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RESUMO

Os dispositivos aerodinamicos foram desenvolvidos com o intuito de melhorar
o desempenho dos veiculos de corrida como um todo, a partir da interagdo do ar com
sua superficie. O presente trabalho tem como finalidade avaliar a influéncia que esses
dispositivos tém ao ser implementados em um veiculo de Férmula SAE por meio da
andlise dos tempos de volta em um circuito em formato circular, chamado de Skid
Pad, primeiramente sem o0s dispositivos e posteriormente fazendo o uso deles. Os
testes pré competicdo foram utilizados para obter os tempos de volta do carro sem os
dispositivos aerodinamicos, e durante a competicdo de 2022 foi possivel obter os
tempos com a presencga deles. A partir da andlise dos tempos de volta durante a
competicdo e testes foi possivel notar a melhora do desempenho ao realizar o Skid
Pad, com tempos de volta menores e maior velocidade desenvolvida durante o
circuito. Ao final dos estudos observou-se que os dispositivos aerodindmicos
influenciaram de maneira positiva o desempenho do veiculo, mesmo sendo um
circuito limitado, que nao permite atingir altas velocidades durante a realizagdo da

prova.

Palavras-chave: Aerodinamica veicular. Dispositivos aerodinamicos. Férmula SAE.
Tempos de volta. Skid Pad.



ABSTRACT

Aerodynamic devices were developed focusing the improvement of the racing
vehicles performance based on the interaction of air with their surface. This work aims
to evaluate the influence that these devices have when implemented in a Formula SAE
vehicle, through lap times analysis on a circular-shaped circuit, called Skid Pad, first
without the devices and using them afterwards. Pre-competition tests enabled to obtain
the car's lap times without the aerodynamic devices, and during the 2022 competition
it was possible to obtain the lap times with their presence. From the analysis of lap
times during the competition and tests, it was possible to notice the improvement in
performance when running the Skid Pad, with shorter lap times and greater speed
developed during the circuit. At the end of the studies, it was observed that the
aerodynamic devices had a positive influence on the vehicle’s performance, even
though it was a limited circuit, which does not allow reaching high speeds during the
laps.

Key words: Vehicle aerodynamics. Aerodynamic devices. Formula SAE. Lap times.
Skid Pad.
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1. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é avaliar a influéncia dos dispositivos aerodindmicos
em um veiculo de Formula SAE. O desafio é verificar se mesmo em baixas

velocidades esses efeitos sédo sensiveis no desempenho em pista.

2. INTRODUCAO
2.1 VISAO GERAL DA AERODINAMICA EM CARROS DE CORRIDA

Tendo em vista o conceito de aerodinamica, geralmente a primeira definicdo
pensada seria a interacdo que o fluido ar tem com corpos solidos, e imediatamente
pensa-se em como esse conceito é aplicado no dia a dia. De carros de passeio a
energia edlica, a aerodindmica possui grande importancia na Engenharia como um
todo, porém o foco sera dado na interacdo do ar com veiculos de alta performance.

Ao analisar a geometria que os carros de alta performance tém, € possivel
observar que atualmente é seguido um padrao que tem por caracteristica fundamental
a otimizacao da interacao entre o veiculo e as forcas aerodinamicas, tanto na questao
de resisténcia do ar quanto dirigibilidade.

Quando pensamos na influéncia da aerodinamica em um veiculo, algumas
pessoas podem argumentar que um carro nao tem tanta interferéncia do ar pois as
velocidades ndo sao muito altas. Contudo, basta colocarmos a mao para fora da janela
de um carro em movimento para sentirmos como o ar tem significativa influéncia em
um corpo dessa dimensdo em deslocamento. Caso essa pessoa ainda ndo esteja
convencida, basta lembrar que uma aeronave com dezenas de toneladas de massa
consegue voar enormes distancias devido as suas asas e geometria otimizada, uma
vez que seus motores geram somente movimento horizontal (KATZ, 1995).

Para explicar brevemente como uma asa consegue gerar tamanha forca, pode-
se aplicar dois teoremas importantes da Mecanica dos Fluidos, Bernoulli (KATZ, 1995)
e Coanda (FAA, 2012). Por uma questdo de preferéncia, foram colocadas as duas
abordagens, porém o foco foi dado a teoria desenvolvida por Coanda. Ambas estéo
devidamente explicadas na secéo 2.2.

Quanto a geometria otimizada que foi anteriormente citada, pode-se traduzir
como a diminui¢céo da resisténcia que o corpo sofre pelo ar quando em movimento. O
foco no desenvolvimento de carros, principalmente os populares, é na diminuicdo

dessa resisténcia, ou Arrasto, a fim de diminuir o consumo de combustivel uma vez



gue o corpo passa a se deslocar com menor resisténcia ao seu movimento pois exige
menos esforco. No caso do desenvolvimento de carros de corrida, a diminuicdo do
arrasto ndo é tanto o foco quanto o aumento da dirigibilidade, ou como é chamado
geralmente, Downforce, a sustentagéo negativa.

A sustentacdo negativa, ou downforce, € a responsavel por aumentar o controle
gue o piloto tem sobre o carro, melhorando a estabilidade e a capacidade de realizar
curvas, uma vez que aumenta a forca com que os pneus fazem na pista. Para que
haja o aumento da forca normal do pneu, se torna necessaria a adicdo de carga nos
pneus. Como a intengéo € causar isso sem que precise aumentar a massa do veiculo,
o downforce surge para suprir essa carga, com uma forca que vem a partir da
interagcdo do corpo com o ar. Com isso, tem-se uma notavel melhora no desempenho
em pista e a redugcao nos tempos de volta nos circuitos (KATZ, 1995). Nas demais

secoes estes efeitos serdo explicados.

2.2 FORCAS AERODINAMICAS

Para a compreensao do que séo as forcas geradas pela interacdo do ar com a
geometria do veiculo, é preciso primeiro entender como essas forcas sédo geradas.
Quando o carro comega seu movimento em pista, ele inicia o contato de maior
intensidade com o fluido em que esta imerso, o ar. Com isso, a0 aumentar sua
velocidade, as forcas do ar sobre o carro aumentam exponencialmente, onde as
equacles que descrevem o movimento mostram a velocidade na ordem de grau 2,

como mostram as Equagdes 1 e 2 (MILIKEN, 1994).

L=>p.CLAV? (1)

D =2p.Cp.AV? @)

Onde L é a forga de sustentagéo (a downforce é obtida multiplicando L por -1),
D é a forca de arrasto, p € a densidade do ar, V é a velocidade do corpo (que pode
também ser representado por U ou v), a € a area frontal projetada do corpo, CL é 0

coeficiente de sustentacéo, e Cp é o coeficiente de arrasto.



2.2.1 Arrasto

O arrasto, que simplificadamente € a resisténcia que o corpo recebe do ar
quando estd em movimento, é a for¢a de cisalhamento aplicada a superficie na regido
da camada limite do escoamento (FOX e MCDONALD, 2004). A Figura 1 ilustra o que
ocorre durante o escoamento e como a camada limite recebe o cisalhamento.
Podemos descrever os fendmenos que acontecem em um escoamento
incompressivel e viscoso conforme se segue.

Na Figura 1 € mostrada também a representacdo de como esse escoamento
na regido da camada limite se desenvolve, e como a presséo aerodinamica influencia

o comportamento do fluido durante o desenvolvimento desse escoamento.

Figura 1 — Perfis de velocidade para diferentes regides da camada limite.
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Fonte: FOX e MCDONALD (2004).

Ao atingir o gradiente de pressao positivo, o fluido inicia o processo de
descolamento da superficie, causando o aparecimento de turbuléncia, ou backflow. E

possivel observar esse fendbmeno na saida do escoamento. O ponto de separacao
representado na Figura se da quando Z—; = (0 paray =0, onde y é a altura relativa da
camada limite do escoamento (FOX e MCDONALD, 2004). Quanto y = 0, temos o
ponto de contato do ar com a superficie, onde teremos a velocidade igual a zero

devido a condi¢do de ndo escorregamento nessa superficie e a for¢a de cisalhamento

atuando no corpo com a maior intensidade. Os perfis de velocidade mostrados na



Figura 1 mostra que, conforme y tende a zero, a velocidade do escoamento diminui
até chegar a zero na superficie. Isso se da pela crescente for¢a de cisalhamento entre
0 ar e a superficie em que o escoamento percorre.

Aplicando essa resisténcia do ar a carros de passeio, € possivel afirmar que
qguanto maior for o arrasto, maior sera o consumo de combustivel devido a maior
dificuldade de projetar o carro para frente. Com isso, a otimizacdo da geometria dos
carros € fundamental durante o projeto para que haja o menor consumo possivel no
dia a dia.

Ao falarmos sobre a otimizacdo de uma geometria a fim de suavizar os efeitos
gue o ar exerce sobre o corpo, 0s parametros da Equacdo do Arrasto (Equacéo 2)
ajudam na compreenséo: p, a densidade do ar, ndo pode ser alterado em condi¢cbes
normais; A, a area frontal projetada no carro pode ser alterada mas tem a limitacao de
espaco interno para conforto interno; V varia conforme o carro estd em movimento;
nos resta otimizar ao maximo o coeficiente de arrasto, Cp, que pode ser reduzido ao
otimizar o perfil do veiculo.

Devido a convergéncia das linhas de fluxo que percorrem a geometria do carro
na regido traseira, essas linhas de fluxo vao divergir, fazendo com que a velocidade
diminua. Assim, com essa reducédo de velocidade, a pressdo serd aumentada, como
mostrado na equacdo de Bernoulli, que relaciona pressdo e velocidade em
escoamentos livres (Equagéo 3).

Com isso, tem-se inicialmente um gradiente de pressdo adverso na parte
traseira do corpo, implicando em uma separacdo da camada limite e uma regido de
baixa pressdo, aumentando o arrasto. E possivel reduzir o arrasto em um corpo
fazendo com que seu perfil seja mais conico, como por exemplo modificando o perfil
de uma esfera para que fique similar a um “perfil de gota d’agua”, termo usado
frequentemente quando comenta-se sobre otimizacao de perfis aerodinamicos. Esse
tipo de perfil pode ser observado na Figura 2 (FOX e MCDONALD, 2004).

Esse formato de gota reduz o gradiente de pressao adversa e faz com que a
regido de turbuléncia seja menor, reduzindo a for¢a de arrasto. Entretanto, fazendo
essa alteracdo no perfil do corpo, aumentamos a area superficial, aumentando
consequentemente o arrasto por friccdo. Na pratica, ha um perfil cdnico que é o mais
otimizado, em que o arrasto total (a soma do arrasto por pressdo aerodinamica e

arrasto por friccdo) € minimo para essa geometria (KATZ, 1995).



O gradiente de presséao ao redor do perfil de gota € menos severo do que ao
redor de um perfil de sec¢éo circular por exemplo. O trade-off entre o arrasto de pressao
e o arrasto de friccdo para o caso é mostrado na Figura 2, onde foi testado o
escoamento com o nimero de Reynolds no valor de Rec = 4x10°%, valor de referéncia
para aeronaves. Quando é calculada a diferenca entre os coeficientes de arrasto no
exemplo citado, onde temos para o perfil de gota o coeficiente Co = 0,06
aproximadamente, e a raz&o entre a espessura da asa e sua corda no valor de t/c
=0,25, é possivel observar que o Cp do perfil de gota € cerca de 20% menor do que o

Cb do perfil de sec¢éo circular de mesma espessura (FOX e MCDONALD, 2004).

Figura 2 — Exemplo de perfil de asa em formato de “gota d’agua” e a influéncia aerodinamica.
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Fonte: FOX e MCDONALD (2004)

Ao identificar as principais fontes de arrasto como um todo em um
veiculo em pista, pode-se resumir em quatro fatores de influéncia. Os fatores e a
guantidade estimada que cada um desses fatores influencia no carro em pista estao

presentes na Tabela 1.



Tabela 1 — Estimativa das contribuicdes no arrasto aerodindmico de um veiculo em pista.

Fator ACp
Atrito pela rugosidade (friccéo) 0,04 a 0,05
Arrasto de resfriamento 0,00 a 0,06
Fluxo interno, ventilagao 0,00 a 0,05
Separacao do fluxo de ar no corpo 0,00a 0,45
Arrasto pela inducéo de downforce 0,00 a 0,60

Fonte: KATZ (1995)

Analisando a Tabela 1, pode-se afirmar que as maiores quantidades de
arrasto aerodinamico sédo devido a geometria do veiculo (o que enfatiza a necessidade

de otimizacdo da geometria) e pelo trade-off com a inducdo de downforce.

2.2.2 Sustentacao e Downforce

A sustentacdo é a forca que surge a partir da interacdo de um corpo e o ar,
direcionada para cima, e que pode ser empregada para fazer uma aeronave voar, por
exemplo. Ela recebe esse nome justamente porque é a responsavel por manter um
aviao voando quando este apresenta uma velocidade adequada para tal. A juncéo dos
motores orientados para 0 movimento horizontal com as asas, orientadas para
direcionar o movimento para cima, fazem com que a aeronave consiga realizar o voo.

Na Figura 3 esta exemplificado como um perfil de asa atua quando as
condicBes sao atendidas para o voo. O empuxo gerado pelas turbinas do avido junto
a sustentacdo que um perfil de asa adequado, a partir do momento em que atinge
uma certa velocidade (a depender do angulo de inclinagdo da asa, peso da aeronave
e 0 arrasto a ser vencido), consegue alcar voo e se manter em movimento
(ANDERSON, 2016).



Figura 3 — Forcas que agem em um perfil de asa e seus elementos.

Sustentagao
resultante

,‘ Sustentagéo

Armrasto

Fonte: FAA (2012).

Na literatura, existem duas principais teorias que explicam a sustentacao, que
séo Bernoulli e Coanda, sendo que a segunda teoria complementa a primeira. A fim
de explicar mais nitidamente os fenbmenos que ocorrem nesse processo, ambas as
teorias seréo usadas.

E importante lembrar que os perfis de asa que consegue gerar esse tipo de
sustentacao aerodinamica precisam ter assimetria entre a parte inferior e a superior
de seu perfil (intradorso e extradorso), assim como representado na Figura 4, que

compara com um perfil simétrico que ndo gera a sustentacao.

Figura 4 — Comparacgédo entre perfis de asa com e sem simetria.
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Fonte: VIANA (2015),



2.2.2.1 Equacao de Bernoulli

A equacao de Bernoulli vem a partir da integracdo da equacéo de Euler para
escoamentos inviscidos e incompressiveis, uma vez que a teoria desenvolvida por
Euler apresentava simplificacdes matematicas que tinha dificuldades em solugdes
para problemas nao tdo basicos de escoamento.

De modo simplificado, a equacao de Bernoulli esta representada na Equacéao
3. As restricOes para a aplicacdo da equagéo sao: regime permanente; escoamento

incompressivel; sem atrito; escoamento ao longo das linhas de fluxo.

P+ pgh+ %p. V? = constante (3)

Em resumo, a teoria de Bernoulli diz que o gradiente de pressdo (pressao
superior menor que a pressao inferior) causada pela diferenca entre as velocidades
do ar na parte superior (maior velocidade) e inferior (menor velocidade) do perfil de
asa gera uma forca ascendente em relacéo a corda do perfil. Essa forca ascendente

gue resulta do gradiente de presséo é chamada de sustentacdo (ANDERSON, 2016).

2.2.2.2 Efeito Coanda

De forma semelhante, temos outra teoria que explica como essa forca de
sustentacdo surge e como funciona em corpos interagindo com fluidos. O Efeito
Coanda diz que um fluido, ao escoar na superficie de um objeto cébncavo, tende a
seguir a geometria em que escoa até descolar desta.

O fluido “adere” a superficie curva em que esta em contato, seguindo sua
geometria durante todo o escoamento, e quando finalmente “descola” da superficie, é
possivel observar a 32 lei de Newton com a acao e reacdo de mesma intensidade e
sentido oposto: ao descolar da superficie concava, o fluido sai da superficie da
geometria exercendo uma forca no modelo da 22 lei de Newton. (Equacdo 4)
(HALLIDAY, 2012).

F=m.a (4)



Com isso, a reacao da superficie é ter uma forca de mesma intensidade que a
do fluido, porém orientada para o outro sentido. Esse fenémeno pode ser observado
com um simples experimento caseiro, que consiste em posicionar uma colher de
plastico paralela & um escoamento de agua saindo de uma torneira aberta. Ao
colocarmos a colher em contato com a 4gua escoando, observamos que a agua segue
o caminho da superficie curva da colher e “descola” da colher em uma dire¢do. Ao
sair da superficie, observamos que a colher comeca a sofrer uma forca na direcéo
oposta da curvatura, e se movimenta para essa dire¢do. A Figura 5 mostra como o

escoamento e a forca se comportam sob o Efeito Coanda (WAC, 2021).

Figura 5 — Experimento caseiro para explicar o Efeito Coanda usando uma colher de cozinha.

Fonte: WAC (2021).

O mesmo efeito pode ser observado ao analisar o escoamento de ar agindo em
um perfil de asa: ao percorrer a parte superior da superficie da asa, 0 escoamento de
ar “descola” na parte traseira do perfil, com direcionada para baixo. Com isso, h4 uma
forca contraria a esse fluido saindo do perfil, orientada para cima. Portanto, devido ao
Efeito Coanda, tem-se essa sustentacao adicional agindo no perfil de asa em questéao
(CARDOSO, 2017).
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Figura 6 — Esquema de um perfil de asa sob Efeito Coanda e as forcas aerodinamicas.
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Fonte: CARDOSO (2017).

2.2.3 Downforce

Tendo em vista os carros de alto desempenho e a preferéncia por maior
estabilidade em pista, o arrasto se torna secundario uma vez que é priorizada a
geracdo de downforce, a fim de obter aumento da dirigibilidade. Essa maior
estabilidade é sentida principalmente em curvas, possibilitando o veiculo a realiza-las
com maior velocidade.

A downforce é a forca de sustentacdo negativa, induzida a partir da interacao
do ar com o carro em movimento. Pode-se obter essa forca geralmente usando um
perfil de asa que gera sustentacdo, como por exemplo perfis usados na aerondutica,
e inverté-los de posicéo, a fim de direcionar essa sustentacdo para baixo (KATZ,
1995).

Com essa forca direcionada para o solo, aumenta-se a aderéncia dos pneus na
pista de maneira otimizada: ao invés de aumentar essa aderéncia por meio da adi¢édo
de massa ao veiculo, obtém-se isso a partir do uso de dispositivos aerodinamicos,
como por exemplo aerofélios e asas.

Os dispositivos aerodinamicos possuem grande influéncia para o aumento
dessa aderéncia do carro em pista, uma vez que, mesmo tendo sido otimizado, o
formato de um veiculo (desconsiderando a presenca de dispositivos aerodindmicos

para gerar downforce) tende a gerar sustencdo positiva — ou lift — em condi¢cbes
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normais. Isso se da pelo fato de ser dificil o direcionamento dessa for¢a de sustencao
para baixo, que geralmente é possivel devido ao uso dos dispositivos corretos.

Na Tabela 2, reuniu-se diversos modelos de veiculos conhecidos e seus
respectivos coeficientes de arrasto e lift para exemplificar como o uso dos devidos
dispositivos e otimizacdo da geometria do carro influenciam na reducéo de arrasto e
aumento da downforce. Os valores de CL negativos mostram a sustentagédo negativa,

ou seja, a downforce do veiculo.

Tabela 2 — Coeficientes de Lift e arrasto para alguns veiculos.

Veiculo Tipo Co CL
Carro de passeio Sedan 0,44a0,47 0,36 a 0,44
Formula SAE Sem pacote 0,40 a 0,50 0,05a-0,04
aerodinamico
Com pacote
Formula SAE aerodinamico 0,90a1,12 -1,10a- 2,75
completo
Carro de corrida Enclosed wheel 0,67a1,11 -3,33a-4,80

Fonte: Préprio autor e KATZ (1995).

Pela Tabela 2, pode-se observar alguns fenbmenos descritos anteriormente:
em carros de passeio Sedan, temos um baixo intermediario de Cp devido ao seu
formato, e alto valor de CL com geracéo de lift, devido a auséncia de dispositivos
aerodinamicos; em carros esportivos, com a geometria otimizada, temos um menor
valor de Cp por causa da otimizacdo de sua geometria, e valores de C. despreziveis;
ja em carros de corrida, temos o trade-off entre arrasto e downforce bem nitidos, com
altos valores de Cp e valores negativos de Ci, que mostram a grande quantidade de
downforce gerada, devido a presenca de dispositivos aerodinamicos.

Dentre os fatores que mais influenciam na geracdo de downforce em um
veiculo, pode-se destacar 3 principais fatores. Esses fatores e seus respectivos

valores de influéncia estéo presentes na Tabela 3.
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Tabela 3 - Estimativa das contribui¢cdes no lift/downforce de um veiculo em pista.

Fator ACL
Corpo do veiculo (geometria) 0,35a(-0,10)
Asas 0,00 a (-2,00)
Interacdo corpo/asas 0,00 a (-2,00)

Fonte: KATZ (1995).

Dessa forma, a partir dos valores da Tabela 3 e observando a Tabela 2, é
possivel afirmar que a adicdo de dispositivo aerodinamico mais légica seria a
implementacéo de asas (invertidas) no veiculo a fim de gerar a maior quantidade de
downforce. As asas podem tanto levantar aeronaves quanto “colar” carros no chao,
aumentando a estabilidade em pista. A quantidade de downforce gerada por asas
podem chegar até a uma tonelada para veiculos de alta performance acima de 200
km/h.

Em um veiculo de Férmula SAE, mesmo nédo atingindo altas velocidades, 0s
dispositivos aerodindmicos conseguem exercer consideravel influéncia em seu
desempenho, assim como serd discutido nas demais secoes.

Ha, porém, outro tipo de dispositivo aerodindmico que consegue gerar
downforce de modo que ndo aumente o coeficiente de arrasto do veiculo, que é
chamado de sob assoalho, ou undertray, que funciona semelhante a um tubo de
Venturi (KATZ, 1995), que sera detalhado na secéo 2.6.

De modo simplificado, o undertray é um tipo de assoalho que € posicionado
embaixo do assoalho padrao do veiculo, e possui o formato de tubo de Venturi cortado

ao meio longitudinalmente, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 —Undertray de um carro de Férmula SAE, com foco em seu difusor.

=

Fonte: Acervo do préprio autor.

De forma analoga ao tubo de Venturi, o undertray consegue induzir a downforce
no carro utilizando a diferenca de pressdo entre a parte superior e inferior do
dispositivo. Usando a geometria inferior para “estrangular” o ar que passa embaixo do
undertray, ocorre maior aceleragéo nessa regiao, fazendo com que a pressao nessa
regido seja menor. Assim, com maior velocidade, consequentemente tem-se uma
pressao menor.

Analogamente a sustentacdo induzida pela diferenca de pressdo em uma asa,
temos a downforce aparecendo na regiao de estrangulamento localizada embaixo do
carro. Visto que a implementacdo desse tipo de sub assoalho ndo aumenta
significativamente o arrasto, esse dispositivo aerodindmico possui melhor
custo/beneficio em comparacao as asas, porém a quantidade de downforce gerada é
menor (KATZ, 1995).
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2.3 PROJETO E VALIDACAO

Durante a fase de projeto de um veiculo, 0 meio mais eficaz para obter os
parametros de aerodinamica, como por exemplo o valor do coeficiente de arrasto (Cb)
e de lift'/downforce (Cvr) do carro todo, ou somente de um dispositivo isolado, € 0 uso
de softwares que consigam simular um modelo 3D do carro imerso em ar nas
condicBes de pista, os chamados softwares de CFD (Computational Fluid Dynamics),
ou Dinamica de Fluidos Computacional. Mesmo que néo seja uma forma de validacao
do projeto de aerodinamica, € um bom indicador da eficiéncia desses dispositivos e
da influéncia destes no carro como um todo. Esse método sera detalhado na secao
2.3.3.

Quanto as possiveis maneiras de realizar a validacdo dos parametros
aerodindmicos de um veiculo, pode-se dividir em dois tipos: as validacdes em pista e
fora dela. O ideal, a fim de obter os parametros da maneira mais real possivel, é
realizar os testes nas mesmas condicbes de uma corrida, que seria 0 uso de
validacfes em pista. Tendo em vista a dificuldade de implementar as validacées em
pista, uma vez que ha grande dificuldade de controlar as condi¢cdes envolvidas,

geralmente os testes fora de pista sdo mais utilizados.

2.3.1 ValidagOes fora da pista

Os testes de um carro em pista sdo mais dificeis de serem realizados devido a
dificuldade de controlar os fatores e variaveis durante a execucao desses testes.
Assim, surgiram meios de realizar validacdes da aerodinamica e seus dispositivos
implementados por meio de testes controlados, como por exemplo o uso de tuneis de

vento.

2.3.1.1 Tunel de Vento

Os testes em tuneis de vento possuem a vantagem de ocorrerem em ambientes
controlados, porém os testes em escala real sdo geralmente caros, e modelos para o

ensaio podem ainda néo ter sido confeccionados ou nao estejam disponiveis.
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Quanto a modelos em escala reduzida, se ndo forem devidamente
confeccionados em termos de proporcionalidade em relacdo ao tamanho real, os
testes podem nao reproduzir exatamente as condicbes do modelo original, ndo tendo
0s resultados condizentes no teste. Além disso, as paredes do tunel e o chéo
estacionario introduzem problemas adicionais que podem resultar em dados que sao

substancialmente diferentes dos dados em condicdes reais de pista (KATZ, 1995).

Figura 8 — Veiculo de Férmula 1 em escala real dentro de um tiinel de vento durante

escoamento de fumaga.

Fonte: ROMAGNA (2023).

Em resumo, o teste em tlnel de vento consiste em posicionar o veiculo ou seu
modelo em escala reduzida no centro de uma sala fechada, e simulacéo de efeitos de
movimento em pista: aplica-se uma corrente de ar que atinja e percorra o carro todo,
em condi¢cdes padrdo de temperatura e pressao atmosférica, enquanto o carro
permanece parado. Para evitar que o vento lancado ao carro chegue turbulento,
coloca-se uma tela de anti-turbuléncia na frente do ventilador a fim de deixar o fluxo
de ar o mais laminar possivel, uniformizando o escoamento de ar que chega na
superficie do veiculo (KATZ, 1995). Junto a isso, ha a implementacdo dos devidos
sensores de temperatura, pressdo, entre outros, em areas especificas do carro, a fim

de obter os parametros desejados.
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Dentre os resultados que podem ser obtidos a partir de testes em tunel de
vento, pode-se citar os principais sendo as cargas aerodinamicas — downforce,
arrasto, forcas laterais, e momentos aerodinamicos — pitch, yaw, e roll, como

exemplificado na Figura 9.

Figura 9 — Momentos aerodindmicos em um carro de Férmula 1.

Pitch

Fonte: F1 Dictionary (2021).

Os principais parametros que afetam a performance do veiculo sdo downforce,
arrasto, a razao entre as duas forcas (L/D), e a distribuicdo da downforce entre os
eixos dianteiro e traseiro (a relacdo de 40% no eixo dianteiro e 60% no eixo traseiro é
considerada satisfatoria) (KATZ, 1995).

As cargas aerodinamicas geralmente sdo medidas com o uso de balancas,
posicionadas uma em cada roda do carro. Para melhorar a obtencdo de dados do
veiculo, pode-se usar a distribuicdo de pressao do ar e fumaca para visualizar melhor
0 escoamento na superficie do veiculo. As técnicas utilizadas para obtencédo desses
dados geralmente sdo as mesmas usadas em testes em pista, porém sdo mais faceis

de serem implementadas em testes usando tunel de vento.

2.3.2 Validagdes em pista

A fim de obter dados mais precisos com as condi¢cdes reais de circuito,
geralmente sao realizados os testes em pista. Cada teste tem sua finalidade, sendo
mais dificil realizar somente um teste e conseguir todas as informacfes desejadas.
Exemplos disso, que serd detalhado nas demais sec¢bes, € o uso do Método da

Velocidade Constante para obter a forca de downforce que as molas da suspenséo
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recebem, e o Coast Down para obter a forca de arrasto. H4 também testes
empregados para visualizagcdo do escoamento, sendo de cunho qualitativo, ndo

obtendo resultados numéricos, como é o exemplo do teste de fitas ou barbantes.

2.3.2.1 Método da Velocidade Constante

O método da velocidade constante tem como objetivo obter a quantidade de
downforce no carro a partir da variagéo do curso dos amortecedores. Para conseguir
o resultado sem interferéncias que ndo sejam de origem aerodinamica € preciso que
0 percurso que o carro far4 seja totalmente em linha reta em uma pista sem
ondulagdes, e com pouco vento no momento do teste.

O teste consiste em acelerar o carro até uma dada velocidade e manté-la
constante durante o tempo estipulado para obter a variacdo dos amortecedores.
Sensores que fardo a leitura dessa variacdo do curso dos amortecedores sao
instalados, a fim de capturar o movimento vindos pela downforce que age no carro
durante o teste. Para que o teste tenha resultados precisos, € necessario que a
velocidade seja relativamente alta, acima de 60 km/h, para que a downforce apareca
em maior intensidade (KATZ, 1995).

2.3.2.2 Coast Down

O teste de Coast Down tem como objetivo obter a forca de arrasto que atua no
carro em pista, por meio do monitoramento da desaceleracdo que o veiculo sofre
quando em “movimento livre”.

A realizacao do teste consiste em acelerar o carro até uma dada velocidade em
uma linha reta, e a partir da marcacdo do tempo, desengatar o carro e deixa-lo
desacelerar somente com a resisténcia do ar e atrito pela rolagem dos pneus até
atingir a outra marcagdo, parando o cronémetro.

Para que os resultados obtidos sejam somente por interacdo com o ar, €
necessario antes calcular a resisténcia por rolagem dos pneus gque o carro tem, que é
constante para quaisquer velocidades. Uma maneira pratica de obter essa perda por
rolagem seria um teste semelhante ao Coast Down, porém em uma velocidade

bastante baixa, para que as perdas por aerodindmica sejam despreziveis.
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Os valores obtidos para a forca de arrasto aerodinamico aplicado no carro
podem ser calculados a partir das equacdes (4) e (5), que relacionam a massa do
veiculo (m), a variagdo da velocidade em pista (AV), o intervalo de tempo (At) e a for¢a
de arrasto (D) (KATZ, 1995).

AV
D= -m n (5)

O grafico presente na Figura 10 mostra a variacao tipica de velocidade do

veiculo versus o intervalo de tempo do teste de Coast Down.

Figura 10 — Variagdo da velocidade versus o tempo do teste
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Fonte: KATZ (1995).

2.3.2.3 Testes de visualizacdo de escoamento

Testes que permitem a visualizacdo do escoamento de ar ao redor do carro sao
amplamente usados a fim de entender como o ar interage com a superficie do veiculo,
ajudando a saber onde o ar esta “descolando” e os vértices estdo sendo gerados.

Dessa forma, a visualizagdo do escoamento permite agir de forma local a fim de
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minimizar as forcas de arrasto, auxiliando na otimizacdo da geometria do carro, como
comentado na secéo 2.2.1.

Entre os testes de visualizagcédo de escoamento, dois s&o comumente utilizados:
o teste com fumaca durante testes em tlnel de vento; e o teste com fitas ou barbantes,
usado em testes do carro em pista ou também em tunel de vento. Esse tipo de teste
geralmente é implementado para ajudar a explicar parte dos resultados obtidos
durante os testes em tunel de vento e em pista (KATZ, 1995).

O teste com fitas ou barbantes consiste em revestir a superficie externa do
veiculo testado com pedacos de barbantes ou fitas paralelas a direcdo que o ar incide
no carro, colando com um adesivo somente a ponta da frente desse pedaco. Dessa
forma, quando o ar incidir na superficie do veiculo, as linhas de fluxo serdo
“‘desenhadas” conforme o movimento do barbante ou fita, permitindo a visualizacao
do comportamento do ar nessa superficie, e facilitando o entendimento que a forma
desse escoamento se desenvolve no veiculo e ajudando a identificar ponto de
descolamento do fluxo de ar (KATZ, 1995).

De forma semelhante, o teste com fumaca em tanel de vento é empregado para
auxiliar na visualizacdo do escoamento do ar que incide no veiculo, mas de maneira
mais eficaz por causa do material usado. A fumaca, por ser um fluido como o ar,
mostra com maior eficacia o caminho que o escoamento de ar no carro percorre e
onde tem-se 0s vortices causado pelo descolamento do ar na superficie (KATZ, 1995).
E possivel visualizar a fumaca escoando na superficie do veiculo durante o teste em

tunel de vento na Figura 8.

2.3.3 Métodos Computacionais — CFD

Métodos analiticos sao simples para serem aplicados e resultam em predi¢cdes
corretas para problemas particulares investigados. A dificuldade em aplicar essa
l6gica em aerodindmica automotiva é devida a grande complexidade das equacdes
de dindmica de fluidos. As simulagfes de fluido computacionais usando métodos
numericos surgem para suprir essa dificuldade de aplicar solu¢cdes analiticas para
esses escoamentos.

Durante a fase de projetos de um veiculo, as Unicas maneiras de se obter
alguma estimativa sobre o desempenho da geometria em desenvolvimento é a

utilizacdo de simulagbes computacionais ou protétipos que representem o carro de
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alguma forma. A utilizacdo de protétipos de escala reduzida em tanel de vento é
comentada na secdo 1.3.1.1, e o uso de simulacdes computacionais € hoje
amplamente empregada na indUstria automotiva pela sua praticidade em representar
modelos reais em calculos huméricos.

O CFD — Computational Fluid Dynamics — € usado a partir do modelo 3D
desenhado em softwares como por exemplo o SolidWorks™, e implementado em
simulagdes fluido computacionais a fim de obter valores estimados dos parametros
aerodindmicos, como o Cp e CLdo veiculo.

O uso do CFD é util e amplamente usado pois é possivel visualizar todo o
escoamento do ar na geometria projetada para o carro sem ter o modelo real
construido, o que € mais dificil de ser feito em testes no tunel de vento por exemplo,
mas requer bastante processamento do computador usado para a simulagédo (Duke
University Motorsport, 2017). A Figura 11 mostra um exemplo de um modelo de
Formula SAE em uma simulacdo de fluxo de ar, com as linhas de fluxo de ar

interagindo com os dispositivos aerodinamicos.

Figura 11 - Exemplo de simulagao aerodindmica computacional do modelo 3D de um

veiculo de Férmula SAE.
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Fonte: Duke University Motorsport (2017).

Na Figura 11 € mostrado o modelo 3D por inteiro simulando um teste de tunel

de vento. A fim de minimizar o tempo de duragédo de cada simulagdao, uma vez que
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demoram cerca de 20h, como a geometria é simétrica no sentido da incidéncia de
fluxo de ar, geralmente usa-se metade do modelo.

A complexidade para aplicar uma simulacdo de maneira adequada é alta, com
uma quantidade grande de parametros a serem configurados, bem como o trabalho

de refinar a malha de elementos que constituem o tunel de vento digital.

2.4 AERODINAMICA E PERFORMANCE DO CARRO

Assim como comentado previamente, as cargas aerodindmicas provenientes
da inducdo de downforce conseguem afetar a dirigibilidade de um veiculo,
aumentando a estabilidade e a capacidade de realizar curvas. O que ocorre com esse
aumento de carga normal ao solo, que ser4 chamada de Fz, usando como base as
coordenadas cartesianas (x,y,z). que tem origem aerodindmica, € o aumento do

contato dos pneus com o solo.

2.4.1 Pneus

Os pneus do veiculo sao os principais componentes responsaveis por “traduzir”
essa carga aerodinamica em forcas que influenciam o carro como um todo,
transmitindo os impactos para a dirigibilidade do caro.

Dessa forma, aumentando-se o contato dos pneus com a pista, o deslizamento
desses pneus ocorre de maneira mais eficiente, fazendo com que o carro tenha menor
dificuldade de realizar curvas, gerando maior estabilidade e controle do mesmo. Isso
é feito com a alteracao do slip dos pneus, termo utilizado para representar (geralmente
em porcentagem) a velocidade relativa que eles tém com solo. O slip pode também
ser utilizado tanto na longitudinal quanto na lateral (MILIKEN, 1994).

O caso de slip longitudinal € usado tanto para aceleracdo quanto para
frenagem. A frenagem € ocasionada da reducédo da velocidade de rotacao relativa
entre 0s pneus e 0 solo e o surgimento do slip das rodas. Esse slip das rodas &,
portanto, uma medida da velocidade de rotacdo versus a velocidade do solo. Por
exemplo: se as rodas rotacionam sem nenhuma fricgdo, entéo o slip € de 0% (V = RQ,
onde R € o raio da roda e Q é a razdo de rotacdo). Quando o pneu desliza sem
nenhuma rotacéo (por exemplo quando esta travado), entdo o slip € de 100%. Um slip
de 15% seria quando a rotacdo do pneu RQ é 15% menor que a velocidade de
movimento para frente V (MILIKEN, 1994).
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Para baixos valores de slip dos pneus, o aumento da forca de frenagem € linear;
acima de 15% de slip, a forga axial Fx (forga do solo no pneu) diminui com aumento
do slip. As forgas de tracdo durante a aceleracdo do veiculo séo criadas de maneira
similar, mas o pneu rotaciona mais rapido que a velocidade do solo; entdo 100% de
slip € quando o pneu rotaciona, mas a velocidade para frente € muito inferior (V <<
RQ); zero slip € entdo quando a velocidade do pneu é igual a velocidade do solo.

Quando o carro realiza uma curva, a forca lateral é criada por um slip lateral do
pneu, assim como representado na Figura 12. Como resultado desse slip, a real
direcédo de deslocamento tem uma diferenca de angulo 3 da direcao de deslocamento,
gue também tem como resultado o aumento gradual da forca lateral ao pneu Fy. o
coeficiente de adesdo lateral € a razdo entre a forca lateral e a normal, e para
pequenos valores do angulo 8 (menor que 4°) o crescimento da adesao lateral € linear,
porém para maiores angulos, o slip do pneu é grande (o veiculo pode derrapar). Na
pratica, um pneu vai operar na faixa de valores de angulo de slip lineares, onde a
dirigibilidade se mantém previsivel. Em resumo, o veiculo ndo estara fora de controle,

e vai virar conforme esperado quando a direcéo € estercada (MILIKEN, 1994).

Figura 12— Forgas atuantes em um pneu de carro em movimento e sua deformagcéo.
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Fonte: KATZ (1995).

Esse conceito resulta na concluséao de que o veiculo realizando uma curva tem
que manter um angulo de slip (causado pelo estergamento do volante) em relacdo a

direcdo de movimento. Para que o carro tenha uma orientagdo verdadeiramente
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tangencial em relacdo ao percurso circular, todas as rodas deveriam manter um

angulo de slip lateral, e isso sO € possivel caso todas as quatro rodas possam ser
estercadas (MILIKEN, 1994).

2.4.2 Como a aerodinamica afeta a dinamica veicular

2.4.2.1 Desempenho em curvas

A performance geral de um veiculo e de seus pneus dependem, dentre outros
fatores, da geometria da suspenséo, pressédo dos pneus, carga na direcdo normal ao
solo, construcao do pneu, condi¢cdes da pista etc. Esses parametros sdo geralmente
desenvolvidos com base na hipotese de forca normal ao solo Fz constante. Porém,
devido a presenca da downforce, a carga normal pode variar, assim como mostrado
na Figura 13, onde é considerado um aumento de 50% da for¢a normal Fz devido a

presenca de downforce em um veiculo com a massa de 200 kg.

Figura 13— Dependéncia da for¢a lateral dos pneus na for¢a normal versus o angulo de slip
lateral.
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Fonte: KATZ (1995).

No grafico, o ponto A representa a forca lateral durante a curva sem presenca

da downforce e em certas condi¢cdes de pneu e pista, enquanto o ponto B representa
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as mesmas condi¢des, porém com presenca de 50% de carga normal a mais devido
a downforce, com a mesma quantidade de forca lateral. Ao analisar o grafico, é
possivel notar que no ponto B tem-se 50% menos slip lateral. Isso quer dizer que a
presenca dessa quantidade de downforce preserva os pneus (diminui seu desgaste)
e reduz sua temperatura devido a friccao (slip).

De outro modo, se para a maxima performance a maior forgca possivel &
desejada, entdo o ponto C representa uma condicdo com o mesmo valor de slip dos
pneus do que o ponto A, porém devido a presenca de carga aerodinamica (downforce)
o carro realiza a curva com maior velocidade, ou freia com maior intensidade quando
€ considerado o slip longitudinal. Conclui-se entdo que com a presenca de downforce,
€ melhorada a capacidade de realizar curvas mais rapidas e de frear com maior
eficiéncia. Esse pequeno aumento na tracdo do veiculo, em alta velocidade,
representa também o possivel aumento da poténcia do motor devido ao efeito de
inducdo de ar na entrada do coletor da admissdo desse motor (air intake) (KATZ,
1995).

2.4.2.2 Distribuicdo de carga longitudinal

As forcas aerodindmicas também afetam a distribuicdo de cargas entre 0s eixos
durante a aceleracdo e frenagem, e é possivel visualizar os efeitos no plano
longitudinal do veiculo. Devido a inércia, durante a aceleracdo do veiculo, a forca que
atua no eixo traseiro aumenta e a forca que atual no eixo dianteiro diminui; do mesmo
modo, ao frear o veiculo, a forca que atua no eixo dianteiro aumenta, enquanto no
eixo traseiro, ela diminui. Essa alteracdo da distribuicdo de carga nos eixos é
responsavel por criar o movimento de pitch no carro, empinando levemente a dianteira
ou traseira, dependendo da aceleracdo ou frenagem do veiculo. Quando em altas
velocidades, devido a downforce, as cargas aerodinAmicas em cada eixo devem ser
maiores do que o efeito de transferéncia de carga durante a aceleragéo ou frenagem,
minimizando o efeito de pitch no veiculo durante esses movimentos (KATZ, 1995). Ha
a necessidade de projetar a distribuicdo que as cargas aerodindmicas tém no veiculo,
uma vez que a depender da posi¢ao do centro de gravidade (chamado de CG), se a
distribuicdo dessas cargas estiver errada, pode-se se gerar efeitos desastrosos, como

por exemplo o mostrado na Figura 18, onde a downforce no eixo traseiro é muito
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maior, causando pitch excessivo no momento de aceleracdo, onde a forca inercial no

eixo traseiro é maior.

2.4.2.3 Estabilidade lateral

Quando adicionados os efeitos aerodinamicos em altas velocidades, muitos
carros de passageiros desenvolvem lift traseiro e downforce dianteiro, que podem
resultar em condi¢des de instabilidade lateral. Isso € comumente corrigido em carros
de passeio com a adicdo de downforce no eixo traseiro, usando pequenos aerofélios
ou asas traseiras. Em carros de alta performance, é preciso lembrar que eles operam
proximos ao limite do coeficiente de friccdo maximo, entdo qualquer perturbacdo no
balanco entre as forcas dianteiras e traseiras pode causar a perda de controle do
veiculo. Isso pode ser ocasionado principalmente em curvas de alta velocidade, onde
a perda de downforce no eixo traseiro pode gerar oversteer (chamado popularmente
de “sair de traseira”), podendo fazer com que o veiculo gire; e a perda similar de
downforce no eixo dianteiro pode ocasionar o understeer (popularmente conhecido
como “sair de dianteira”), que pode fazer com que o veiculo nao vire o suficiente em
uma curva, podendo sair da pista (KATZ, 1995).

E possivel notar que o roll do veiculo (rotacdo no eixo x da Figura 9) e
transferéncia de carga lateral sdo presentes durante uma curva, e influenciam
bastante na dirigibilidade do carro. A diferenca da forca normal entre os pneus
esquerdo e direito, bem como o compliance da suspensdo (como a suspensdo se
comporta) devido ao movimento de roll, geralmente tem um forte efeito na estabilidade

do veiculo.

2.4.2.4 Velocidade maxima

A velocidade maxima do veiculo é alcancada quando o torque maximo nas
rodas em uma dada velocidade se iguala a forca de arrasto aerodindmico somada a
forca de resisténcia a rolagem dos pneus. Geralmente, a poténcia maxima do motor €
dada em cavalos de poténcia (CV ou HP, em inglés) e cresce conforme a rotacéo do
motor (em RPM) aumenta. Por outro lado, a resisténcia a esse movimento, chamada
de Drort, que € a soma da for¢a de resisténcia do ar, o arrasto, e a resisténcia a
rolagem dos pneus, cresce exponencialmente, e a poténcia dessa forca de resisténcia

total € dada pela relacdo de Dror multiplicada pela velocidade. Como a resisténcia a
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rolagem é constante, em altas velocidades a maior parte da forca de resisténcia é
devido ao arrasto aerodinamico (KATZ, 1995).

A relacdo entre a poténcia dada pelo motor nas marchas 4 e 5, bem como a
poténcia de resisténcia proveniente do ar e rolagem em funcdo da velocidade estdo
mostradas na Figura 14. Nas interse¢c0es da curva das forcas de resisténcia e as duas
curvas de poténcia do motor, representada pelos pontos A e B, sdo os pontos que a
poténcia vinda do motor se iguala a poténcia causada pela for¢ca de resisténcia do ar
e de rolagem dos pneus. Ao comparar as duas curvas do motor, é possivel afirmar
que a curva da poténcia na quarta marcha tem maior poténcia em menores
velocidades, enquanto a curva ha quinta marcha mostra menor poténcia, porém maior

economia de combustivel.

Figura 14 — Relacéo entre a poténcia do motor e as forgas de resisténcia
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Fonte: KATZ (1995).

E importante comentar também sobre a influéncia que a aerodinamica tem na
frenagem de um veiculo. Em altas velocidades, grandes quantidades de downforce
podem aumentar e até dobrar a forca normal nos pneus, aumentando
consideravelmente a performance dos freios. E estimado que seja possivel um carro
ter até 2g de aceleracdo quando hd uma frenagem a 300 km/h. Um exemplo sobre a

influéncia da aerodindmica ao frear um veiculo € a reducéo de até 30m de distancia
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necessaria para frear completamente quando ha o aumento do coeficiente de lift
negativo em CrL= -2,00 para o caso de um carro a 250 km/h (inicialmente tendo C. =
0).

Outro ponto importante é ressaltar o aumento da velocidade méaxima em
curvas, que é aumentada com a downforce, assim como comentado na secéo 2.4.2.1.
As forcas que agem no veiculo séo as for¢cas dos pneus, que aumentam com a adicédo
de carga aerodinamica, e as forcas centrifugas, que aumentam com a velocidade em
curva num dado raio. Com o aumento para o C.= -2,00, € possivel aumentar em até
100 km/h a velocidade em curva de um veiculo inicialmente com CL=0 e a 150 km/h

(para o raio de curva de 200 e coeficiente de friccdo dos pneus p =1,00) (KATZ, 1995).

2.4.25 Arrasto e Lift no veiculo

Tendo em vista que quando o lift de uma asa aumenta, o arrasto cresce
também. Esse arrasto induzido aumenta com o quadrado do lift, como mostrado na

Equacéo 6.

Cpi = (-G (6)

Onde Cboi € o coeficiente de arrasto induzido e AR é a razdo de aspecto do
veiculo.

A fim de avaliar o efeito resultante do aumento de downforce no veiculo, pode-
se chegar a uma correlacdo semelhante a mostrada anteriormente para o arrasto,

presente na Equacéo 7.
Cp = k(C, — Cpo)* + Cpo (7)

Onde k é uma constante que nesse caso assumira o valor de k = 0,04, Cpoo € 0
coeficiente de arrasto minimo (sem dispositivos aerodinamicos), e Cro € o coeficiente
de lift sem esses mesmos dispositivos.

Os efeitos da aerodindmica nos tempos de volta em uma pista podem ser
calculados incorporando a Equacdo 7 em um software de simulacdo de dinamica

veicular, junto as condi¢des de pista e de pneus (KATZ, 1995).
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2.5 Aerodinamica do carro completo

2.5.1 Geometria da superficie

Visto que o0 sucesso em uma corrida é representado em funcéo do tempo de
volta, é possivel identificar a competéncia ou ndo do design do veiculo também em
funcdo do tempo. Muitas vezes, algumas alteragcdes pontuais podem resultar em
drésticas reducdes de tempo de volta em um circuito, e na aerodindmica iSso ocorre
com certa frequéncia. Desde uma pequena alteragdo no angulo de saida da superficie
traseira a alteracdo da corda de um perfil de asa, vemos grandes resultados em
termos de tempo.

Assim como comentado previamente na secdo 2.2.1, a reducdo do arrasto
geralmente é obtida por meio da otimizacdo da geometria do carro como um todo,
entdo a implementacéo de dispositivos aerodinamicos necessita de um projeto que
nao prejudique os demais dispositivos, principalmente na questao aerodinamica.

Um exemplo é o fato de que um carro hatch tem um maior coeficiente de arrasto
do que um carro sedan ou fastback, porém a implementacao de um pequeno aerofdlio
na traseira do veiculo hatch reduz o arrasto devido ao descolamento do fluxo de ar na
superficie ter sido modificado (KATZ, 1995).

Quanto a superficie inferior do carro, existem também algumas alteracdes que
podem melhorar o escoamento e otimizar a interacdo com o ar. Se o angulo traseiro
debaixo do carro for alterado para um angulo moderado de, por exemplo, 6 = 15°, ha
0 aumento sensivel na downforce com pouco aumento do arrasto induzido.

Porém, ha uma maneira intensamente mais eficiente de modificar a superficie
inferior do veiculo, aumentando bastante a quantidade de downforce e com baixa
guantidade de arrasto: a implementacdo de um undertray, ou sob assoalho. Esse
dispositivo pode também ser chamado de Venturi, por usar os efeitos do tubo de

Venturi, porém com alteracoes.

2.5.2 Posicdo em relagéo ao solo

Outro fator levado em consideracéo € a distancia do veiculo ao solo. A fim de
melhorar os efeitos do ar com a superficie do carro, a proximidade dele com o chéao

pode reduzir o arrasto aerodinamico, bem como otimizar e aumentar a downforce.
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Essa proximidade é geralmente representada pela relacéo h/l, onde h € a distancia ao
solo, enquanto | € o comprimento do carro. A relacdo que o angulo inferior de saida e
arazao entre a distancia ao solo e o comprimento do carro estdo presentes no grafico

da Figura 15.

Figura 15 — Variacéo dos coeficientes de lift e arrasto versus a distancia do carro até o solo.
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Fonte: (KATZ, 1995).

Héa também o fato de angulo de “ataque” que o carro tem em relagédo ao solo,
gue é o angulo entre o solo e o carro, de modo que este fique com o bico apontado
para cima ou para baixo, a depender do que foi projetado. Esse angulo, chamado de
a, que funciona semelhante ao angulo de ataque de um perfil de asa por exemplo,
pode alterar tanto a downforce quanto o arrasto aerodinamico, bem como mostrado
na Figura 16, onde é relacionado o angulo de inclinagdo do veiculo com a raz&o entre

guantidade de lift negativo (downforce) e arrasto, bem como o coeficiente de lift CL.
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Figura 16— Inclinacéo do veiculo a e a relagdo com as forcas aerodindmicas.
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Fonte: KATZ (1995).

2.5.3 Fluxo de ar nas rodas

As rodas, principalmente em veiculos chamados open wheel, como por
exemplos na Férmula 1 que as rodas séo externas ao carro, Sdo 0s elementos que
possuem a maior influéncia da aerodindmica. O fluxo de ar ao redor das rodas é
altamente influenciado pela rotacdo delas, como é possivel notar principalmente
guando usada a fumaca em tunel de vento para visualizar esse escoamento. Dessa
forma, um dos aspectos mais importantes da aerodindmica das rodas € entender
como a influéncia nos coeficientes aerodinamicos.

Quando rotacionando em contato com o solo, o fluxo ao redor das rodas forma
uma regido turbulenta na saida, com o maior descolamento das linhas de fluxo,
aumentando intensamente o arrasto conforme rotaciona. Esse ponto de contato com
o0 solo gera também um ponto de estagnacéao do ar, gerando um lift nesse contato. Ao
analisar o escoamento do ar no carro como um todo, é possivel notar que essa regiao
de turbuléncia gerada atras da roda devido ao descolamento intenso do fluxo de ar
resulta em maior lift no carro todo (KATZ, 1995). E importante ressaltar que como a

rotacdo das rodas € permanente enquanto 0 carro estiver em movimento, essa
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geracdo de lift também sera constante, bem como o aumento do arrasto induzido,

potencializando esses efeitos

Figura 17 — Visualizag8do do escoamento ao redor de uma roda em rotacdo em comparacao a

uma roda em repouso.

Fonte: KATZ (1995).

Ja para veiculos que possuem as rodas “encapsuladas” em sua carenagem,
como é o caso de carros de passeio por exemplo, é usado o termo enclosed wheels,
e observa-se que os efeitos aerodindmicos mencionados para a rotacao deixam de
influenciar com tamanha intensidade. Diferente do observado na visualizacdo da
Figura 17 para open wheels, a visualizacdo para carros enclosed wheels € mais dificil,
podendo ser compreendida como uma recirculacdo do ar ao redor das rodas, podendo
ser direcionadas para o resfriamento de componentes como disco de freios por
exemplo, ou para debaixo do veiculo, a fim de gerar maior quantidade de downforce
(KATZ, 1995).

Tendo em vista os efeitos da aerodindmica tanto para carros com rodas
externas quanto internas, pode-se observar que os veiculos open wheel sofrem com
maior intensidade os efeitos do arrasto, e a maior parte do coeficiente de arrasto do

carro como um todo vem do arrasto nas rodas.

2.6 Dispositivos aerodinamicos

A partir da analise dos fendbmenos aerodinamicos que ocorrem quando o carro
estd em movimento, pode-se pensar em alguns dispositivos aerodinamicos que sao
comumente usados em provas de automobilismo, como por exemplo as asas e

aerofdlios. O intuito do uso desses dispositivos é geralmente o aumento da downforce
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com o menor arrasto possivel, dentro das limitacbes de geometria e projeto do veiculo.
Tendo em vista um veiculo de Formula SAE, dentro dos padrdes de projeto e
construcdo dessa modalidade, ndo € possivel implementar muitos dispositivos
diferentes. Dessa forma, pode-se destacar os dispositivos detalhados nas secdes
2.6.1e2.6.2.

2.6.1 Asas
2.6.1.1 Perfil principal e subelementos

As asas sdo responsaveis pela maior quantidade de downforce presente no
veiculo, mas também responséavel pelo grande aumento do arrasto. Geralmente sdo
implementadas duas asas devido ao balango das for¢as nos eixos dianteiro e traseiro,
pensando sempre ho momento aerodinamico. Na Figura 18 € mostrado um exemplo
de como esse balango das cargas aerodinamicas é feito em torno do centro de massa

do carro.

Figura 18 — Esquema do balang¢o aerodinamico indicando os locais de carga aerodindmica

em um modelo 3D de um carro de Férmula SAE.

Fonte: Acervo do proprio autor.
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Pensando no ponto de aplicacdo dessas forcas, analisando o balanco é
possivel notar que é necessario que haja maior quantidade de downforce na asa
traseira devido & menor distancia em rela¢do ao centro de massa; enquanto a menor
forga € aplicada na asa dianteira devido a maior distancia desse centro.

Tendo em vista a asa traseira e seus elementos, pode-se dividir os tipos de

elementos em dois: 0 elemento principal, e os subelementos. O elemento principal é
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constituido pelo maior elemento, chamado de mainplane, e € responsavel pela maior
parte da downforce das asas, tanto dianteira quanto traseira. O perfil usado para o
design do mainplane, sendo possivel visualizar na Figura 20, geralmente tem um
angulo de ataque calculado para gerar a maior quantidade de downforce até o ponto
que ndo cause o descolamento do ar, gerando stall (perda da sustentacdo
aerodinamica). Esse angulo de ataque geralmente € inferior a 20°, e depende da
escolha do perfil da asa.

Entre os subelementos que podem constituir uma asa traseira, pode-se
destacar os perfis secundarios (geralmente sdo usados no maximo dois), beamwing
e flap. Os perfis secundarios sao implementados em formato de “cascata” em relagao
ao mainplane, e a fim de nao perturbar o escoamento, eles séo posicionados em um
angulo de 15° a 35° em relag&o ao proprio perfil de asa principal (DAZA, 2015). A
beamwing é uma espécie de perfil secundario de asa, porém posicionado de forma
mais isolada, sem interferir no escoamento geral, e aproveitando a regido que

inicialmente n&o era aproveitada e gera downforce adicional.

Figura 19 — Exemplo de simulagdo em CFD de uma asa traseira com todos os elementos.

Absolute Pressure (Pa)
100594005 1 007664005 1009304005 1.01110+005 1.01260+005 1.014504005

-

Fonte: DAZA (2015).

Na Figura 20 é possivel visualizar a beamwing abaixo dos demais perfis. O flap
€ um elemento localizado geralmente na saida do escoamento em um perfil, na parte
traseira da asa. Ele é uma espécie de parede em 90° com a superficie em que esta
posicionado, criando vortices de ar nessa regido, gerando downforce a partir do
aumento da pressdo na asa (ANDERSON, 2016). O flap € notado na ponta do perfil
de asa mais acima na Figura 20, e os demais elementos comentados s&o vistos na

Figura 19.
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Figura 20 — Visualizacao dos perfis aerodinamicos usados em uma asa traseira.

Fonte: DAZA (2015).

2.6.1.2 Endplates e Footplates

As asas possuem alguns outros elementos que também desempenham papel
fundamental para melhor desempenho, mas que néao estéo localizados na regido dos
perfis, e sim em suas laterais, “envelopando” esses perfis. Esses elementos sdo os
chamados endplates e footplates, posicionados geralmente na vertical e horizontal
respectivamente, podendo sofrer altera¢cdes no formato, como curvatura por exemplo.

Os endplates de uma asa ou aerofélio desempenham uma funcao muito
importante devido & altas vorticidades nessa regido e a necessidade de diminuir o
arrasto gerado pelos pneus dianteiros, no caso da asa dianteira. Para isso, podem ser
implementadas pegas como os Footplates e defletores, os quais podem melhorar o
desempenho da asa em cerca de 20% (DAZA, 2015). A Figura 21 mostra um exemplo
de modelo 3D de uma asa dianteira que tem tanto endplates quanto footplates em sua

composicao.

Figura 21 — Endplates e Footplates em um modelo 3D da asa dianteira simulada em CFD.

= Absolute Presswe (Pa)
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s

Fonte: DAZA (2015).
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A regido dos endplates da asa dianteira, por exemplo, permite fazer diferentes
modificacdes e otimizacdes. Aqui, deve-se ter em mente um aspecto importante: as
baixas pressfes geradas na criacdo de vortices podem contribuir & geracdo de
downforce adicional para otimizar o desempenho nas pontas da asa. A fim de aplicar
esta Ultima ideia na asa dianteira, foi implementada uma peca aerodinamica
conhecida como footplate, localizada na parte através do aumento na magnitude dos
vortices formados embaixo das pontas da asa devido ao movimento de ar desde a
parte externa para a parte inferior da asa dianteira. Uma geometria semicircular ou
curva do footplate cria um vortice com maior magnitude em comparacdo com o0
footplate plano (DAZA, 2015).

2.6.2 Undertray

Tendo em vista que é possivel gerar grandes quantidades de downforce com
pouco arrasto induzido a partir do uso de uma geometria especifica devido ao fluxo
na parte inferior do carro e o efeito solo, pode-se destacar um dispositivo aerodinamico
como responsavel: o undertray, chamado também de Venturi ou sub assoalho.

Devido as limitacdes de geometria do assoalho, como por exemplo motor e
caixa de cambio que precisam estar mais proximas o possivel ao solo, o undertray
assume uma forma semelhante a um tubo de Venturi, mostrado na Figura 22. E
possivel explicar como a downforce € gerada a partir do uso da Equacéo de Bernoulli
(Equacéo 3), onde é gerada a sustentacado negativa por meio do “estrangulamento”
do ar que flui embaixo do carro, acelerando o ar por baixo e, por isso, criando uma
zona de baixa pressdo. Com a pressao alta em cima e pressao baixa no inferior, é

criada a forca em direcéo ao solo, a downforce (KATZ, 1995).



36

Figura 22— Tipica geometria de undertray em veiculos de Férmula SAE.

Fonte: (DAZA, 2015)

Assim como € possivel ver na Figura 22, o undertray € um dispositivo
aerodindmico que ndo apresenta grande area frontal projetada, e, portanto, ndo gera
quantidades significativas de arrasto induzido; em compensacédo a quantidade de
downforce vinda desse dispositivo € grande. Dessa forma, pode-se afirmar que em
termos da razdo L/D (no caso, a razdo downforce sobre arrasto) mostra que o
undertray tem o melhor custo — beneficio em termos de aerodinamica.

Quanto a parte traseira do undertray, a curvatura e angulo de saida dessa
regido, que € chamada de difusor, tem grande importancia nos valores dos
coeficientes aerodindmicos. Por isso € importante, durante a fase de projetos, simular
em CFD varios angulos de saida y do difusor e analisar qual faixa de valores de y gera

o desempenho do undertray.
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Figura 23— Efeito do &ngulo de saida do difusor nos coeficientes de lift e arrasto.
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Fonte: KATZ (1995).

Na Figura 23 é mostrado o grafico com a faixa de valores de angulo de saida
do difusor e os valores do coeficiente de lift negativo e coeficiente de arrasto em um
veiculo sedan. Analisando, pode-se observar que, para o exemplo do carro sedan, a
faixa de angulo de saida entre 2° e 8° proporciona os melhores resultados, com o Ci.
gerando as maiores quantidades de downforce, e com o Cp gerando as menores
guantidades de arrasto aerodinamico.

E importante ressaltar que, mesmo que o exemplo estudado seja de um veiculo
enclosed wheel modelo sedan, porém funciona dessa maneira para todos os carros,

inclusive em um carro de Férmula SAE.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacéo deste trabalho, foi selecionado o veiculo de Formula SAE da
Equipe Fénix Racing, da UNESP de llha Solteira, usado na competicdo nacional de
2022. O veiculo escolhido possui 0 que foi classificado como pacote aerodindmico
completo, que consiste no uso de asas (dianteira e traseira) e undertray.

Quanto ao percurso que sera usado para medir o tempo e desempenho desse
carro, foi escolhido o Skid Pad devido ao percurso possuir formato circular em toda
sua extensdo, ajudando na andlise das forcas descritas na secdo 2.4, que se
manifestam mais intensamente durante curvas em um percurso. Os testes foram
realizados variando entre o uso do pacote completo e o carro sem esses dispositivos,
a fim de estudar como o desempenho do carro em pista é influenciado com o uso

desses dispositivos aerodinamicos citados.

3.1 Dispositivos Aerodinamicos

Tendo em vista que os dispositivos aerodinamicos existentes podem ser
usados em um veiculo de Férmula SAE, porém com adaptacdes para a categoria, é
destacado nas secdes seguintes os dispositivos usados no carro durante o ano de
2022 da Equipe Fénix Racing.

Todos os dispositivos aerodinamicos apresentados, bem com a carenagem do
carro (bico e laterais) foram fabricados usando o processo conhecido como laminacéao.
Esse processo de fabricacdo consiste na aplicacdo de resina, no caso Epoxi, no tecido
de fibra de vidro. As gramaturas dos tecidos usados foram de 200 g/m2 e 460 g/m2, e
os critério usados na escolha dessas gramaturas foram o custo-beneficio e
acabamento da superficie da peca.

Quanto a quantidade de camadas de tecido e resina das pecas, foi decidido
que seria necessario somente duas camadas laminadas devido ao esforco mecéanico
gue cada peca teria. De modo geral, o tecido de maior gramatura foi usado na primeira
camada por ter maior resisténcia, porém pior acabamento. Consequentemente, o
tecido de menor gramatura foi usado na segunda camada, que seria a superficie que
entra em contato com o ar efetivamente, por possuir menor rugosidade depois de

laminada.
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Sobre 0 acabamento, pode-se destacar o uso de massa plastica automotiva em
toda a superficie das pecas laminadas, e em seguida 0 uso de massa rapida para
consertar eventuais buracos na laminagao e reduzir ainda mais a rugosidade da

superficie. Ao finalizar o processo de funilaria.

3.1.1 Pacote aerodinamico completo

Na Figura 24 é mostrado o veiculo analisado neste trabalho, que foi testado
primeiramente sem os dispositivos aerodinamicos, e posteriormente com 0 pacote
aerodinamico completo (asa dianteira, traseira e undertray) durante a competicéo de
2022.

Figura 24 — Veiculo de Férmula SAE usado no ano de 2022.

Fonte: Acervo do proprio autor.

3.1.1.1 Asas

Separadamente, na Figura 25, bem como na Figura 26 sdo mostradas as asas
do veiculo, primeiro a dianteira e depois a traseira. Elas seguem o modelo discutido
na secédo 2.6.1, porém sem a presenca de footplates.
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Figura 25 — Asa dianteira do carro de 2022.

Fonte: Acervo do proprio autor.

Figura 26 — Asa traseira do carro de 2022.

Fonte: Acervo do proprio autor.

3.1.1.2 Undertray

De modo semelhante a sec¢éo anterior, a Figura 27 mostra o undertray durante

a competicdo de 2022, com o foco em seu difusor.
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Figura 27 — Undertray usado no veiculo de 2022.

Fonte: Acervo do proprio autor.

3.2 Provas dinamicas da competicéo

Durante a competicdo de Formula SAE, que conta com a participacdo de
faculdades de engenharia do Brasil inteiro, os veiculos sdo avaliados por meio de
diferentes testes, e sdo divididas em: provas estaticas; provas dinamicas e
apresentacoes.

Dentre as provas estéticas, temos as etapas de seguranga, que atestam o bom
funcionamento de cada carro para que ndo haja acidentes durante as provas
dindmicas. Essas etapas sd0 a inspecdo técnica, onde sao checados todos os
componentes e sistemas criticos; frenagem, que testa o bom funcionamento dos
freios; tilt table, que posiciona o carro em uma plataforma que € inclinada até 60° e
testa se ha vazamento de fluidos ou se alguma roda descola da plataforma; e noise,
onde posiciona-se um decibelimetro préximo ao escape do carro e ele ndo pode
ultrapassar uma determinada faixa de decibéis quando acelera desengatado.

Quanto as provas dinamicas, temos: Aceleracdo, onde o carro percorre uma
linha reta de 75 metros de comprimento o mais rapido possivel; Skid Pad, que consiste
em um circuito em formato do nimero 8, e corre duas vezes um circulo antes de trocar
o lado do 8 em que gira; Autocross, onde percorre-se o circuito completo duas vezes;
e 0 Enduro, principal prova, que consiste em 22 voltas no circuito completo. Cada
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prova dinamica € possivel ser disputada duas vezes, com dois pilotos diferentes, com
excecdo do Enduro, onde ha uma troca de piloto depois de 11 voltas percorridas.

As provas de apresentacdo sao as etapas escolhidas para que a equipe
exponha como foi o projeto, construcéo e testes de seu veiculo. Geralmente, analisa-
se primeiro cada area isoladamente, depois ha um foco maior em apresentacao de
custos e manufatura de alguns sistemas escolhidos pela organizacao.

A fim de observar melhor os efeitos que a aerodindmica pode exercer em um
veiculo de Férmula SAE, foi escolhida a prova Skid Pad como foco para anélise de
dados, uma vez que em curvas ha maior complexidade dinamica do carro como um
todo, bem como a relacdo mais intensa entre aerodindmica e suspensao, assim como

discutido nas sec¢des anteriores.

3.2.1 Skid Pad

Esta prova foi escolhida por consistir em curvas continuas, assim evidenciando
as caracteristicas dinamicas discutidas na secdo 2.4, onde € trabalhada mais
intensamente a relacdo entre forcas aerodindmicas e suspensdo do veiculo. Por
apresentar essa complexidade, a analise do desempenho do veiculo primeiramente
sem os dispositivos aerodindmicos e posteriormente com o pacote aerodinamico
completo (asas e undertray) serd mais completa em relagdo a outras provas

dindmicas.

Figura 28 — Carro da Equipe Fénix Racing de 2022 durante a prova de Skid Pad na

competicdo nacional.

Fonte: Acervo do proprio autor.
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A prova funciona da seguinte forma: o piloto inicia a prova no meio do formato
em oito, na interseccdo dos dois circulos. Inicialmente, ele percorre duas voltas
completas em um circulo, que possui 7,62 metros de raio interno e 2,5 metros de
largura de pista, e em seguida muda o lado circuito em oito e percorre mais duas voltas
completas no segundo circulo, de igual raio. Cada piloto (sdo dois) tem direito a duas
voltas no circuito completo, totalizando quatro voltas em cada lado do circuito. Os
tempos de volta sdo todos medidos, porém o tempo que realmente € contabilizado e
recebe pontuacéo € o referente a segunda volta em um lado do circuito. Caso o piloto

derrube cones, ha descontos em sua pontuacao final como penalidade.

Figura 29 — Esquema do circuito de Skid Pad usado na competicao.

Fonte: RZADKOWSKI (2020).

Para realizacéo dos testes pré-competicao, foi utilizado o mesmo padréo usado
durante a competicédo, a fim de garantir que os dados obtidos sem os dispositivos
aerodinamicos sejam medidos com as mesmas condicbes da competicdo. A Unica
alteracdo sera a quantidade de voltas de cada piloto, uma vez que diferente da
competi¢cdo, durante os testes ndo ha limite maximo de voltas completas por piloto.
Dessa forma, foi realizado um nimero maior de voltas por piloto, onde sera calculada

posteriormente a média de tempo de volta de cada piloto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados obtidos usando CFD

A fim de obter os parametros aerodinamicos referentes ao carro todo, foram
realizadas diversas simulacbes em CFD, primeiramente sem o0s dispositivos
aerodinamicos, e posteriormente com eles para estimar os efeitos que a aerodinamica
teria no veiculo. A Figura 30 mostra o modelo 3D do veiculo sem os dispositivos, e a
Figura 31 mostra 0 modelo 3D do veiculo com todos os dispositivos. As médias dos

parametros obtidos nesses dois tipos de simulacéo estédo dispostas na Tabela 4.

Figura 30 — Modelo 3D em CFD sem os dispositivos aerodindmicos.
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Fonte: Acervo do proprio autor.



Figura 31 — Modelo 3D em CFD com todos os dispositivos aerodinamicos.

Pressure

ANSYS

Contour 1 2020 R1

3.160e+02

2.147e+02

1.133e+02

1.201e+01

-8.932e+01

-1.906e+02

st

=3. e+

-4.946e+02 ‘
[ -5.960e+02
| | -6.973e+02 '

-7.986e+02

-8.999e+02 |

-1.001e+03

-1.103e+03
-1.204e+03
-1.305e+03

-1.407e+03
-1.508e+03
[Pa]

L 8 .

-

9.

0 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

Fonte: Acervo do proprio autor.

Tabela 4 — Pardmetros aerodindmicos obtidos por simulagdes numéricas.

45

Parametro Carro sem dispositivos Carro completo
Co 0,501 1,119
CL - 0,043 - 2,750
Area frontal (m?2) 0,595 0,905

Fonte: Préprio autor.

Durante a fase de projetos, foram feitas diversas simula¢cdes numéricas usando

como base modelos 3D a fim de verificar se as geometrias selecionadas estao de fato

com coeficientes de arrasto e downforce melhores do que outros modelos

desenhados. O modelo simulado em CFD, que contém o carro somente com as duas

asas, sem o undertray (para compreender isoladamente a influéncia das asas no

desempenho), é mostrado tanto na Figura 32 quanto na Figura 33, e 0s respectivos

valores dos parametros aerodinamicos obtidos se encontram na Tabela 5.
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Figura 32 — Carro somente com as asas durante simula¢cdes em CFD.
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Fonte: Acervo do proprio autor.

Figura 33 — Mapa de velocidade do carro somente com as asas durante simula¢cdes em CFD.
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Fonte: Acervo do proprio autor.
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Tabela 5 — Parametros aerodinamicos do veiculo obtidos por simulagdes numéricas usando

somente as asas.

Parametro Carro sem dispositivos Carro somente com asas
Co 0,501 1,119
CL - 0,043 -2,349
Area frontal (m?) 0,595 0,845

Fonte: Préprio autor.

Assim como as asas, também foram realizadas diversas simulacbes de

modelos 3D do carro, dessa vez somente usando o undertray como dispositivo

aerodinamico, a fim de compreender o quanto esta peca poderia influenciar o veiculo

em pista. Tanto a Figura 34 quanto a Figura 35 mostram o modelo do carro durante

simulacées em CFD.

Figura 34 — Mapa de pressdo do Undertray no modelo 3D do veiculo durante simulagées em
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Figura 35 — Mapa de velocidade do Undertray no modelo 3D do veiculo durante simulacdes
em CFD.
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Fonte: Acervo do proprio autor.

Para facilitar a andlise dos dados, tem-se os parametros aerodinamicos obtidos

por meio das simulagdes em CFD presentes na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros aerodinamicos do veiculo obtidos por simula¢cdes numéricas usando
somente o undertray.

Parametro Carro sem dispositivos Carro com undertray
Co 0,501 0,650
CL - 0,043 -1,104
Area frontal (m?2) 0,595 0,712

Fonte: Préprio autor.

E importante ressaltar que toda anélise aerodinamica realizada no apresenta
comportamento linear, e ndo € possivel afirmar que um dispositivo tem uma certa
porcentagem fixa de participacdo na geracdo de forcas aerodindmicas. Cada
dispositivo interage com o carro todo de diferentes maneiras, e a presenca de outro
dispositivo préximo a esse modifica os coeficientes aerodindmicos de diferentes

maneiras. Dessa forma, pode-se observar os efeitos que o0 uso de cada dispositivo
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causa quando presente no carro usando os resultados obtidos durante a analise em
CFD, uma vez que analisa-los isoladamente, avulsos ao carro, nao teria resultados
proximos aos reais.

A partir da simulacdo numérica em CFD do modelo 3D do carro, foi possivel
observar que o os coeficientes aerodinamicos sofreram grandes alteracdes quando
foram implementados os dispositivos aerodinamicos citados.

Quando comparados os coeficientes de arrasto (Cp) do carro sem 0s
dispositivos e o veiculo usando o pacote aerodindmico completo, é possivel notar um
aumento desse coeficiente de aproximadamente 123,35% quando as asas e undertray
estdo presentes. Isso se da pelo fato de que as asas possuem grande area frontal
projetada em relacdo ao carro completo, e isso é explicitado pela grande quantidade
de arrasto induzido que aparece durante a simulacdo. Assim como ja comentado
anteriormente, o undertray tem pequena influéncia nesse aumento do coeficiente de
arrasto por causa da pequena area frontal projetada que possui.

Tendo em vista o trade-off entre 0 aumento de arrasto com o aumento de
downforce explicado na se¢éo 2.2.3, é possivel notar que os valores encontrados do
coeficiente de lift (com valores negativos sendo downforce), tiveram grande aumento
em seu valor absoluto quando o carro possui o pacote aerodinAmico completo.
Quando comparamos os valores de CL do veiculo sem os dispositivos e com eles,
nota-se um aumento de mais de 62 vezes do coeficiente (cerca de 6295%) quando
estdo presentes as asas e o0 undertray. Esse imenso valor do aumento do coeficiente
tem como causa o baixo valor de CL que os veiculos em geral possuem quando ndo
estdo usando nenhum dispositivo que gera downforce, entdo qualquer alteracdo

nesse padrao resulta em um enorme aumento.
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4.2 Testes pré-competicédo

Para possibilitar a analise do quanto os dispositivos aerodindmicos podem
influenciar o desempenho em pista de um veiculo de Férmula SAE, primeiro foram
realizados testes antes da competicdo, e sem 0 uso desses dispositivos. O percurso
foi 0 mesmo da competicdo, o Skid Pad, consistiu em 10 voltas de cada piloto,
simulando o dia da prova, que possibilita a realizacdo do circuito com dois pilotos.

O primeiro piloto a realizar as 10 voltas foi o Mério, e os tempos de volta e as
respectivas velocidades que o piloto obteve durante os testes de Skid Pad pré

competicéo estdo contidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Tempos de volta e a respectiva velocidade do piloto Mario no Skid Pad sem os

dispositivos aerodindmicos.

Volta Tempo (S) Velocidade
(km/h)
1 8,26 24
2 8,29 24
3 7,80 25
4 7,45 26
5 7,38 27
6 7,32 27
7 7,01 28
8 7,31 27
9 7,11 28
10 7,13 28

Fonte: Préprio autor.

A partir dos valores obtidos mostrados na Tabela 7, pode-se calcular o tempo
médio que o piloto levou para completar uma volta e qual foi a velocidade média do

carro durante o percurso. Os valores médios estdo presentes na Tabela 8.
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Tabela 8 — Tempo e velocidade média de volta do piloto Mario no Skid Pad sem os dispositivos

aerodinamicos.

Parametro Valor Desvio padrao
Tempo médio de volta (s) 7,50 0,46
Velocidade média (km/h) 26,4 1,58

Fonte: Préprio autor.

Da mesma maneira, foram realizados os testes com o segundo piloto, o Daniel.

Os tempos das 10 voltas percorridas, bem como as respectivas velocidades estéo

presentes na Tabela 9.

Tabela 9 — Tempos de volta e respectiva velocidade do piloto Daniel no Skid Pad sem os

dispositivos aerodinadmicos.

Volta Tempo (s) Velocidade
(km/h)
1 6,94 29
2 6,98 28
3 6,57 30
4 6,96 28
5 6,81 29
6 6,94 28
7 6,69 30
8 6,94 28
9 6,70 30
10 6,89 29

Fonte: Préprio autor.

A partir dos valores contidos na Tabela 9, foi possivel calcular o tempo médio

de volta, bem como a velocidade média do piloto Daniel durante o teste. Esses valores

sao apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Tempo e velocidade média de volta do piloto Daniel no Skid Pad sem os dispositivos
aerodinamicos.

Parametro Valor Desvio padrao
Tempo médio de volta (s) 6,84 0,14
Velocidade média (km/h) 28,9 0,87

Fonte: Préprio autor.

Dessa forma, tem-se todos os tempos de volta e as respectivas velocidades
durante os testes pré competicdo, que foram realizados sem o0 uso de quaisquer
dispositivos aerodinamicos. Com isso, torna-se possivel avaliar o quanto esses
dispositivos influenciam quando implementados no veiculo de Férmula SAE, que sera
analisado nas demais secodes, por meio dos tempos de volta e velocidade.

4.3 Tempos de volta na competicao

A partir da realizacéo da prova de Skid Pad durante a competicéo, foi possivel
obter os tempos de volta de cada um dos pilotos ja citados, bem como a velocidade
durante cada volta. Durante toda a competicéo, fez-se uso do pacote aerodinamico,
gue consiste neste caso em asas dianteira e traseira e undertray.

Na Tabela 11 estdo apresentados os tempos de volta e as respectivas

velocidades de cada piloto durante a prova.

Tabela 11 — Tempos de volta e respectiva velocidade dos pilotos Mério e Daniel no Skid Pad

durante a competicdo, utilizando o pacote aerodindmico.

Volta Piloto Tempo (s) Velocidade
(km/h)
1 Mario 6,27 30
2 Mario 6,16 32
3 Mario 6,23 32
4 Mario 5,81 34
5 Daniel 6,02 33
6 Daniel 6,23 32
7 Daniel 6,06 33




8 Daniel

6,14

32

Na Tabela 12, tem-se os valores calculados dos tempos médios de volta, bem
como as respectivas velocidades médias para cada piloto durante o Skid Pad na

competicao.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 12 — Tempo e velocidade média de volta do pilotos Mario e Daniel no Skid Pad durante a
competicdo, utilizando o pacote aerodindmico.

Parametro Valor
Tempo médio de volta Mario (s) 6,12
Tempo médio de volta Daniel (s) 6,11
Velocidade média Mario (km/h) 32,7
Velocidade média Daniel (km/h) 32,9

Fonte: Préprio autor.

4.4 Comparacao entre os tempos de volta e velocidades médias

A partir dos valores calculados e apresentados na Tabela 13, é possivel
analisar os efeitos que os dispositivos aerodindmicos tiveram durante o circuito, por

meio da comparagdo entre os tempos de volta e velocidades durante os testes e

competicao.

Tabela 13 — Comparacao entre os tempos e velocidades médias de volta dos dois pilotos.

Parametro Testes (Méario) | Competicdo Testes Competicao
(Mério) (Daniel) (Daniel)
Tempo médio 7,50 6,12 6,84 6,11
de volta
Velocidade 26,4 32,7 28,9 32,9
média

Fonte: Préprio autor.
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Tanto o piloto Mario quanto o piloto Daniel apresentaram menores tempos de
volta quando o carro estava usando o pacote aerodinamico, bem como maiores
velocidades médias.

Analisando os tempos do piloto Mario, € possivel notar que houve uma reducéo
de 18,4% em seu tempo médio de volta. Quanto a velocidade, houve aumento de
23,9% em relacéo a velocidade média sem os dispositivos aerodinamicos.

Da mesma forma, o tempo médio de volta do piloto Daniel teve reducédo de
10,7% em relagédo ao seu tempo médio quando estava sem o pacote aerodinamico.
Sua velocidade média, quando utilizado o pacote aerodinamico, teve aumento de
13,8% em relacdo a sua velocidade média quando testado sem os dispositivos
aerodinamicos.

Com base nos dados apresentados na Tabela 13, bem como na Tabela 14, é
possivel dizer que houve influéncia dos dispositivos aerodinamicos no desempenho
do veiculo, uma vez que, assim como descrito ha se¢ado 2.4.2, a downforce gerada
pelas asas e undertray foi responsavel pelo aumento da aderéncia dos pneus com a
pista, possibilitando maiores velocidades em curvas, e consequentemente

aumentando a estabilidade durante todo o circuito.

Tabela 14 — Comparacdo do desempenho do veiculo para cada piloto e cada configuracao

aerodinamica.

. i . iy Melhoria do
Parametro Sem dispositivos Com dispositivos
desempenho
Tempo médio de
. 7,50 6,12 -18,4%
volta - Mario (s)
Velocidade média
_ 26,4 32,7 +23,9%
- Mario (km/h)
Tempo médio de
_ 6,84 6,11 -10,7%
volta - Daniel (s)
Velocidade média
_ 28,9 32,9 +13,8%
- Daniel (km/h)

Fonte: Préprio autor.

E importante ressaltar que essa melhoria pode ser uma juncédo de outros

fatores, como o fator humano por exemplo (condi¢des dos pilotos no dia), condi¢des
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de pista, entre outros. Porém, mesmo em baixas velocidades, como o caso do Skid
Pad, a downforce gerada teve influéncia na melhoria do desempenho do veiculo
durante a execucao dos testes e competicdo nesta prova em especifico.

A partir da visualizagéo da Tabela 14, pode-se observar consideravel influéncia
dos dispositivos na reducdo dos tempos de volta, bem como o aumento das
velocidades de ambos os pilotos. Conforme descrito na secéo 2.4.2, ha o0 aumento do
controle do veiculo durante as curvas por causa do aumento da carga na componente
Fz (forca normal ao solo) em todos os pneus do carro. Isso faz com que o veiculo
consiga desenvolver maiores velocidades até atingir a velocidade limite que inicia o
deslizamento dos pneus nha pista, suportando maior intensidade de forca lateral (Fy).

Uma analise mais aprofundada da relacdo das forcas aerodindmicas com o0s
tempos de volta sera feita na sec¢éo 4.5.

4.5 Forcas Aerodinamicas

Assim como comentado anteriormente, 0 aumento da componente vertical da
forca nos pneus, a chamada Fz, é proveniente da downforce gerada pela interacéo
dos dispositivos aerodinamicos com o ar.

Apesar do carro conseguir atingir, durante a realizacdo do Skid Pad, baixas
velocidades, atingindo no maximo aproximadamente 33 km/h, houve consideravel
melhora no desempenho do veiculo ao fazer uso desses dispositivos. Quando sao
comparadas as cargas aerodindmicas geradas com e sem 0 uso do pacote
aerodindmico, pode-se observar consideravel aumento tanto na downforce quanto no
arrasto aerodinamico. Assim como comentado na secao 2.2, o trade-off entre o
aumento da downforce acarretando o aumento do arrasto aerodindmico se torna
visivel quando observado a Tabela 15, onde sdo mostrados os valores das forcas
aerodinamicas que atuam no veiculo com e sem os dispositivos.

Os calculos realizados para obtencdo dos valores das for¢cas aerodinamicas
foram feitos usando como base os valores dos coeficientes fornecidos pelo software

de CFD Ansys Fluent™, com a velocidade de 33 km/h. Os valores desses coeficientes

estao dispostos na Tabela 4.
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Tabela 15 — Forcas aerodindmicas atuando no veiculo com e sem a presenca dos dispositivos
aerodinamicos.

Parametro Sem pacote aerodinamico | Com pacote aerodinamico
Forca de Arrasto (N) 15,97 54,26
Downforce (N) - 1,37 - 133,35

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 36, € mostrado um grafico que representa o comportamento da forca
de Arrasto aerodindAmico no veiculo conforme o aumento da velocidade. A partir da
analise desse grafico, é possivel notar que o comportamento exponencial da forca faz
com que a pouca variagao da velocidade acarreta um grande aumento da forca de

resisténcia do ar, podendo até ultrapassar os 60 N quando a 35 km/h.

Figura 36 — Intensidade da forca de Arrasto com a variacao de velocidade.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 37 mostra comportamento da downforce com o aumento da
velocidade do veiculo. A partir da andlise deste gréfico, € possivel observar que, de
forma mais abrupta, a downforce aumenta sua intensidade a medida em que a
velocidade aumenta. De forma também exponencial, a implementacdo do pacote
aerodinamico faz com que, mesmo em baixas velocidades, o carro consiga obter

guantidades significantes de carga aerodinamica em seus pneus.
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Figura 37 — Intensidade da forca de Downforce com a variacédo de velocidade.
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Fonte: Préprio autor.

A partir dessa analise, é possivel observar que houve aumento em 3,4 vezes,
ou seja, 240% de arrasto; enquanto a downforce teve aumento em 97 vezes, ou seja,
9633% de aumento de downforce quando utilizado o pacote aerodinamico. Assim
como comentado anteriormente, essa enorme diferenca nos valores de downforce se
dd pelo fato do carro de Férmula SAE possuir, quando sem dispositivos
aerodinamicos, valores de CL muito préximos de zero.

Na Figura 38, € mostrado o modelo 3D do veiculo junto a um grafico que mostra
a distribuicdo de downforce em toda a sua superficie.

Figura 38 — Representagéo da distribuicdo de downforce em todo o veiculo.

295

Fonte: Préprio autor.
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Pelo projeto, e assim como é projetado em muitas vezes para veiculos open
wheel, é previsto que 40% da downforce seja aplicada na regido da asa dianteira e
60% aplicada na asa traseira. Assim como comentado na sec¢ao 2.3.1.1, essa
distribuicdo da carga aerodinamica € usada pensando no Momento Aerodinamico,
onde o braco da forca aplicada na asa dianteira € maior do que o da asa traseira.

A partir desse balanco, € possivel estimar a quantidade de downforce que esta
agindo em cada ponto de contato do carro com a pista, ou seja, os pneus. A Tabela
16 mostra a quantidade de carga aerodindmica, na componente Fz, normal ao solo, é

aplicada em cada eixo do carro.

Tabela 16 — Distribuicdo da carga aerodindmica nos eixos e rodas.

Posicao Forca no eixo (N) For¢ca em uma roda (N)
Eixo dianteiro 53,34 26,67
Eixo traseiro 80,01 40,00

Fonte: Préprio autor.

A partir dos valores mostrados na Tabela 16, € possivel identificar que quando
o veiculo estda a 33 km/h, cada roda dianteira sofre uma carga aerodindmica de
aproximadamente 2,67 quilogramas, e cada roda traseira sofre carga de
aproximadamente 4 quilogramas de forca aerodinamica vertical.

Observando os valores das cargas aerodindmicas em cada eixo, é possivel
entender que, mesmo em baixas velocidades, tem-se uma consideravel forca
aerodinamica que empurra o carro para baixo, intensificando o contato dos pneus com
a pista, e causando os efeitos descritos na secado 2.4.2. Quanto maior for a velocidade
do veiculo, maior sera a intensidade dessa carga dos pneus, e maior sera a velocidade

gue esse carro consegue empregar ao percorrer curvas sem deslizar lateralmente.
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5. CONCLUSOES

A partir da implementacéo do pacote aerodinamico, que consiste em duas asas
(dianteira e traseira) e undertray, foi possivel aumentar o desempenho de um veiculo
de Férmula SAE, mesmo atingindo baixas velocidades, e conseguindo diminuir os
tempos de volta em circuitos com muitas curvas.

Com o uso desses dispositivos aerodinamicos, o veiculo analisado apresentou
maior controle durante o circuito, atingindo maiores velocidades durante todo o
percurso, bem como menores tempos em todas as voltas.

De acordo com os resultados deste trabalho, foi possivel concluir que o uso de
dispositivos aerodinamicos, tanto em circuitos rapidos quanto em baixas velocidades,
traz melhoria no desempenho em pista, aumentando o controle e estabilidade
principalmente em curvas, a partir na maior carga empregada nos pneus proveniente
das interacfes do ar com esses dispositivos.

Apesar do aumento considerdvel da forgca de arrasto aerodindmico, a
velocidade do veiculo nado foi reduzida durante o percurso analisado, uma vez que 0s
beneficios provenientes da maior carga nos pneus compensaram essa perda vinda

da maior forca de resisténcia do ar.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos, destacam-se os seguintes temas e sugestfes: estudo
semelhante para as demais provas que compde a competicdo de Férmula SAE, uma
vez que refinam a andlise da influéncia dos dispositivos aerodinamicos nos veiculos
em pista; a utilizacdo dos Métodos de Validacao Aerodindmica, como o Coast Down
e o Método da Velocidade Constante, para validar os dados obtidos a partir das
simulagbes numéricas em CFD.

Ambas as sugestdes sdo feitas com o intuito de melhorar a analise do
desempenho do veiculo em pista, nas situacbes mais proximas o possivel da

realidade, estudando o comportamento em diferentes situa¢des e circuitos.
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