolvida na
competi¢do. A Figura 4 mostra o carro construido pela equipe Fénix Racing para a 18°
Competicao Formula SAE BRASIL.

Figura 4 - FXX - Carro da Equipe Fénix Racing na Competi¢cao de 2022.

ORTE CLUBE P,ﬂ 7A/§:ﬁ DE AUTOM

= - '. b ¢ {.. —
4 w AL
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Fonte: Acervo Equipe Fénix Racing
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2.1.2 Provas

A competicao pode ser dividida em provas estdticas e dindmicas. Dentro das estaticas
tem-se ( SAE INTERNATIONAL, 2023):

e Presentation: avalia a capacidade da equipe de desenvolver e apresentar um caso
abrangente de negocios, logistica e producao que convencga investidores externos a
investir no conceito da equipe.

e (Cost and Manufacturing: avalia a capacidade da equipe de considerar o orcamento
aspectos de producao para eficiéncia na fabricagao.

e Design: avalia o esfor¢o de engenharia empregado no veiculo e como esse esforco
atende a inten¢do do mercado, tanto em termos de desempenho do veiculo quanto
de valor geral.

As provas estaticas, de acordo com o regulamento internacional somam 325 dos 1000
pontos possiveis. No Brasil, o Comité Técnico, por meio do Informativo 01, publicado em 03
de marco de 2022, implementou uma nova divisdo de pontuacdo com objetivo de melhorar a
competitividade através do equilibrio entre as provas estaticas e dinamicas.

Na competi¢do nacional, as provas estaticas somam 385 pontos. Os outros 615 pontos
podem ser obtidos nas provas dinamicas: Aceleragdo, Skidpad, Autocross, Enduro e Eficiéncia.
Cada prova ¢ executada por dois pilotos, nas trés primeiras, cada um tem direito a duas
tentativas, sendo que o melhor resultado ¢ considerado. O Enduro e Eficiéncia ocorrem
simultaneamente, também sao feitos por dois pilotos, cada piloto percorre metade da quantidade
total de voltas, sendo que o resultado ¢ obtido a partir do tempo total de prova.

As provas dinamicas podem ter algumas penalidades, por exemplo por derrubar cones,

essas penalidades nao serdao consideradas no presente trabalho.

2.1.2.1 Aceleragao

A prova Aceleracao avalia a aceleragao do veiculo em linha reta em um pavimento
plano. O comprimento da pista € de 75 metros, da linha de partida a linha de chegada, a largura
de no minimo 4,9 metros, considerando a aresta interna da base dos cones de marcacao, esses
cones sdo colocados, aproximadamente, a cada 6 metros ( SAE INTERNATIONAL, 2023).

O carro inicia a prova 30 cm atras da linha de largada, a contagem de tempo comeca
quando a parte mais a frente do veiculo passa essa linha, e termina quando essa parte cruza a

linha de chegada ( SAE INTERNATIONAL, 2023).



16

O célculo da pontuag@o, Py, € feito por meio da Equagdo 01. Na qual T,,,,- € 0 melhor

tempo obtido pela equipe, T}y, € 0 menor tempo geral e T,,,, € equivalente a 150% de Ty,
Pelo regulamento internacional, a Aceleracao vale 100 pontos, entretanto, considerar-se-a a
pontuacdo da competicdo nacional, que ¢ de 90 pontos, conforme o informativo citado

anteriormente.

(Tmax/Tyour) -1
P = 85,5 X + 4,5 01
acel (Tmax/Tmin) -1 ( )

2.1.2.2 Skidpad
A prova Skidpad avalia a capacidade do veiculo de fazer uma curva de raio constante
em uma superficie plana. O layout da prova ¢ mostrado na Figura 5 ( SAE INTERNATIONAL,

2023).

Figura 5 - Layout do Skidpad.

<> W Pylons/Cones

Laps 1&2

\

( Not to Scale )

Fonte: ( SAE INTERNATIONAL, 2023)

Conforme indicado na Figura 5, o veiculo entra no circuito, faz duas curvas de 360° a
direita (voltas 1 e 2) e, logo em seguida, duas curvas de 360° a esquerda (voltas 3 e 4). O tempo

considerado, T4y, € @ média dos tempos das voltas 2 e 4. O calculo da pontuagdo, Pgy;q, €
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feito pela Equacao 02, na qual T,,;, ¢ o menor tempo geral e Ty, ¢ equivalente a 125% de
Tmin-

T, T, 21
Pskid — 71 5 % ( max/ your) + 3,5 (02)

’ (Tmax/Tmin)2 -1

2.1.2.3 Autocross

A prova Autocross avalia a manobrabilidade e dirigibilidade do veiculo num circuito
estreito. A pista de Autocross & projetada com as seguintes especificacdes ( SAE
INTERNATIONAL, 2023):

e Velocidades médias devem ser de 40 km/h a 48 km/h.

e Retas: Nao mais do que 60 m com Aairpins em ambas as extremidades.

e Retas: Nao mais do que 45 m com curvas de raio longo nas extremidades.

e Curvas constantes: 23 m a 45 m de didmetro.

e Hairpins: diametro externo minimo de 9 m.

e Slaloms: Cones em uma linha reta com espagamento de 7,62 ma 12,19 m.

e Diversos: Chicanes, curvas multiplas, curvas de raio decrescente etc.

e Largura minima da pista: 3,5 m.

e O comprimento de cada corrida deve ser de aproximadamente 0,80 k.

Para realizacao da prova, o carro parte de um ponto especifico, a uma distancia razoavel
da linha de partida, a contagem de tempo se inicia quando ele passa por ela e se encerra ao
cruzar a linha de chegada. A pontuagio, Py, € calculada pela Equagdo 03, na qual Ty, € 0
melhor tempo obtido pela equipe, T,;,, € 0 menor tempo geral e T, € equivalente a 145% de
Tynin- Pelo regulamento internacional, o Autocross vale 125 pontos, de acordo com a SAE

Brasil, a pontuagao maxima ¢ de 120 pontos.

(Tmax/Tyour) -1
(Tmax/Tmin) -1

Puutox = 113,5 X +6,5 (03)
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2.1.2.4 Enduro

A prova Enduro avalia o desempenho geral do veiculo além de testar sua durabilidade e

a confiabilidade. A pista de Enduro ¢ projetada com as seguintes especificagdes ( SAE

INTERNATIONAL, 2023):

A velocidade média deve ser de 48 km/h a 57 km/h, com velocidades maximas de
aproximadamente 105 km/h.

O evento de Endurance consistira em varias voltas em um percurso fechado com
uma distancia total de aproximadamente 22 km.

Retas: Nao mais do que 77 m com hairpins em ambas as extremidades

Retas: Ndo mais do que 61 m com curvas de raio longo nas extremidades

Curvas constantes: 30 m a 54 m de didmetro

Hairpins: didmetro externo minimo de 9 m (da curva)

Slaloms: Cones em uma linha reta com espacamento de 9 ma 15 m

Diversos: Chicanes, curvas multiplas, curvas de raio decrescente etc.

Largura minima da pista: 4,5 m

O Enduro se inicia quando o carro atravessa a linha de partida, o primeiro piloto percorre

uma quantidade de voltas equivalente a metade do percurso total e entdo realiza-se a troca de

pilotos, que tem limite de trés minutos, o segundo piloto volta para a pista e percorre o restante

da prova, finalizando-a ao cruzar a linha de chegada.

O célculo de pontuagdo, P,pg4, € feito conforme a Equagdo 04, na qual T),4, € 0 tempo

total de realizagdo da prova, T, € 0 menor tempo geral € T4, € equivalente a 145% de Ty, -

Pelo regulamento internacional, o Enduro vale 250 pontos. de acordo com a SAE Brasil, a

pontuagdo maxima ¢ de 230 pontos.

(Tmax/Tyour) -1
P,,; =210 X% + 20 04
end (Tmax/Tmin) -1 ( )

A prova Eficiéncia avalia o combustivel, ou energia (no caso de veiculos elétricos),

consumidos para concluir o Enduro ( SAE INTERNATIONAL, 2023). Ela ndo foi considerada

no presente trabalho pois o foco do trabalho ¢ analisar o comportamento do veiculo com relagdo

aos tempos de prova.
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2.2 DINAMICA VEICULAR - AERODINAMICA

Sempre que existir movimento relativo entre um corpo sélido e o fluido viscoso que o
circunda, o corpo experimentara uma forga resultante. O modulo desta for¢a depende de muitos
fatores, como a velocidade relativa, a forma e tamanho do corpo, ¢ as propriedades do fluido.
Tradicionalmente, a forca resultante ¢ decomposta na forga de arrasto, definida como a
componente da for¢a paralela a diregdo do movimento, e na forca de sustentagdo definida como
a componente da forca perpendicular a dire¢do do movimento ( FOX; MCDONALD, 2014).

Os dispositivos aerodinamicos, objetos de estudo do presente trabalho, sdao utilizados
com o intuito de otimizar a relacdo do carro com o arrasto e a sustentacdo, denominada
downforce no contexto automobilistico. Esta secdo se dedica a entender os conceitos
relacionados a essas forgas e como sdo geradas. As outras forgas e conceitos necessarios para a

analise serdao discutidos em uma secao a parte.

2.2.1 Conceitos de mecanica dos fluidos

2.2.1.1 Massa especifica do ar

A massa especifica do ar ¢ importante porque ela determina a magnitude das forgas
aerodinamicas (SEWARD, 2014). A massa especifica do ar, p pode ser calculada pela equagao

de estado do gas ideal mostrada abaixo ( FOX; MCDONALD, 2014):

P = pRT (05)

Na Equacdo 05, P ¢ a pressdao, T a temperatura, e R a constante universal dos gases,

igual a 286,9 J/kgK ( FOX; MCDONALD, 2014)

2.2.1.2 Escoamento Laminar e Turbulento

O escoamento de ar pode estar em um de dois estados - laminar ou turbulento, conforme
mostrado na Figura 6. O escoamento de ar pode ser representado graficamente na forma de
linhas de corrente que tragam o movimento das particulas de ar. Quando as linhas de corrente
sdo ordenadas e paralelas a dire¢ao média do fluxo, o fluxo ¢ dito laminar. Normalmente, apos

a interagdo com um objeto, o fluxo pode tornar-se desordenado ou caotico, o que € conhecido
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como fluxo turbulento. A transi¢do do fluxo laminar para turbulento ¢ iniciada pelo acimulo de
forcas viscosas que convertem a energia cinética do fluido em calor. Em geral, a maioria dos
dispositivos aerodindmicos dos carros de corrida, como as asas, tém um desempenho muito
melhor no fluxo laminar e, portanto, um objetivo principal € preservar o fluxo laminar & medida

que o ar se move em dire¢do a asa traseira e ao difusor (SEWARD, 2014).

Figura 6 - Escoamento laminar e turbulento.

Laminar flow Turbulent flow

—_— _ > T e i e
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Fonte: (SEWARD, 2014)

2.2.1.3 Equagao de Bernoulli

A equagdo de Bernoulli possibilita uma visdo geral acerca de muitos dos fendmenos
aerodinamicos relevantes para carros de corrida. A equacao se aplica ao fluxo de fluido laminar
nao viscoso e nao compressivel e assume que a energia total de uma particula ao longo de uma
linha de corrente permanece constante. Esta energia pode assumir uma de trés formas
(SEWARD, 2014):

e cnergia cinética da massa e velocidade do fluido

e cnergia de pressao

e cnergia potencial da massa e elevacao do fluido

Essa relacgao ¢ retratada pela Equacao 05, na qual m ¢ a massa, v ¢ a velocidade, P ¢ a

pressao, h a diferenga de alturas, e V ¢ o volume (SEWARD, 2014).

1
Emv2 + PV + mh = constante (06)

Para um fluido como o ar, a energia potencial pode ser desprezada e ¢ possivel dividir
toda a equacdo por V, dessa forma a equacao pode assumir a forma da Equacdo 06 (SEWARD,

2014).

1
Epvz + P = constante (07)
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O primeiro termo recebe a denominagdo de pressdo dinamica e o segundo, pressdo
estatica. A analise da equacdo de Bernoulli permite constatar que ao aumentar a velocidade, a

pressdo estatica ¢ reduzida.

2.2.1.4 Coeficiente de Pressio

Para simplificar, o termo da pressdo dindmica da Equagdo 07 sera definido como q.
Como a soma dos termos € constante em uma mesma linha de corrente, obtém-se a Equagao

08. g € P, se referem as pressoes e dinamica e estaticas do escoamento livre, ou seja, sem
influéncia do corpo ( MCBEATH, 2006).

Qo + P =q+P (08)

A Equacao 8 pode ser manipulada de forma que a Equagdo 9 ¢ obtida ( MCBEATH,
20006).

= (09)

O termo da esquerda recebe o nome de coeficiente de pressdo, C,. Substituindo g por

%pv2 novamente, tem-se a Equacao 10. Na qual v, ¢ a velocidade do escoamento livre (

MCBEATH, 2006).

C

L, =1- (09)

2
v

O coeficiente de pressdo, apesar de parecer complexo, nada mais ¢ que uma forma de

mensurar a pressao local em rela¢do ao todo ( MCBEATH, 2006).
2.2.1.5 Numero de Reynolds

Fendmenos aerodindmicos como downforce e arrasto sdo frequentemente investigados

pelo uso de modelos em escala em tineis de vento. Para garantir que os resultados medidos de
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tais testes sejam apropriados para o carro em escala real, ¢ usual garantir que os testes do modelo
tenham o mesmo nimero de Reynolds que o carro em escala real (SEWARD, 2014).

O numero de Reynolds, Re ¢ calculado pela Equagdo 11 (SEWARD, 2014).

Re = — (11)

Na equagdo p ¢ a massa especifica do ar, v, a velocidade, L, o comprimento
caracteristico e 1 ¢ a viscosidade.
O numero de Reynolds, além de servir para garantir similaridade dindmica entre

modelos de teste e objetos reais, também ¢ usado para o calculo da espessura de camada limite.

2.2.1.6 Camada Limite

Quando um fluido escoa em uma superficie, a velocidade na interface € zero, por conta
da viscosidade, essa camada que adere a superficie desacelera gradualmente as camadas
adjacentes. A espessura da camada limite ¢ definida como a distancia da superficie até o ponto
em que a velocidade equivale a 99% da velocidade do escoamento livre. Inicialmente a camada
limite se desenvolve de forma laminar, mas conforme a camada perde energia, ha uma transi¢ao
para uma camada turbulenta mais espessa que fica acima de uma fina subcamada viscosa

(SEWARD, 2014). A camada limite ¢ ilustrada na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo da Camada Limite.

99% flow velocity
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Fonte: (SEWARD, 2014)
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A presenga da camada limite causa arrasto na superficie, ela faz com que um objeto
solido parega um pouco maior do que realmente é. A espessura da camada limite pode ser
estimada usando o niimero de Reynolds local, Re,, que ¢ obtido substituindo o termo L por x
na Equacdo 11, sendo que x ¢ a distancia do ponto que se deseja analisar ao inicio da camada
limite, como indicado na Figura 7 (SEWARD, 2014).

A transicdo da camada limite de laminar para turbulenta depende da rugosidade da
superficie e das caracteristicas do escoamento, mas geralmente ocorre antes que Re, atinja
2x10°. A espessura da camada limite laminar ¢ dada pela Equacdo 12, e a da camada limite

turbulenta ¢ dada pela Equagdo 13 (SEWARD, 2014).

491x

Re. (12)

Espessura da camada limite laminar =

o 0,382x
Espessura da camada limite turbulenta = Ro 02 (13)
ey

2.2.1.7 Coeficiente de Fric¢ao

O coeficiente de fricgdo, Cr, € um numero adimensional que indica o nivel de fricgdo

devido a tensdo cisalhante proveniente dos efeitos viscosos entre a superficie de um corpo e o

fluido. O comportamento desse coeficiente ¢ mostrado na Figura 8 ( KATZ, 1995).

Figura 8 - Coeficientes de fric¢dao para camada limite laminar e turbulenta em funcao de Re
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Fonte: (KATZ, 1995)



24

2.2.2 Arrasto

Como citado anteriormente, sempre que existir movimento relativo entre um corpo
s6lido e um fluido viscoso que o circunda, o corpo experimentara uma forga resultante. O
arrasto, ou drag, ¢ a componente atua paralelamente a direcdo do movimento relativo ( FOX;
MCDONALD, 2014). O arrasto pode ser inicialmente dividido em dois tipos: arrasto de forma,
ou de pressdo, e arrasto viscoso, ou de friccdo. O moédulo do arrasto, D, € calculado a partir da
Equacgdo 14, na qual Cp ¢ o coeficiente de arrasto e A ¢ a area frontal do veiculo ( MCBEATH,

2006).
1
D =2 pviCpA (14)

O arrasto de friccao esta ligado a tensdo cisalhante, T, que age na superficie do veiculo.

Essa tensdao pode ser calculada a partir da Equagao 15.

1
T = ZpvEC; (15)

Conforme mostra a Figura 8 o coeficiente de pressdo C; reduz a medida que o numero
de Reynolds aumenta, por outro lado ele muito maior para a camada limite turbulenta. Isso
significa que para uma camada limite turbulenta, a tensdo cisalhante sera maior, e
consequentemente o arrasto de friccdo também.

O arrasto de forma, por sua vez, pode ser explicado pelo coeficiente de pressao,
discutido na se¢@o 2.2.1.4 com auxilio da Figura 9. No ponto mais a frente do veiculo tem-se
o ponto de estagnagdo, nesse ponto v = 0, entdo C, € 1 e a pressdo € maxima. Ao longo do
veiculo a velocidade do ar sofre variagdes, variando também o coeficiente de pressdo. Devido
ao afunilamento causado pelo capd e para-brisa, a velocidade aumenta, nessa regido tem-se um
gradiente favoravel de pressdo. Na parte traseira do veiculo ocorre o contrério, ha uma redugdo
de velocidade e aumento do coeficiente de pressdo, o que cria um gradiente de pressao adverso.

Ainda que o coeficiente de pressdo aumente novamente, ele nao volta ao valor do ponto
de estagnacdo. Isso se deve ao descolamento do escoamento na traseira do veiculo. Como
resultado, a pressdo na frente do veiculo ¢ maior que atras, gerando assim o arrasto de forma,

ou arrasto de pressdo. ( KATZ, 1995).
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Apesar de causar um aumento no arrasto de fric¢do, a transicdo da camada limite para
turbulenta pode retardar o descolamento do escoamento em alguns casos, pois 0os componentes
de velocidade que ndo sdo paralelos a direcao geral do fluxo podem reenergizar a camada limite.

Esse efeito pode reduzir o arrasto de forma ( MCBEATH, 2006).

Figura 9 - Distribui¢@o do coeficiente de pressdo em um modelo de veiculo bidimensional.
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Fonte: (KATZ, 1995)
2.2.3 Sustentacio e downforce

Para a maioria dos objetos em movimento em um fluido, a for¢a mais significativa do
fluido ¢ o arrasto. Entretanto, existem alguns objetos, tais como aerofolios, para os quais a
sustentacdo ¢ significativa. A sustentacdo ¢ definida como a componente da for¢ca do fluido
perpendicular a seu movimento ( FOX; MCDONALD, 2014). O oposto da sustentaciao
aerodindmica, ocasionalmente chamado de "sustentacdo negativa" ou, muito mais comumente,
de "downforce", claramente aumenta a aderéncia dos pneus e, consequentemente, a capacidade
do carro tracionar ( MCBEATH, 2006).

O fendmeno da sustentacdo aerodindmica ¢ comumente explicado pelo aumento da
velocidade sobre a superficie superior do aerofdlio causando nesta regido um decréscimo na
pressdo (o efeito Bernoulli), e pelo decréscimo da velocidade (causando um aumento de
pressdo) ao longo da superficie inferior do aerofolio ( FOX; MCDONALD, 2014). A Figura 10

ilustra esse comportamento. A Figura 11 mostra como a pressdo esta distribuida ao longo de um
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automovel, evidenciando que a sustentacdo ndo esta restrita a formatos especificos como

aerofolios.

Figura 10 - Distribuicao de pressdo ao longo de um aerofodlio.
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Fonte: ( KATZ, 1995)

Figura 11 - Distribui¢ao de pressao ao longo de um automovel.

12~ _
ok GET
. Lo

-0,8 -

A\ 06}
0,4 -

-0,2 |-

111

02 -

0,4 -

——— it 0,6 —
— - 08!

Fonte: (FOX; MCDONALD, 2014)

Para um veiculo, a quantificacdo total da forga vertical, L (/ift) pode ser feita pela

Equacdo 16. Na qual A ¢ a area frontal e C;, € o coeficiente de /ift ( MCBEATH, 2006).
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1
L=5pvC,A (16)

O sinal de C; indica o sentido da forca, por isso é importante se atentar a ele e a
L
convencao de eixos adotada. Um critério sera estabelecido posteriormente quando outras forgas,

além das aerodinamicas, forem discutidas.
2.2.4 Dispositivos aerodinimicos

O desenvolvimento de pacotes aerodinamicos eficientes tem sido um fator crucial no
aumento de performance dos carros de corrida. O objetivo desses pacotes € aumentar a
aderéncia dos pneus ao aumentar a for¢ca normal na 4rea de contato por meio do aumento de
downforce. E importante salientar que ao passo que se aumenta a downforce, o arrasto também
¢ aumentado, por isso ¢ importante que seja analisada a quantidade de poténcia que pode ser
sacrificada para vencer esse arrasto. Os principais dispositivos geradores de downforce sao a

asa dianteira, asa traseira e assoalho difusor ( FOX; MCDONALD, 2014).

2.2.4.1 Asa dianteira e traseira

J4

As asas sao dispositivos aerodinamicos cuja finalidade principal ¢ geracdo de
downforce, ¢ o principio de funcionamento ¢ baseado no escoamento em um aerofdlio.
Conforme visto na se¢ao 2.2.3 um aerofolio em um escoamento cria uma distribui¢do de pressao
diferente nas superficies superior e inferior. Na Figura 10, a pressdao ¢ maior na superficie
inferior, € menor na superior, criando uma forga para cima, esse posicionamento do aerofolio ¢
o utilizado na aviacdo para gerar sustentagdo e permitir que os avides voem. Inverter
horizontalmente esse aerofolio, inverteria o sentido da forca, gerando assim downforce.

A complexidade das asas dos carros de competi¢ao ¢ muito variavel, as asas podem ser
dispositivos de elemento unico, duplo ou multiplo dependendo da categoria de corrida, das
configura¢des permitidas pelas regras, das exigéncias impostas por uma pista especifica e da
tolerancia do carro ao arrasto ( MCBEATH, 2006). Na Figura 12 ¢ mostrada a asa de um carro
de Férmula 1, ¢é possivel observar que sdo utilizados varios perfis, além de outros elementos
como endplates e geradores de vortice. Na Figura 13 ¢ mostrada a asa dianteira do carro FXX,

percebe-se que ela ¢ muito mais simples, devido principalmente as limitagdes de manufatura.
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Figura 12 - Asa dianteira de um carro de Formula 1

Fonte: ( NOBLE, 2023)

_ Figura 13 - Asa dianteira de um carro de Formula SAE.

Fonte: Acervo da Equipe Fénix Racing

O desempenho de uma asa pode ser alterado de diversas formas, entre elas:
e variagdes nos parametros basicos do perfil, mostrado na Figura 14;
e adicdo de perfis e variagdo de posicionamento;
e adi¢do outros elementos como footplates, geradores de vortice, gurney flap,
endplates e beamwing.
Para o objetivo do trabalho, basta compreender que modificagdes sdo recursos
possibilitam variagdes nos coeficientes de arrasto e downforce. A compreensdo de como elas

afetam o escoamento e o quanto elas influenciam nos valores, ¢ uma anélise complexa que deve

ser feita a parte.
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Figura 14 — Parametros de um aerofolio
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Fonte: (SEWARD, 2014)

2.2.4.2 Assoalho difusor

O assoalho difusor, comumente chamado de undertray, tem seu funcionamento pautado
na criacdo de uma grande area de baixa pressdo sob o carro. A zona de baixa pressdo ocorre
devido ao aumento de velocidade do escoamento entre o assoalho e a pista, assim como
relacionado pela equacao de Bernoulli (Equagao 07). A Figura 15 apresenta uma ilustragdo de

undertray (SEWARD, 2014).

Figura 15 - Ilustragao de um undertray.
Throat

Lower
wing

Infuser

Diffuser

Fonte: (SEWARD, 2014)

O infuser indicado na figura serve para afunilar o fluxo embaixo do carro, ele ndo ¢
extremamente necessario, pois com assoalho e o difusor bem dimensionados, o ar fluird para
baixo do carro(SEWARD, 2014).

A parte indicada por throat, ¢ onde maior parte da downforce é gerada, nota-se que ha
uma pequena inclinagdo, apesar de parecer incoerente, uma vez que a ideia nessa regido ¢
acelerar o ar, essa inclinagdo serve para evitar que o fluxo de ar seja bloqueado pela camada

limite que se desenvolve ao longo do assoalho (SEWARD, 2014).
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O Difusor tem trés fungdes principais. A primeira ¢ que ele por si s6 € capaz de produzir
downforce se seu angulo de inclinagdo for suficiente pequeno para evitar o descolamento de
fluxo. A segunda ¢ desacelerar suavemente o fluxo antes que que ele saia pela parte de traz do
carro. A terceira ¢ atuar como uma bomba de vacuo que aspira o ar da parte da frente, pois ele
termina numa regido de pressdo negativa, que acelera ainda mais o escoamento sob o carro
(SEWARD, 2014).

Assim como para as asas, € possivel realizar modifica¢des que podem alterar os valores
de arrasto e downforce gerados, essas modificagdes podem ser pequenas variagdes nas
inclinagdes citadas acima ou entdo modificagdes complexas na geometria. A Figura 16 mostra
um undertray usado na Férmula 1, muito mais complexo que o utilizado pelo carro FXX, um

Formula SAE, mostrado na Figura 17.

Figura 16 - Undertray de um carro de Formula 1.

Fonte: Acervo da Equipe Fénix Racing
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2.2.4.3 Variagdo de C; ¢ Cp

Conforme discutido, a implementacdo e a modificagdo de dispositivos aerodinamicos
afetam as forgas aerodinadmicas e consequentemente os valores de C;, e Cp, além disso a area
frontal também pode ser afetada. A analise da viabilidade desses dispositivos pode ser feita por
meio da variagdo desses parametros em um software de simulacao de tempo de volta. Para isso
¢ necessario estabelecer valores que serdo analisados, ou seja, qual o C;, C; ¢ A.

Para veiculos de Formula SAE, a literatura fornece os valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de C;, Cp e A para um veiculo de formula SAE
Com pacote aerodindmico Sem pacote aerodindmico

C, 22,420 0,285
C, 1,450 0,876
A (m?) 1,250 0,736

Fonte: (DAZA, 2015)

Esses valores foram usados como referéncia para os valores inseridos no OptimumLap,
o software usado para calcular os tempos de volta. Importante ressaltar que na Tabela 1, C;,

negativo indica a geracao de downforce.

2.3 DINAMICA VEICULAR — OUTROS CONCEITOS

Uma vez que os conceitos relacionados a aerodinamica foram introduzidos na se¢ao

anterior, nesta serdo abordados os outros conceitos e forgas necessarios para a analise proposta.

2.3.1 Convenciao de eixos e sinais

Para calcular as aceleracdes e velocidades as quais o veiculo esta sujeito € necessario
que se estabeleca um sistema de eixos. Trés eixos perpendiculares entre si sao suficientes para
a analise. Serdo considerados os eixos, X, y € z, tomando o ponto de vista do piloto como
referéncia, os eixos tém os seguintes sentidos ( MILLIKEN; MILLIKEN, 1995):

e X ¢ positivo para frente;

e y ¢é positivo para a direita;

e 7 ¢ positivo para baixo.
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2.3.2 Leis de Newton

As Leis de Newton fundamentam a analise da dinamica veicular, por isso ¢ fundamental
ter elas em mente. A Primeira Lei de Newton afirma que se nenhuma forga resultante atua sobre

um corpo, a velocidade do mesmo ndo muda, ou seja, ele ndo pode sofrer uma aceleracido. A

Segunda Lei de Newton define que a forga resultante ﬁres que age sobre um corpo ¢ igual ao
produto da massa m pela aceleragdo d, conforme a Equagdo 17 ( HALLIDAY; RESNICK,
2012).

(17)

T
Il
3
Qu

res

A Terceira Lei de Newton afirma que quando dois corpos interagem, as forca que cada

corpo exerce sobre o outro tem moddulos iguais e sentidos opostos ( HALLIDAY; RESNICK,
2012). A forga de acao, ﬁagéw ¢ igual a forca de reacao, ﬁreagéo, mas com sentido oposto,

conforme mostra a Equacgao 18.

-

Fa(;éo = _Frea(;éo (18)
2.3.3 Forcgas verticais

O carro, quando em movimento, esta sujeito ao peso (P) e a downforce (L), por conta
disso surge uma for¢a de reagdo denominada normal (N), as forcas se relacionam conforme
Equagao 19. A soma de peso e downforce também pode ser referida como peso efetivo
(SEWARD, 2014).

Na secao 2.2., foi apresentada a Equagdo 16, pela qual se calcula a sustentacdo ou
downforce gerada, considerar-se-4 que um C; positivo gera downforce, uma vez que no sistema

de eixos estabelecidos, o eixo vertical € positivo para baixo.
N=P+L (19)

A normal ¢ igual, em modulo, a carga vertical que atua sobre um corpo.
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2.3.4 Forcas Longitudinais

Longitudinalmente o carro esta sujeito a forga de tracdo, F;, proveniente da interacao
entre pista e pneus, a forca de arrasto, D, abordada na se¢do 2.2.2 e a resisténcia ao rolamento,

R,.. Considerando as forcas atuantes sobre o corpo e as Leis de Newton, € possivel afirmar que

= . I4 /4 ~
havera uma forga resultante, Fg,, cujo modulo é produto da massa m do carro pela aceleracao

longitudinal ag,. A relagdo das forcas longitudinais ¢ dada pela Equacao 20.

— -

ﬁx+D+ﬁr=FRx=_m&Rx (20)

A resisténcia ao rolamento ocorre devido a energia gasta na compressao e distor¢ao dos
pneus a medida que a borracha entra em contato com a pista. Ela € equivalente a 2% da carga
vertical, que € igual a normal N, atuante sobre o veiculo, podendo ser calculada pela Equacao

21 (SEWARD, 2014).
R, = 0.02N (21)

Vale destacar que a resisténcia ao rolamento aumenta com o aumento da velocidade pois

anormal, N, ¢ dependente da downforce.
2.3.5 Forcas Laterais

Ao fazer uma curva, o carro muda sua direcao, dessa forma o vetor velocidade (ndo
necessariamente em modulo, mas em dire¢do) deve mudar também, a mudanga na velocidade
representa uma aceleragdo, ¢ consequentemente uma forca, j& que o carro tem massa
(SEWARD, 2014).

A forca responsavel por variar a direcdo da velocidade, mantendo o carro na trajetoria,
¢ chamada de forga centripeta, F, e € proveniente da aderéncia dos pneus a pista. A forga de
reacdo que surge em oposicao a ela ¢ chamada de forca centrifuga e atua no centro de massa.
Conforme ilustrado na Figura 18. O modulo da forga centripeta pode ser calculado pela

Equacgdo 22, na qual m € a massa, v ¢ a velocidade e R ¢ o raio da curva.

(22)
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Figura 18 - Forgas laterais que agem sobre o veiculo numa curva.
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Fonte: (SEWARD, 2014)

2.3.6 Fatores limitantes

E intuitivo que existem fatores que limitam o desempenho de um veiculo, caso contrério,
sequer existiria automobilismo, afinal, todos os carros seriam Otimos e ndo haveria
competitividade. Entender esses fatores € importante para que se possa extrair maxima
performance do carro, mantendo-o constantemente no seu limite de velocidade e aceleragao. O

desempenho ¢ limitado por dois fatores: poténcia do veiculo ¢ aderéncia dos pneus.
2.3.6.1 Poténcia do veiculo

Pela Primeira Lei de Newton, sabe-se que para que o carro se mova, € necessaria a acao
de uma forca sobre ele, essa for¢a pode ser representada por Fgy, na Equagao 20. Para que F,
seja favoravel ao movimento, gerando uma aceleragdo para frente e um aumento de velocidade,
¢ necessario que a for¢a de tragdo seja maior que o arrasto e a resisténcia ao rolamento, ja que

essas forgas sdo opostas ao deslocamento.
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A forca de tracdo nesse caso € proveniente do motor, e transmitida aos pneus por meio
de um sistema de transmissdo. Os pneus rodam, empurrando o asfalto para trds, e por
consequéncia o asfalto empurra os pneus para frente. Dessa forma, uma forga F, age sobre o
carro. Numa condicdo inicial em que a velocidade € baixa, as forcas de resisténcia, D e R,., sao
facilmente vencidas, e tem-se uma aceleragdo resultante para frente, aumentando a velocidade.

Conforme a velocidade aumenta as forgas de resisténcia aumentam também, até que em
algum momento as for¢a fornecida pelo motor € incapaz de supera-las, nessas condigdes, Fg,
se torna nulo, assim como a aceleragdo, e entdo a velocidade permanece constante. Nesse ponto,
o veiculo estd na sua maxima velocidade, ndo ¢ possivel ir além sem alterar alguma

caracteristica dele.

2.3.6.2 Aderéncia dos pneus

O pneu suporta todas as forgas verticais do veiculo, e suas interacdes com a pista
fornecem as forcas de tracao, frenagem e ester¢amento, permitindo o controle e estabilidade do
veiculo ( MILLIKEN; MILLIKEN, 1995). A origem dessas forcas € o contato entre o pneu e o
asfalto, o atrito proveniente desse contato ¢ o que possibilita que o carro freie, acelere e faca
curvas. Essa for¢a ¢ chamada de tracdo, ou aderéncia (SEWARD, 2014). Também ¢ comum que
se use o termo em inglés: grip.

O atrito classico segue a relagdo linear da Equagao 23, na qual u ¢ um coeficiente de
atrito genérico, Fy; uma forga de atrito genérica € Ny, uma forga normal genérica (SEWARD,

2014).

For = Ngen.u (23)

A dinamica de um pneu ¢ mais complexa que isso, ele ¢ sensivel a pressao, temperatura
e velocidade ( MILLIKEN; MILLIKEN, 1995) por conta disso se comportamento nao ¢ tao
simples. A Figura 19 mostra a relacdo entre a for¢a vertical aplicada nele (igual a for¢a normal)
e o grip gerado. A linha tracejada foi colocada para comparacdo, ela indica a relagdo normal x

grip quando u ¢ igual a 1 (SEWARD, 2014).
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Figura 19 - Relacao entre forca vertical e aderéncia do pneu.
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Fonte: (SEWARD, 2014) (Modificada pelo autor)

Devido a sensibilidade do pneu, a medida que a carga vertical na roda aumenta, a
aderéncia aumenta, mas a um ritmo progressivamente mais lento. Para deixar isso mais claro
foram desenhadas as retas coloridas, nota-se que a reta vermelha ¢ mais inclinada que a azul.
Em um dado momento o pneu atinge seu pico de grip e depois comeca a perder eficiéncia, isso
ocorre quando ele fica sobrecarregado. (SEWARD, 2014)

O valor da forca de aderéncia dividido pela forga vertical ¢ definido como o coeficiente
de fric¢ao instantaneo (SEWARD, 2014). Nota-se que para cargas verticais baixas e médias, a
relagdo entre as forgas € quase linear, permitindo que um unico valor de coeficiente de atrito
seja valido para essa faixa. Considerar-se-4 essa faixa para estudo.

Conforme citado anteriormente a dindmica do pneu ¢ complexa. A aderéncia lateral do
pneu ¢ diferente da longitudinal, dessa forma, dois coeficientes podem ser estabelecidos p, e
Wy, sendo respectivamente o coeficiente de aderéncia longitudinal € o coeficiente de aderéncia
lateral.

Muitas vezes o carro estd sujeito a forcas laterais e longitudinais simultaneamente, dessa
forma o pneu precisa gerar grip nas duas diregdes, a forga méaxima gerada pelo pneu pode ser
representada pelo contorno do circulo de fricgdo. Em alguns casos, o contorno pode ser, na

verdade, uma elipse devido a diferenca entre o coeficiente de aderéncia lateral e longitudinal
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( MILLIKEN; MILLIKEN, 1995). A for¢a maxima longitudinal ¢ dada por F"%* e a lateral ¢

dada por F;"%*. Elas podem ser calculadas pelas Equagdes 24 € 25, respectivamente.

EM = Ny, (24)

Fymax = Nﬂy (25)

A Figura 20 mostra a elipse de fric¢do de um pneu, conforme citado anteriormente, a
maxima forca que o pneu pode gerar ocorre no contorno da elipse de fric¢do, portanto para que
0 pneu atue corretamente, € preciso estar dentro do contorno. Considerando a equagdo da elipse
e as Equagdes 24 e 25 tem-se a relagdo mostrada na Equagdo 26, na qual F, representa a

resultante das forgas longitudinais atuantes sobre o pneu € F, a forca lateral atuante.

Figura 20 - Elipse de friccdo de um pneu.

‘Fxmax
& T T T T T T A
7
E‘es -~ '
e |
- l max
- —— — >
E B
.-II.
v

Fonte: Elaboragao do préprio autor
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(i>2+ bo) <1 (26)

Fxm ax Fym ax -

Analisando a Equagdo 26 ¢ possivel notar que caso haja necessidade de aumentar F,, F,
sera reduzido, em termos praticos isso significa que ao fazer uma curva a forca longitudinal
tolerada sera menor. Fica evidente que ha um limite de forca tolerado pelos pneus, € como sao
essas forgas que controlam o carro, o carro consequentemente tera seu desempenho limitado.

Vale a pena destacar que a downforce causa um aumento em F** ¢ FJ"** devido ao
aumento que ela causa na forga normal. E por isso que ela melhora o desempenho do veiculo
nas curvas, ela aumenta o grip dos pneus.

Outro ponto que deve ser citado € que a aderéncia pode ser um fator limitante nas retas,
por exemplo: em uma situagdo na qual o carro esta em repouso e nao ha downforce, a normal ¢
menor e consequentemente a aderéncia do pneu sera menor. E possivel que a forca feita pelo
motor seja maior que a tolerada pelos pneus, nessa situagdo, os pneus derrapam, e o carro deixa

de desenvolver todo seu potencial.
2.4 OPTIMUMLAP

O simulador de tempo de volta usado para analisar a influéncia de dispositivos
aerodinamicos foi o OptimumLap. O software ¢ disponibilizado gratuitamente pela OptmumG,
uma empresa especializada em consultoria e desenvolvimento de software para equipes de
automobilismo. Os requisitos computacionais sao baixos e facilmente atingidos por qualquer
computador.

O fato de o software ser acessivel foi um fator crucial na escolha, pois a ideia ¢ estimular
que novas andlises sejam feitas. A simplicidade de uso também foi um fator importante, o
OptimumLap conta com uma interface amigével e intuitiva, possibilitando que uma pessoa sem
muita experiéncia o use.

O OptimumLap considera que o veiculo e o piloto estdo atuando na sua capacidade
maxima, por conta disso os tempos obtidos em simulacdo serdo sempre menores que os reais,
por conta disso, ¢ mais vidvel analisar variacdo que propriamente os valores absolutos obtidos
( Vehicle Dynamics Simulation, Simplified).

E importante destacar algumas consideracdes feitas pelo modelo ( Vehicle Dynamics

Simulation, Simplified):
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e 0 carro ¢ tratado como um ponto de massa;

e transferéncia de carga e inércia ndo sdo levadas em conta;

e utiliza um modelo de pneu simplificado;

e ndo considera guinada do veiculo;

e ndo considera inclinacdo de pista;

Apesar da simplicidade do software e das consideragdes feitas, os resultados obtidos em
simulagdo se aproximam muito dos obtidos ao analisar dados obtidos em testes, uma correlagdo
em torno de 10%. Vale ressaltar que a precisdo dos resultados depende da acurdcia dos
parametros fornecidos para calculo ( Vehicle Dynamics Simulation, Simplified).

O funcionamento basico do OptimumLap consiste em segmentar a pista, € para cada
segmento determinar se o carro esta acelerando ou freando, e também se ele estd fazendo uma
curva ou nao, a partir da andlise das forcas e das limitagdes sobre elas impostas, € possivel obter
as aceleracdes e consequentemente as velocidades em cada segmento. A partir da velocidade,

calcula-se o tempo gasto para percorrer um segmento, € entdo, o trajeto como um todo.

2.4.1 Frenagem

Na frenagem, considera-se que as quatro rodas estdo em contato com o chdo, dessa
forma a forca F; que elas geram ¢ igual a carga vertical do carro, N, multiplicada pelo
coeficiente de atrito longitudinal, w,. F;, nesse caso, tem sentido contrario ao movimento.

Levando esses fatores em conta, juntamente da Equagao 20, tem-se:

F,+D+R=ma—- Nu,+D+ R =mag, (27)

Percebe-se que quanto maior a forga normal, maior sera a (des)aceleragao resultante.

2.4.2 Aceleracao

Na aceleracdo, a forca do motor € transmitida para duas rodas apenas, por conta disso,
ndo se pode considerar o atrito exercido pelos quatro pneus, entdo apenas metade da forga
normal ¢ levada em conta (supde-se que a distribui¢do de carga vertical € uniforme nos 4 pneus)
para calcular a tragdo maxima que pode ser desenvolvida pela for¢a do motor ( Vehicle

Dynamics Simulation, Simplified). A Equagao 28 mostra a rela¢do entre a aceleragao resultante
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sobre o veiculo e a forga F; proveniente do motor somada as forgas de resisténcia ao movimento.

A Equagdo 29 elucida a condi¢do limitante para uma aceleragdo em linha reta.

F; — D — R = mag, (28)

N
Fo < St (29)

2.4.3 Curva

A andlise basica para determinar se o carro deve frear ou acelerar ao longo do trajeto ¢
analisar qual a velocidade maxima que pode ser desenvolvida por ele nas curvas ( Vehicle
Dynamics Simulation, Simplified). Na se¢do 2.3.5 foi constatado que existe uma forca
centripeta F,, responsavel por manter o carro na trajetoria, de acordo com a Equagéo 22, quanto
maior essa for¢a for, maior serd a velocidade, entretanto, foi abordado na se¢do 2.3.6.2 que essa
forga ¢ limitada, conforme elucidado na Equagao 26.

A Equacao 26 traga a condi¢cdo limitante para a relacdo entre aceragdo longitudinal e
velocidade, se F, maxima € desejada, entdo F, deve ser minimo, se esse valor for negativo,

causara a desaceleracao do carro, e nao ¢ essa a intencao, se ele for zero, as for¢as de resisténcia
(Equagdo 20) causarao a desaceleracao, entao F, deve ter, no minimo, modulo igual ao da soma
das forcas de resisténcia.

E preciso lembrar que na situagdo descrita acima, a aceleragdo longitudinal resultante
sera zero, entdo ela s ¢ eficiente caso o carro entre na curva com velocidade maxima. Caso
contrario, ¢ necessario avaliar qual a aceleracao longitudinal mais eficiente a ser mantida, o que
¢ uma tarefa um pouco mais complexa, pois a aceleragdo altera a velocidade, que por sua vez

altera a for¢a normal, afetando também os denominadores da Equagao 26.
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3 METODOLOGIA

Para realizag¢do do trabalho, a principal ferramenta utilizada foi o OptimumLap, apesar
das limitacdes citadas na se¢do 2.4,0 software conta com uma variedade de recursos que permite
analisar o comportamento do veiculo em situacdes diversas. Para comparar resultados, efetuar

operagdes simples e organizar os dados, foi utilizado Excel.
3.1 DEFINICAO DE VEICULOS

De modo geral, foram feitas trés andlises, uma considerando a variagdo apenas dos
parametros aerodindmicos isoladamente, outra considerando a variagdo conjunta deles, ¢ da
massa, ¢ a ultima considerando o carro Fx_base e seus resultados na competicao. Na primeira,
foram wusados quatro modelos: Fx base lowDF, Fx base highDF, Fx base lowDR,
Fx base highDR. Na segunda, foram utilizados dois modelos: Fx low_aero, Fx high aero. Na
terceira, os resultados da segunda analise foram comparados aos resultados do modelo Fx_base.
O indicativo “base” se refere a um modelo de referéncia criado com base no veiculo FXX, carro
utilizado em 2022 pela equipe Fénix Racing, na competicao nacional de Fomula SAE. Os
indicativos “low” (baixa) e “high’ (alta) se referem a geracao de carga aerodinamica, ¢ “DF” e
“DR” se referem a downforce e drag (arrasto) respectivamente.

Como o objetivo do trabalho ¢ analisar a influéncia de dispositivos aerodindmicos,
foram variados apenas os parametros diretamente influenciados por eles: coeficiente de arrasto,
coeficiente de downforce, e massa. Os valores utilizados para cada modelo sao mostrados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros modificados em cada modelo

Modelo Massa (kg) Coeficiente de arrasto Coeficiente de downforce

Fx base lowDF 345 1,154 -0,25
Fx base highDF 345 1,154 4,5

Fx base lowDR 345 0,2 2,705
Fx_base highDR 345 2,5 2,705
Fx_low_aero 330 0,2 -0,25
Fx_high aero 360 2,5 4,5

Fx base 345 1,154 2,705

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Os outros parametros foram iguais para todos os modelos. Esses pardmetros sdo listados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros constantes entre os modelos

Parametro Valor
Tipo de veiculo FSAE
Tipo de tragdo 2WD
Area frontal (m?) 1,000
Densidade do ar (kg/m?) 1,125
Raio do pneu (m) 0,254
Coeficiente de resisténcia a rolagem 0,020
Coeficiente de friccao longitudinal 1,510
Coeficiente de fricgao lateral 1,710
Relacao final de transmissao 6,980
Eficiéncia de transmissao (%) 92,000

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A érea frontal foi mantida a mesma em todos os modelos para que a variagao nos

coeficientes de arrasto (CD) e downforce (CL) representem a variagdo dos produtos CDA e

CLA. Dessa forma, ndo é necessario analisar uma variavel adicional, conforme abordado nas

segoes 2.2 e 2.3, a area so influencia diretamente nas forcas acrodindmicas, dessa forma, manter

essa variavel constante nao prejudica a analise.

No carro usa-se um cambio sequencial com as relagdes mostradas na Tabela 4. Os dados

de torque do motor sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 4 - Relagoes de marcha dos modelos analisados

Marcha Relagao
1? 2,7500
22 1,9380
3? 1,5564
42 1,3480
52 1,2080
6 1,0950

Fonte: Elaboragao do préprio autor
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Tabela 5 - Torque do motor em fung¢do da rotagao
Rotagdo do Torque do

motor (rpm)  motor (Nm)

4900 52,25
5100 53,07
5300 53,99
5500 54,38
5700 54,25
5900 52,52
6100 50,59
7100 52,39
8100 53,04
9100 52,39
10100 49,48
11100 46,40
11500 44,54
11700 43,03

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

3.2 DEFINICAO DE PISTAS

A Aceleragdo e o Skidpad tém circuitos mais simples e padronizados, portanto ¢ mais
facil configurar essas pistas no software, para a primeira basta inserir um trecho reto de 75
metros. No Skidpad, ¢é preciso levar em conta que somente duas voltas sao consideradas na
pontuagdo, para possibilitar essa separagdo, o percurso foi dividido em 4 setores, sendo os dois
primeiros setores duas curvas completas para a direita e os dois ultimos, duas curvas completas
para a esquerda. O raio da curva ¢ aquele previsto nas normas da SAE, 9,125 metros. As

representacdes das pistas no software sao mostradas na Figura 21 e Figura 22.
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Figura 21 - Representacdo da pista de Aceleracdo no OptimumLap

Aceleragao

v

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 22 - Representacao da pista de Skidpad no OptimumLap

Skidpad

Fonte: Elaboragao do proprio autor

O Enduro e o Autocross por sua vez sdao provas mais complexas e modificadas a cada
competi¢do. Apesar de diferentes, ambas t€m caracteristicas semelhantes: curvas de raios
diversos, e algumas retas. Dessa forma, ¢ esperado que a varia¢do de desempenho do carro seja
semelhante para as duas provas. Por conta disso, somente foram feitas simulagdes para o

Enduro. O circuito utilizado ¢ mostrado na Figura 23
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Figura 23 - Representacdo da pista de Enduro no OptimumLap

Enduro

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
3.3 COMPARACAO DE DESEMPENHO

Para comparar o desempenho de diferentes modelos, foi calculada a “Variacdo de

desempenho” a partir da Equagao 30.

Vardes _ (tref - tcomp)

x 100 (30)
tref

Na equagao, Vary, indica a variagao percentual no tempo de prova, caso seja um valor
positivo significa que o tempo de prova foi reduzido nessa porcentagem, se negativo, entao
houve uma queda de desempenho ¢ o tempo foi aumentado. t,.r se refere ao tempo utilizado
como referéncia nas andlises da secdo 4.1 e 4.2, esse tempo ¢ o dos carros de baixa carga
aerodindmica. tcomp € 0 tempo que estd sendo comparado, nas seg¢des 4.1 € 4.2, € o tempo dos
modelos de alta carga aerodinamica. Na secdo 4.3, os tempos do modelo Fx_base foram usados
como referéncia, e os tempos dos carros Fx _low aero e Fx_high aero foram usados como

tempos comparados.
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4 RESULTADOS

4.1 VARIACAOISOLADADEC, E Cp

Para visualizar a influéncia das for¢as aerodinamicas no tempo de cada prova, foram
feitas simulagdes variando C; e Cj, para o carro Fx base. Com os pontos plotados ¢ possivel
observar de forma panordmica o qudo influente ¢ a variagdo de cada pardmetro. E importante
ter em mente que nem todas as combinagdes fazem sentido na realidade: € inviavel que um
carro tenha o coeficiente de arrasto alto sem que o coeficiente de downforce também seja alto,
e ¢ impraticavel um C; extremamente alto sem que haja incremento consideravel no Cp,.

A fim de entender como o arrasto e a downforce influenciam no desempenho do veiculo,
foram conduzidas simulagdes comparando individualmente os valores maximos e minimos de
C, e Cp. Considerando que na pratica a variagdo extrema de apenas um desses parametros ¢

intangivel, a analise dessa secdo se concentra principalmente em aspectos comparativos e

descritivos.
4.1.1 Variacao isolada de C; e Cp — Aceleracio

A Figura 24 mostra os tempos de volta na prova de aceleragdo, nota-se que a variagao
no coeficiente de downforce tem pouco impacto no tempo de execucao da prova, isso ocorre

pois o trajeto ¢ uma reta e o carro ¢ influenciado principalmente pelas forcas longitudinais.

Figura 24 - Tempos de volta para a prova de aceleracao em fun¢do de C; e Cp.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor



47

Para melhor compreender a influéncia da downforce numa prova de aceleragdo, o
modelo Fx base foi simulado com dois valores de coeficiente de downforce: -0.25
(Fx_base lowDF) e 4.50 (Fx_base highDF). A fim de observar apenas como a sustentagdo
interfere no desempenho, o valor de coeficiente de arrasto foi o mesmo para os dois modelos.
Para o primeiro carro o tempo de prova foi 3,91 segundos, para o segundo, 3,84 segundos, uma
reducdo de 1,8%. Diferenca consideravelmente pequena, conforme esperado pela observagao
da Figura res 01 . Essa pequena diferen¢a pode ser compreendida pela analise da Figura 25

que mostra a aceleracao longitudinal dos dois carros ao longo do tempo.

Figura 25 - Aceleragdo longitudinal x Tempo — Aceleracdo — Carros variando C;
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Nota-se na Figura 25 que o carro com downforce tem um melhor desempenho no inicio,
isso ocorre pois o aumento de carga vertical melhora a aderéncia do pneu ao solo, fazendo com
que o veiculo aproveite melhor a for¢a disponivel na primeira marcha. Porém apoés a primeira
troca de marcha, a forca disponivel ¢ menor e consequentemente a aceleragao também. Quando
a aderéncia dos pneus deixa de ser um fator limitante para o carro sem downforce, ele passa a
desenvolver uma aceleracdo longitudinal maior que a do outro veiculo, pois ele ¢ menos
influenciado pela resisténcia a rolagem, devido a menor carga vertical.

A influéncia da aceleracdo longitudinal na velocidade fica evidenciada na Figura 26, na
qual a prova de acelerag@o foi estendida para 1200 metros, na figura possivel observar que
inicialmente as curvas se afastam, pois o carro Fx base highDF desempenha uma aceleracao

consideravelmente maior. Porém depois, quando a resisténcia a rolagem se torna mais influente,
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as curvas tendem a se reaproximar e se interceptar, de forma que apds certo tempo o carro
Fx_base lowDF desempenhe uma velocidade maior. Mesmo com o aumento do trajeto e a
variagdo das velocidades, a diferenga de tempo continua sendo muito baixa. O tempo de prova

do carro Fx_base highDF foi de 32,77 segundos, ¢ do carro Fx base lowDF foi de 32,52

segundos.
Figura 26 - Velocidade x Tempo — Aceleracdo — Carros variando C;
Speed - Elapsed Time
150
120
110
i=
@ |—132.52] F¥_base_lowDF. Aceleragio |

4 1 g 10 12 14 16 13 20 prod 24 26 28 30 2 24
Ebpsed Time 5]

Speed: Elapsed Time:

Fonte: Elaboragao do proprio autor

Pela analise ¢ possivel concluir que o incremento de downforce afeta negativamente a
velocidade maxima do veiculo por aumentar a resisténcia a rolagem, porém a velocidade
maxima s6 pode ser alcangada em trajetos de retas longas, o que nao € comum em circuitos de
Formula SAE, e ainda assim, o impacto ¢ consideravelmente pequeno. Além da influéncia
negativa ser pequena, o ganho de carga vertical, por menor que seja para baixas velocidades,
influencia positivamente nas situacdes em que o carro estaria limitado pelo grip longitudinal.

Pela Figura 24 percebe-se que o coeficiente de arrasto ¢ mais impactante no tempo da
prova de aceleragdo, isso ocorre pois o arrasto ¢ uma for¢a longitudinal oposta ao movimento,
afetando diretamente a aceleracdo longitudinal resultante. Para analisar a influéncia dessa forga
na prova, foram simuladas duas variacdes do carro Fx_base, a primeira com coeficiente de
arrasto igual a 0,2 (Fx base lowDR) e a segunda com coeficiente de arrasto igual a 2,5
(Fx_base _highDR). Os tempos de volta foram 3.78 segundos para o primeiro carro e 3,99

segundos para o segundo, o que representa um aumento de 5,6%.
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A Figura 27 mostra o comportamento da aceleragio longitudinal ao longo do tempo. E
possivel observar que o formato das curvas ¢ semelhante, entretanto o carro Fx_base lowDR
realiza as trocas de marcha em um intervalo de tempo menor atingindo a velocidades maiores,
mais rapido. As trocas de marcha podem ser percebidas pela rdpida variagdo na aceleragdo
longitudinal, os momentos nos quais elas ocorrem estdo indicados pelas setas vermelhas na

figura. O comportamento da velocidade ¢ evidenciado na Figura 28.

Figura 27 - Aceleragdo Longitudinal x Tempo — Acelera¢do — Carros variando Cp,
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 28 - Velocidade x Tempo — Aceleragao — Carros variando Cp
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4.1.2 Variacao isolada de CL e CD — Skidpad

Nos resultados de tempo para o Skidpad é possivel observar que a variagdo nos valores
do coeficiente de downforce ¢ mais relevante, conforme mostrado na Figura 29. Ao contrério
do que ocorre na Aceleragdo, no Skidpad o carro estd quase sempre sujeito a forgas laterais, e

nessas condi¢des o aumento de carga vertical pode ser um diferencial relevante no tempo de

prova.

Figura 29 - Tempos de volta para a prova de aceleracdo em fung¢ado de C; e Cp
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para analisar a influéncia da downforce no Skidpad, foram utilizados os modelos da
andlise da prova de aceleracdo. O veiculo Fx_base lowDF com CL igual a -0,25 e o veiculo

Fx_base highDF com CD igual a 4,5. Os tempos de cada volta sao mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Tempos de volta para veiculos com diferente C; no Skidpad.

Tempo Tempo .
FX_b&SG_lOENDF (s) FX_base_hiZhDF (s) Variagdo de desempenho (%)
Volta 01 4,89 4,63 53
Volta 02 4,65 4,36 6,2
Volta 03 4,65 4,36 6,2
Volta 04 4,65 4,36 6,2

Fonte: Elaboracao do proprio autor
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Percebe-se uma redugo de 6,2% no tempo das voltas consideradas (setor 02 e 04), isso
ocorre pois o aumento de carga vertical aumente a aderéncia dos pneus ao solo, fazendo com
que eles suportem uma aceleracdo lateral maior, conforme abordado na se¢do 2.3.6.2. Para o
carro sem downforce a aceleragdo lateral maxima foi de 16,67 m/s?, enquanto para o carro com
downforce foi de 18,94 m/s?, como consequéncia a velocidade méaxima do primeiro carro foi de
44,4 km/h (12,3 m/s) e do segundo foi de 47,27 km/h (13,13 m/s).

A Figura 30 e a Figura 31 mostram respectivamente a aceleracao lateral e a velocidade
no decorrer do tempo. Com elas € possivel entender o comportamento do carro durante a prova:
o modulo da aceleracdo e da velocidade aumentam até que o carro atinja sua velocidade
maxima, a aceleracdo se mantém constante até que haja uma inversao de sentido, nesse ponto

ha uma inversao de sinal e um salto na curva, a velocidade, por sua vez, se mantém constante.

Figura 30- Aceleracdo lateral x Tempo — Skidpad — Carros variando C;
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Figura 31 -Velocidade x Tempo — Skidpad — Carros variando C;
Speed - Elapsed Time
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Assim como para a andlise de downforce, na analise de arrasto foram usados os mesmos
modelos da Aceleragdo, o carro Fx_base lowDR com CD igual a 0,2 e o carro Fx_base highDR

com CD igual a 2,5. Os tempos de cada volta sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempos de volta para veiculos com diferente Cp no Skidpad.

Tempo Tempo —
Fx_base_lo?/vDF (s) Fx_base_hiZhDF (s) Variagdo de desempenho (%)
Volta 01 4,72 4,75 -0.6
Volta 02 4,47 4,48 -0.2
Volta 03 4,47 4,48 -0.2
Volta 04 4,47 4,48 -0.2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Conforme esperado, o aumento de arrasto piora o desempenho do veiculo pois ele atua
como fator limitante devido ao circulo de fric¢do do pneu, conforme mostrado na se¢ao 2.3.6.2,
a aderéncia longitudinal requerida aumenta, e consequentemente a forga lateral suportada reduz,
fazendo com que o carro tenha sua velocidade limitada. O comportamento da velocidade ao
longo do tempo € mostrado na Figura 32, em que € possivel ver que o veiculo de menor arrasto
aumenta velocidade mais rapidamente e tem velocidade maxima mais alta, justificando o

melhor tempo em todas as voltas do Skidpad.
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Figura 32 - Velocidade x Tempo — Skidpad — Carros variando C;
Speed - Elapsed Time
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

4.1.3 Variacao isolada de C; e Cp — Enduro

Para os pontos plotados com os resultados do Enduro ¢ possivel observar um
comportamento que se assemelha a um hibrido entre as superficies das provas anteriores, as
variagdes em ambos os coeficientes tém um efeito significativo no tempo de execucao da prova,
conforme mostrado na Figura 33. Isso ocorre pois se trata de um circuito misto. No modelo

utilizado, por exemplo, aproximadamente um tergo do trajeto ¢ composto por retas e o restante

por curvas.

Figura 33- Tempos de volta para a prova de aceleracao em fungao de C; e Cp
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Fonte: Elaboracao do proprio autor



54

Tanto na Aceleragdo quanto no Skidpad o carro acelera uma unica vez, até que atinja a
velocidade méxima da prova ou entdo até que a finalize. No Enduro, por sua vez, ha alternancia
entre retas e curvas, dessa forma, € necessario que o veiculo realize frenagens antes das curvas
para que sua velocidade seja reduzida e sua aceleragdo lateral ndo exceda a aceleracdo lateral
tolerada, e depois acelere novamente ao sair da curva para aumentar a velocidade e reduzir o
tempo de prova. Esse comportamento pode ser observado na Figura 34, que mostra a aceleracao

longitudinal do veiculo Fx_base ao longo do circuito do Enduro.

Figura 34 - Aceleragéo longitudinal do modelo Fx_base no percurso do Enduro
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para analisar a influéncia das forcas aerodinamicas no Enduro, foi utilizada a mesma
metodologia das provas anteriores, os modelos Fx base highDF e Fx base lowDF para
downforce e os veiculos Fx_base highDR e Fx base lowDR para arrasto. Como nessa prova
o trajeto ¢ mais complexo, os graficos foram plotados em funcao da distancia para que se possa
observar as diferengas em um mesmo ponto do trajeto.

A Figura 35 mostra a velocidade ao longo do trajeto para os modelos Fx_base highDF
e Fx_base lowDF. E possivel observar que as curvas tém comportamento semelhante, porém o
veiculo com downforce durante quase todo o percurso desenvolve uma velocidade maior que o
sem downforce, isso se deve em partes pela maior acelera¢do lateral tolerada, mostrada na

Figura 36.
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Figura 35 - Velocidade x Distancia — Enduro — Carros variando C;
Speed - Elapsed Distance

120

10

100 +
90 4+
a0 +
7 Selected Resuls
[62.57] Fx_base_highDF, Enduro
_ |[——167.57] FX_base_lowDF, Enduro |
60
| | | i [
ol { : | | 1
| & | | | I | L
| | | | J | |
| . ‘ | | |
| I /] A 1 |

Speed kil

40
|
I %) | o —

I ’ v Y
= /

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 T0D 750 800 850 900 950 1000 1050
Elpsed Distance m]

Speed: Elapsed Deance:

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Figura 36 — Aceleracdo lateral x Distancia — Enduro — Carros variando C;
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Outro fator para a maior velocidade ¢ o aumento do grip longitudinal, j& discutido na
secdo 4.1.1, para uma situacdo de acelera¢do do carro. Além de possibilitar uma maior tracao
para o veiculo nas saidas das curvas, o aumento da aderéncia entre pneu e asfalto também
melhora a frenagem, conforme mostrado na se¢do 2.4.1, dessa forma ¢ possivel frear mais

tardiamente, mantendo uma velocidade maior por mais tempo.
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A Figura 37 e a Figura 38 mostram respectivamente a velocidade e a aceleracao
longitudinal no circuito. Com elas ¢ possivel ter uma melhor visualizagdo de como os dois
modelos se comportam. A linha interna ¢ do modelo Fx_base highDF e a externa do modelo
Fx_base lowDF, o percurso se d4 no sentido anti-horario, conforme indicado pela marcagao

em preto.

Figura 37 - Velocidade dos modelos Fx _base highDF e Fx base lowDF no percurso do
Enduro
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

O trecho destacado na Figura 37 ilustra bem a questdo do grip longitudinal discutida
anteriormente, nele ¢ possivel visualizar o maior ganho de velocidade do modelo
Fx base highDF nas saidas das curvas e a frenagem mais tardia. O mesmo pode ser percebido
na Figura 38, na qual se observa uma maior aceleracdo durante maior parte do percurso, e uma
desaceleracdo maior em um espago menor, indicando uma frenagem mais eficiente. O aumento
no coeficiente de downforce faz com que o tempo de prova seja reduzido de 67,57 para 62,67

segundos, uma reducado de 7,3%.



Figura 38 — Aceleragdo longitudinal dos modelos Fx base highDF e Fx base lowDF no
percurso do Enduro
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A aumento no coeficiente de arrasto por sua vez € menos significante, o tempo de prova

do modelo Fx_base highDR foi de 65,16 segundos, apenas 1,5% maior que o tempo de prova

do modelo Fx base lowDR, que foi de 64,17 segundos. A velocidade de cada modelo durante

o percurso ¢ mostrada na Figura 39, ¢ possivel notar que as linhas de dados estao mais proximas

que as da Figura 35. Observando a Figura 40 percebe-se que a aceleragdo lateral ¢ muito

semelhante para os dois carros, indicando desempenho semelhante nas curvas, dessa forma ¢

possivel constatar que a diferenciagao de desempenho se da nas retas.

Figura 39- Velocidade dos modelos Fx base highDR e Fx base lowDR no percurso do

Enduro

120

no

100

Speed:

Speed - Elapsed Distance

20 100 150 200

Elapsed Distance:

250 300

380 400 450 500 550 800
Ebspsed Distance [r]

650 700

750

200

80 0

50 1000

1050

Fonte: Elaboracao do proprio autor
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Figura 40 - Aceleragdo longitudinal dos modelos Fx base highDR e Fx_base lowDR no

percurso do Enduro
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Conforme visto na se¢ao 4.1.1, o incremento de arrasto afeta negativamente a aceleragao

longitudinal do veiculo por ser uma for¢a contraria ao movimento, na Figurares 17, € possivel

perceber que no final da

¢ iniciada mais tardiame

Figura 41 - Aceleraca

s retas a aceleracao desenvolvida ¢ menor, por outro lado, a frenagem

nte, uma vez que o arrasto auxilia na redugdo de velocidade.
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42 VARIACAO COMBINADA DE €, E C),

O método aplicado para variar os parametros na secdo anterior, apesar de nio ser
aplicavel na pratica, possibilitou um entendimento de quando e como as forgas aerodinamicas
influenciam no desempenho do veiculo. Para analisar a influéncia da implementagdo de
dispositivos aerodindmicos foram usados dois modelos com valores de tanto com C; quanto
com Cj, diferentes, que ¢ o que ocorre na pratica, quando uma modificag¢do ¢ feita, ambos os
parametros sao afetados.

Para representar o carro sem dispositivos aerodindmicos foi utilizado um modelo mais
leve, 330 kg, e otimizado em reducao de arrasto, produto CpA de 0.2 m?, mas com uma pequena
geragdo de sustentagdo, C; A de -0,25 m?, denominado Fx_low_aero. A versdao com dispositivos
aerodinamicos priorizou geracao de downforce, ao custo de gerar um arrasto consideravel e ter
sua massa aumentada. O C; A foi de 4,5 m?, CpA de 0.2 m? e massa de 360 kg, o modelo foi

chamado de Fx_high aero.

4.2.1 Varia¢ao combinada de C; e Cp — Aceleracao

Na secao 4.1.1, foi mostrado que o aumento de downforce ¢ pouco aproveitado na
Aceleragdo, sendo relevante apenas nos momentos iniciais onde ele permite um melhor
aproveitamento dos pneus ao aumentar o grip longitudinal, e que o aumento de arrasto por sua
vez traz um prejuizo maior por ser uma forga diretamente oposta ao movimento. Na Figura 42,
que mostra a comparacao dos modelos com e sem dispositivos aerodinamicos, ¢ possivel
observar os dois efeitos acontecendo simultaneamente.

Nota-se na Figura 43 que o modelo Fx high aero desenvolve uma maior aceleragao
longitudinal no inicio, mas a diferenca em relacdo ao outro modelo ¢ visivelmente menor que
na Figura 25, isso ocorre pois na comparacgao atual o arrasto também estd sendo considerado.
Entre 1,2 e 1,4 segundos ¢ possivel notar que as curvas se distanciam consideravelmente, nesse
momento ambos os veiculos trocam de marcha, reduzindo consideravelmente a for¢a de tracao
nas rodas, € como o veiculo com dispositivos aerodindmicos tem uma forga contrdria maior, a

sua aceleracdo resultante sera menor.
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Figura 42 - Aceleracdo longitudinal x Tempo — Acelerag¢do — Carros variando C;e C
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

A consequéncia do comportamento da aceleracdo longitudinal pode ser vista na curva
de velocidade, mostrada na Figura 43. Na qual ¢ possivel ver que o carro com dispositivos
aerodinamicos tem velocidade ligeiramente maior no inicio, mas por volta de 1,5 segundos de
prova, a situacdo se inverte e o veiculo sem dispositivos aumenta a velocidade de forma

consideravel. Os tempos finais de prova sao mostrados na Tabela 8.

Figura 43 - Velocidade x Distancia — Acelera¢ao — Carros variando C; e Cp
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Tabela 8 - Tempos de Acelerag¢do dos veiculos sem e com dispositivos aerodindmicos

Tempo do veiculo sem Tempo do veiculo com Variagéo de
dispositivos aerodindmicos (s)  dispositivos aerodindmicos () desempenho (%)
3,81 3,98 4.5

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Pelos resultados obtidos na seg¢do 4.1.1 ja era esperado que a implementacdo de
dispositivos aerodinamicos prejudicasse o desempenho na acelera¢do, uma vez que o aumento
de arrasto prejudica diretamente a aceleracdo do veiculo e o incremento de downforce afeta
indiretamente por aumentar a resisténcia a rolagem. Os efeitos positivos do incremento de
downforce, por sua vez, s6 existem nos momentos iniciais do trajeto, antes do veiculo realizar

a primeira troca de marchar, fazendo com que sejam praticamente insignificantes.

4.2.2 Variacdo combinada de C; e Cp — Skidpad

Ao contrario da Aceleragdo, no Skidpad, os resultados da implementacao de dispositivos

aerodinamicos se mostraram favoraveis, conforme pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 - Tempos de Skidpad dos veiculos sem e com dispositivos aerodindmicos
Tempo do veiculo sem Tempo do veiculo com

di g : iy Variacao de
ispositivos dispositivos 0
LN L desempenho (%)
aerodinamicos (s) aerodinamicos (s)
Volta 01 4,88 4,66 4.5%
Volta 02 4,65 4,38 5.8%
Volta 03 4,65 4,38 5.8%
Volta 04 4,65 4,38 5.6%

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Analisando as curvas de aceleragao lateral e velocidade, mostradas respectivamente na
Figura 44 e Figura 45, nota-se que os comportamentos sdo muito semelhantes aos das curvas
da se¢do 4.1.2 quando foi variado o coeficiente de downforce, evidenciando a baixa influéncia

do arrasto nesse caso.



Figura 44 - Aceleragdo lateral x Tempo — Skidpad — Carros variando C; e Cp
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4.2.3 Variacao combinada de C; e Cp — Enduro

Assim como para o Skidpad, os resultados obtidos no Enduro foram favoraveis a
implementagdo de dispositivos aerodinamicos. A Tabela res 05 mostra o tempo de prova de

cada modelo.

Tabela 10 - Tempos de Enduro dos veiculos sem e com dispositivos aerodindmicos

Tempo do veiculo sem Tempo do veiculo com Variagéo de
dispositivos aerodinamicos (s)  dispositivos aerodinamicos (S) desempenho (%)
67,24 63,56 5,5

Fonte: Elaboracao do proprio autor

A Figura 46 mostra a aceleracdo longitudinal dos modelos no circuito, a linha externa ¢
do veiculo Fx_low aero e a interna, do veiculo Fx_high aero. Percebe-se que o veiculo com
dispositivos aerodinamicos freia mais tardiamente, comportamento percebido na se¢ao 4.1.3
para o aumento de ambos os coeficientes, além disso, por conta da elevada downforce gerada,
esse veiculo suporta uma maior aceleracao lateral nas curvas, como se pode ver na Figura 47,

fazendo com que a curva seja feita com maior velocidade.

Figura 46 - Aceleragao longitudinal dos modelos Fx_low aero e Fx_high aero no percurso do
Enduro
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Figura 47 - Aceleragdo lateral x Tempo — Enduro — Carros variando C; e Cp
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Os fatores citados acima tornam a implementagao de dispositivos aerodinamicos viavel

ainda que ela cause a redugao de velocidade maxima que pode ser observada na Figurares 24 .

Figura 48 - Velocidade x Tempo — Enduro — Carros variando C; ¢ Cp
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[63,56] Fx_high_aero, Enduro

Fonte: Elaboracao do proprio autor
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4.3 INFLUENCIA DO DESEMPENHO NA PONTUACAO

No automobilismo, poucos segundos podem valer muito, por isso ¢ importante avaliar
o impacto que a melhora, ou piora, no desempenho causa na pontuacio de cada prova. Para essa
analise serdo utilizados os resultados da equipe Fénix Racing na 18* Competi¢ao Formula SAE
BRASIL, que ocorreu em 2022, nessa competi¢ao foi utilizado o veiculo FXX, representado
pelo modelo Fx_base.

A Tabela 11 apresenta os tempos de cada prova para os modelos Fx_low_aero, Fx_base
e Fx_high aero. A partir desses foram calculadas as variagdes de desempenho mostradas na
Tabela 12. Conforme descrito na secdo 3.3, as variagdes de desempenho, Var,.s, foram

calculadas usando o modelo Fx base como referéncia.

Tabela 11 - Tempos de prova obtidos em simula¢do no OptimumLap
Modelo Tempo Aceleracao (s) Tempo Skidpad (s) Tempo Enduro (s)

Fx low_aero 3,81 4,65 67,24
Fx base 3,86 4,47 64,53
Fx high aero 3,98 4,38 63,56

Fonte: Elaboragao do proprio autor

Tabela 12 - Varia¢do de desempenho dos modelos simulados

Varg.s na Varges no Varges no
Modificagao ° ° °
Aceleragao Skidpad Enduro
Remocgao de dispositivos
C 1.3% -4.0% -4.2%
aerodinadmicos
Adigao de dispositivos
-3.1% 2.0% 1.5%

aerodinamicos

Fonte: Elaboragao do proprio autor

A Tabela 13 mostra os tempos hipotéticos calculados a partir das variagdes de
desempenho obtidas em simulagcdo e os tempos reais da competi¢do de 2022. O tempo de
Autocross considerou a variagdo de desempenho do Enduro, conforme discutido na se¢do 3.2.

Em 2022, por conta de um problema com a luz de freio, apenas 8 das 24 voltas foram
concluidas pelo veiculo FXX, o tempo registrado foi de 763,57 segundos, supondo que o tempo
médio de volta fosse mantido, a prova seria concluida em 2290,71 segundos. Esse tempo sera

considerado para estimar a variagdo de pontos que poderiam ser obtidos nessa prova.



66

Tabela 13 - Tempos de prova estimados a partir das variacdes de desempenho
Tempo Aceleragdo  Tempo Skidpad Tempo Autocross Tempo Enduro

Modelo
(s) (s) (s) (s)
Fx_low_aero 4,834 6,26 99,68 2386,91
Fx base 4,897 6,02 95,66 2290,71
Fx_high aero 5,049 5,90 94,22 2256,28

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Utilizando as Equacgdes 01, 02, 03 e 04 da segdo 2.1.2 ¢ possivel calcular a pontuagdo
em cada prova considerando os tempos estimados na Tabela 13, a pontuagdo obtida ¢ mostrada

na Tabela 14.

Tabela 14 - Pontuagdo estimada para cada modelo

Total (sem Total (com
Modelo Aceleragao Skidpad Autocross Enduro
Enduro) Enduro)
Fx_low aero 46,4 23,0 7,8 24,8 77,1 102,0
Fx base 43,6 35,3 18,4 44,6 97,1 141,7
Fx_high aero 37,3 41,6 22,5 52,1 101,4 153,5

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Comparando a pontuagao estimada para o modelo Fx low aero e Fx high aero, nota-
se um ganho de 51,5 pontos, equivalente a 8,3% dos 615 pontos atribuidos as provas dindmicas.
Seria equivocado associar essa quantidade de pontos a uma melhora de n posi¢cdes na
classificacdo geral, pois a diferenca de pontos entre as posi¢des ¢ muito variavel, conforme se
pode observar na Figura 49, que mostra a classificacdo dos 20 primeiro colocados da

competi¢ao de 2022.
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Figura 49 — Classificacdo dos 20 primeiros colocados na 18* Competi¢ao Formula SAE

BRASIL
[~}
3 |% : » : s
§ E Equipe Instituicdo de Ensino °
-
a|©
1 | 1 |Férmula Cefast Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de MG 898,3
2 | 2 |EESC-USP Formula SAE Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 830,5
3 | 19 |Formula FEI Centro Universitario FEI 738,8
4 | 3 |Formula UFSM Universidade Federal de Santa Maria 687,3
5 | 8 |FSAE Unicamp Universidade Estadual de Campinas 641,3
6 | 23 |Formula SAE UFMG Universidade Federal de Minas Gerais 562,2
7 | 11 |Zeus Formula SAE Universidade Federal de Lavras 497,6
8 | 9 |Férmula Del-Racing UFSJ Universidade Federal de Sao Joao del Rei 347,2
9 | 45 |lcarus UFRJ de Formula SAE Universidade Federal do Rio de Janeiro 3422
10 | 5 |Maua Racing Instituto Maua de Tecnologia 334,7
11 | 20 |Cheetah Racing Universidade Federal de Itajuba 327,3
12 | 7 |UFPR Formula Universidade Federal do Parana 285,9
13 | 13 |Fénix Racing Univ. Estadual Paulista - Campus de llha Solteira 285,2
14 | 4 |Poli Racing Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo 283,3
15 | 40 |Formula UFPB Universidade Federal da Paraiba 243,7
16 | 16 |Formula CEM IC Universidade Federal de Santa Catarina 2251
17 | 12 |Férmula UTFPR Univ. Tecnologica Federal do Parana - Campus Curitiba] 218,2
18 | 10 |FEB Racing Univ. Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - Bauru | 197,8
19 | 6 |V8 Racing Team Faculdade de Engenharia de Sorocaba 190,5
20 | 22 |Férmula UFSC Universidade Federal de Santa Catarina 190,2

Fonte: ( Resultados, 2022)

Observando a imagem ¢ possivel notar que um ganho de 51,5 pontos pode ter uma

relevancia muito diferente dependendo do caso, para o 20° colocado significaria melhorar 4

posigoes, ficando em 16°, para o terceiro colocado, ndo significaria melhora alguma. Ainda que

ndo seja possivel estabelecer um ganho preciso em termos de posicdes, ¢ fato que a

implementagao de dispositivos aerodindmicos tem resultados relevantes na pontuagao.
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5 CONCLUSAO

De acordo com a analise feita, a implementagao de dispositivos aerodindmicos mostrou-
se favoravel ao ganho de desempenho, houve uma redugdo no tempo de execugdo da maioria
das provas e consequentemente um aumento na pontuacdo, ndo se pode afirmar o qudo
impactante esse aumento seria na colocagdo da equipe, mas ¢ fato que ele existe. Percebe-se
uma grande melhora nas curvas, e em algumas situagdes, um pequeno prejuizo nas retas. E
preciso lembrar também que a competicdo ndo se limita as provas dindmicas, € que um pacote
aerodinamico devidamente dimensionado e bem apresentado na competi¢ao pode acrescentar
pontos valiosos nas provas estaticas.

E necessario ponderar que o software faz uso de diversas simplificagdes que podem
distanciar os resultados da realidade. Entretanto, entende-se que a estratégia de analisar as
variagdes € ndo propriamente os valores obtidos, reduz as possiveis discrepancias, ainda que
parcialmente.

Apesar de ndo ser possivel estabelecer uma relacao direta entre a melhora na colocagao
da equipe e a implementacao de dispositivos aerodinamicos, o objetivo principal do trabalho
foi atendido, a forma como os dispositivos aerodinamicos impactam na dinamica veicular foi
entendida, ficando evidente em quais situagdes eles podem favorecer ou prejudicar o
desempenho do veiculo.

Trabalhos futuros podem ser pautados em validar os resultados obtidos nas simulagdes,
analisar como as consideracdes feitas pelo OptimumLap os afetam e em que circunstancias elas
tem maior ou menor influéncia. Outra linha que pode ser desenvolvida sobre como os
dispositivos aerodinamicos influenciam em outros componentes do carro, afetando seu
desempenho de outras formas, que nao diretamente pelas forcas geradas.

A andlise para afirmar se ¢ viavel ou ndo investir recursos na implementagao de um
pacote aerodindmico vai muito além do ganho de desempenho, ela deve levar em conta a
realidade da equipe, considerando fatores como disponibilidade de recursos, mao de obra e até

mesmo necessidade de inovacgao.
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