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Resumo. Neste presente trabalho sera discutido a aplicabilidade e funcionalidade da

aerodindmica ativa para veiculos capazes de alcancar altas velocidades. O estudo tera enfoque
ndo somente em abordagens teoricas de aerodindmica e mecéanica dos fluidos, mas também
abordara anélises hipotéticas em CFD, utilizando o software ANSYS. Desta forma, além de
permitir coletas e analises comparativas de dados de simula¢es computacionais, sera passivel
de andlise visual para com os efeitos estudados no &mbito da mecénica dos fluidos.
Nos estudos descritos, possibilitar-se-a observar como a movimentacdo de aerofélios influencia
diretamente na dindmica do veiculo e o quanto o desempenho do mesmo é afetado quando
exposto a situacdes de transito em altas velocidades. Desta forma, foram definidos parametros
base para que as simula¢Ges cumprissem com o requisito de permissibilidade comparativa.

Palavras-chave: Aerodindmica; Ansys; Desempenho

Abstract. In this present work, the applicability and functionality of active
aerodynamics for vehicles capable of reaching high speeds will be discussed. The study will
encompass not only theoretical approaches to aerodynamics and fluid mechanics but will also
address hypothetical analyses in Computational Fluid Dynamics (CFD) using the ANSYS
software. Thus, in addition to enabling the collection and comparative analysis of data from
computational simulations, it will be subject to visual analysis regarding the effects studied in
the field of fluid mechanics. In the described studies, we will observe how the movement of
airfoils directly influences the vehicle's dynamics and how its performance is affected when
exposed to high-speed traffic situations. Consequently, basic configurations were defined to
ensure that the simulations met the requirement of comparability.
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INTRODUCAO

A aerodindmica teve seu inicio de pesquisas e estudos no final do século XV e inicio
do século XVI, com fendmenos relacionados ao movimento do ar e objetos na atmosfera, no
qual sua evolucdo pode ser atribuida a um campo de pesquisa muito amplo onde houve a
participacdo de cientistas, matematicos e diversos engenheiros, que desempenharam estudos
até os dias de hoje. Conforme o conhecimento cientifico e evolucdo das tecnologias, houve
diversas melhorias nos sistemas de aerodindmica em todos 0s quesitos, como exemplos a
reducdo de resisténcia do ar em baixas e altas velocidades, aumento melhoria na estabilidade,
aumento das velocidades consideravelmente, melhor resfriamento de motor e freios.

Apds seculos de pesquisas e evolugbes considerdveis, a Analise de Dinamica de
Fluidos Computacionais, mais conhecida como CFD (Computacional Fluid Dynamics), €
considerada um dos avancos mais importantes para montadoras e engenheiros automotivos.
Eles podem realizar simulagGes para andlise de fluidos em situacdes reais e tedricas.

Um dos softwares lideres de mercado na industria de simulacdo e analise de projetos
de engenharia é o Ansys, que foi utilizado para as simulagdes no projeto. Ele é uma ferramenta
de extrema importancia no cenario atual para projetistas e engenheiros. Com ele € possivel
adiantar diversas etapas no projeto, desde os calculos até as melhores formas e geometrias, por
meio de suas analises e célculos.

A medida que se aproxima de um futuro no quais veiculos auténomos serdo uma
presenca comum nas estradas, surge a perspectiva de visualizar esses veiculos transitando em
altas velocidades com seguranca e eficiéncia.

Nesse cenario de veiculos autbnomos de altas velocidades, a aerodindmica ativa
emerge como uma tecnologia fundamental capaz de moldar o desempenho e a eficiéncia
energética desses veiculos, tem-se a aerodinamica como uma peca-chave na otimizacdo do
desempenho e da seguranca.

Um sistema de asa adaptavel trara ao veiculo estabilidade e fluidez no deslocamento
com tudo podera também se converter a um sistema de frenagem, criando arrasto ao veiculo
desta forma sera implementado eficiéncia e seguranca.

A capacidade de ajustar ativamente a aerodindmica de um veiculo auténomao,
adaptando-a as condi¢bes em tempo real, ndo apenas influenciara na eficiéncia enérgica
reduzindo o consumo de combustivel e ou eletricidade nos veiculos, mas também
desempenhara um papel crucial na capacidade de realizar frenagens mais eficazes em altas
velocidades, tornando as viagens mais seguras para 0s ocupantes e para 0s demais usuarios das
estradas.

Este projeto se propde a explorar como a aerodindmica ativa pode ser implementada
em veiculos autdbnomos, avaliando seu impacto na eficiéncia energética, na estabilidade em
altas velocidades e na capacidade de frenagem. Seré discutido como essa tecnologia pode ser
otimizada para proporcionar um deslocamento mais seguro, mais eficiente e mais rapido.
Analisando casos ja realizados com éxito que obtiveram homologagéo para transitar em rua.

METODOLOGIA

Nesta secdo, descreve-se a abordagem metodologia cientifica utilizada para analisar e
implementar a aerodindmica ativa em veiculos de passeio capazes de atingir altas velocidades
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constantes com seguranca. O desenvolvimento dessa metodologia envolveu vérias etapas
essenciais com embasamento tedrico e pratico (Analise Software):

Definigéo de objetivos

O primeiro passo foi definir com clareza os objetivos de pesquisa e estudos, que
consistem em melhorar a eficiéncia aerodindmica e a estabilidade de veiculos em alta
velocidade por meio da aerodindmica ativa, com foco no aumento da seguranca, eficiéncia e
melhora na autonomia.

Revisdo bibliografica

Realizou-se uma busca em artigos cientificos, literatura e sistemas de seguranca
rodovidria, para coleta de dados sobre o tema, de forma a inserir um contexto e um objetivo ao
estudo, uma vez que apesar do pouco tempo disponivel para idealizacdo do projeto. O objetivo
também ¢é visar tecnologias aplicaveis ao mercado automotivo futuro.

Modelagem computacional

Foi utilizado o software Ansys para realizar simula¢fes computacionais avancadas.
Isso incluiu a criacdo de um modelo simplificado de veiculo de passeio e simulac6es de fluxo
de ar para entender o conceito do comportamento aerodindmico em alta velocidade.

O software permite analises excepcionais para aerodinamica de um veiculo, contudo,
por existir uma limitacdo de ferramentas computacionais, os testes foram realizados baseados
em aproximacdes, em busca de ser o mais fiel a realidade possivel.

Para as andlises utilizou-se alguns parametros padronizados, como por exemplo:
Tamanho méaximo de elementos de 400 mm, considerando o tamanho médio de 100mm para
discretizagBes. Tal fato € ilustrado na figura 1 a seguir.

Figura 1 - Parametro de malha

o

(1) 150000 3000,00 (mem)
[ S— SS—)

75000 25000

Fonte: autor préprio
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E importante ressaltar que foi feito um refinamento das faces do veiculo para exigir
menor poder computacional e garantir melhor anélise sobre o objeto de estudo. Conforme
apresentado na figura 2.

Figura 2 - Refinamento de malha computacional

Fonte: autor préprio

Assim, para criar a analise também foi realizada algumas configuragdes tomadas como
padrdo para nosso ambiente de pesquisa. Dentre elas pode-se destacar: Definicdo de cada face
do campo de andlise para sua especifica funcdo no espago de estudo tendo entrada, saida e
campos limitantes laterais e o solo. Para o solo foi considerado em movimento a mesma
velocidade definida no ar, 300 km/h, além de um espacamento de grdo de 1 mm bem como uma
simulacdo de uma pavimentacdo padréo, conforme apresentando na figura 3

Figura 3 - Relagdo de simetria

3 0
2.
0 2,000 4.000 (m) X
)

1000 2000

Fonte: autor proprio

Foi inclusa também a simetria para que a simulacdo seja exposta na forma real do
veiculo, desta forma todos os parametros definidos para o ambiente, veiculos sdo replicados a
sua face.
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Como resultado das andlises tem se representacfes graficas do estudo em trés
dimensoes, contudo para validar o estudo, foi feito uma analise do veiculo sem aerof6lio (Figura
4) e em seguida representacdes em distintos posicionamentos do mesmo.

Figura 4 - Analise de velocidade do fluido

0 0500 1000 (m)
— —

Fonte: Autor proprio

Analise de dados teodricos

Foram coletados dados tedricos sobre a aerodindmica do veiculo, pressao do ar,
distribuicdo de cargas e outros pardmetros relevantes. Esses dados foram usados como base
para otimizar o sistema de aerodinamica ativa

Projetos do sistema de aerodinamica ativa

Com base nas informacdes obtidas nas simulacdes e analises, projetou-se um sistema
de aerodinamica ativa que incluiu asas moveis para exemplificar e comprovar o desempenho
aerodindmico. Contudo, como limitagdo computacional € um dos complicadores do projeto, as
analises para diferentes posicionamentos de asa foram feitas em momentos diferentes.

Conceitos tedricos utilizados

Para compreender os efeitos aerodinamicos em um automovel, houve a necessidade
de revisitar alguns conceitos tedricos discutidos no ambito da mecénica dos fluidos, como a
compressibilidade do ar, que para o estudo é considerada desprezivel (a validade dessa
aproximacdo € discutida posteriormente); a influéncia do ambiente para com a aerodinamica do
corpo estudado (onde as paredes do tlnel de vento foram projetadas suficientemente distantes
para ndo interferir no arrasto aerodinamico do automével modelo); o nimero de Reynolds que
dita o tipo de escoamento presente em um determinado espaco de trafego do fluido em um
corpo de prova imerso no mesmo; e também conceitos de analise computacional de fluidos
como: conceitos de malhas e discretizagGes.
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Geracado de malhas

A primeira etapa crucial no processo de solucdo por Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) é a criagdo das malhas. Essa etapa envolve a geracdo de uma malha que
define as células onde as variaveis de escoamento, como velocidade e pressdo, serdo calculadas
em todo o dominio computacional. Existem dois tipos principais de malhas: estruturadas e ndo
estruturadas.

Uma malha estruturada consiste em células planares ou volumétricas com indices que
ndo correspondem necessariamente as coordenadas X, y e z. O processo de construcdo de uma
malha estruturada 2-D, pode ser exemplificado como os nds ao longo das arestas e depois
conectados para formar a malha interna, como mostra a figura 6.

Figura 5 - Malha estruturada

Fonte: Yunus A. Cengel - 2007

Por outro lado, uma malha ndo estruturada é composta por células de diversas formas,
como tridngulos ou quadrilateros (2-D) e tetraedros ou hexaedros (3-D). Tais formatacdes
destacam-se por geometrias complexas, malhas ndo estruturadas sdo mais faceis de criar,
embora malhas estruturadas possuam vantagens, como convergéncia mais rapida em alguns
cddigos CFD mais antigos.

A qualidade da malha ¢é enfatizada como fator critico para solugdes CFD confiaveis.
Células extremamente inclinadas podem levar a dificuldades de convergéncia e imprecisfes na
solugdo numérica. O texto destaca a importancia de evitar inclinagdes excessivas nas células
para garantir resultados precisos. O tipo de inclinagdo mais adequado para as células
bidimensionais é a inclinagdo equiangular, definida pela equagéo 1:

Equacéo 1 - Inclinacdo equiangular

HMéx - ngual elgual - 9M1’n
S .
180° — elgual elgual

Qgas = MAX( )

Fonte: Yunus A. Cengel — 2007
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Onde 6,4 € Byin, S80 0S angulos maximo e minimo (em graus) entre dois lados da
célulae 64,4, €0 angulo entre duas arestas quaisquer de uma célula equilatera ideal com
mesmo numero de arestas. Demonstra-se pela equacao 1 que 0 < Qg4 < 1 para qualquer
modelagem de célula em duas dimensdes.

Deve-se destacar a importancia de suavizar a malha para minimizar a inclinagéo das
células, pois, isso pode afetar a convergéncia e a precisdo numeérica no codigo CFD.

Além disso, fatores como varia¢Oes abruptas no tamanho da célula e razdes de aspecto
muito grandes também podem influenciar negativamente a qualidade da malha.

Apesar da possibilidade de minimizar a contagem de células usando malhas
estruturadas em vez de malhas ndo estruturadas, a escolha entre elas depende da forma do
dominio computacional. Também é importante frisar que uma malha néo estruturada de alta
qualidade pode ser mais eficaz do que uma malha estruturada de qualidade inferior.

As figuras 7 e 8 apresentam diferentes malhas para um dominio e suas respectivas
descricdes. Ainda que com o mesmo numero de células para comparacao direta, a malha
triangular néo estruturada demonstra uma inclinagdo mais baixa em compara¢do com a malha
estruturada, enquanto a malha quadrilatera ndo estruturada fica intermediaria em termos de
inclinacao.

Figura 6 - Malha estruturada / Malha triangular

Fonte: Yunus A. Cengel - 2007

Malha (A): Malha estruturada 8 X 8 com 64 células e (Qeas)max= 0,83
Malha (B): Malha triangular néo estruturada com 70 células e (Qgas)max = 0,76

Figura 7 - Malha estruturada / Malha triangular

(d)

Fonte: Yunus A. Cengel - 2007

Malha (C): Malha quadrilatera n&o estruturada com 67 células e (Qeas)max = 0,87
Malha (D): Malha hibrida com 62 células e (Qeas)msx = 0,76

Também é de suma importancia citar que existem situaces em que uma malha
estruturada pode ser preferida, como quando o codigo CFD exige malhas estruturadas ou
quando a simulagdo esta pressionando os limites de memdria disponiveis.
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Dentro das diversas possibilidades de aplicacdo de malhas, foi utilizada a malha
hibrida no projeto aqui discutido, conforme exposto na imagem teorica pela figura 09.

Figura 8 - Malha hibrida

Estruturada

Nio estruturada

7

Esuuturatia

Fonte: Yunus A. Cengel - 2007

Integracdo no veiculo de teste

Implementou-se o sistema de aerodindmica ativa em um veiculo de teste virtual e
conduziu-se testes em condigdes de alta velocidade para avaliar seu desempenho e seguranca.
Nos testes foram consideradas algumas varidveis como principais: Pressdo média sobre a
carroceria, Forca de arrasto e sustentacéo.

Para tais variaveis foram considerados e estudados alguns dos principais conceitos de
fluidodindmica para corpos imersos em fluidos, como: Forcas de arrasto e presséo, tipos de
escoamento, sustentacdo e downforce (pressdo aerodindmica do veiculo contra o solo,
considerado como sustentagdo negativa em relagdo ao eixo Y).

Analisou-se os dados coletados durante os testes e comparou-se com 0s resultados
tedricos para avaliar a eficacia do sistema de aerodinamica ativa em atingir os objetivos de
seguranca e desempenho.

Esta metodologia abrange todas as etapas essenciais envolvidas na pesquisa sobre
aerodindmica ativa em veiculos de passeio de alta velocidade. Ela combina simula¢Ges
computacionais avancadas com testes praticos para garantir resultados confiaveis e seguros.

Resultados e discussoes

Neste topico, abordam-se os resultados obtidos a partir das andlises realizadas no
contexto do projeto de "Aerodinamica Ativa para Veiculos de Passeio Autbnomos," com um
enfoque nos principios fundamentais da mecanica dos fluidos. Para que as analises fossem fiéis
ao tema foram considerados quatro possibilidades de analise CFD: Apenas o veiculo, Veiculo
com asa traseira a 0°, Veiculo com asa traseira a 20° e Veiculo com asa traseira a 75°.
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A aerodindmica desempenha um papel crucial na eficiéncia e seguranca dos veiculos
automotores. Com base nas simulacdes e testes realizados, os resultados sdo discutidos nos
seguintes pontos:

Modelos analisados

Dentro do contexto apontado anteriormente foram utilizados os seguintes modelos
para as analises. Um veiculo genérico simplificado (Figura 8) e uma asa detalhada (Figura 9)
com possibilidade de adaptabilidade de flap para analises em situacdes diferentes. Foi realizada
a montagem dos itens descritos como mostra a figura 10, 11 e 12.

Figura 9 - Veiculo simplificado Figura 10 - Asa mével

Fonte: Autor proprio Fonte: Autor préprio

Figura 11 - Montagem

Fonte: Autor préprio

Perfil de Arrasto (Coeficiente de Arrasto Cd): O coeficiente de arrasto é um indicador-
chave da resisténcia que os veiculos encontram ao se moverem através do ar. As analises
computacionais de CFD permitiram determinar o Cd para diferentes configuracdes de
aerodindmica ativa, comparando os resultados com um veiculo de referéncia. Esses dados
servem como base para avaliar o impacto da tecnologia de aerodindmica ativa ao arrasto.
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Distribuicdo da Pressdo e Downforce: A distribuicdo da pressdo na superficie do
veiculo é fundamental para entender como a aerodindmica ativa afeta as forcas que atuam sobre
o carro. Isso inclui a minimizacédo de areas de alta pressdo, que aumentam a resisténcia ao ar, e
a maximizacdo de areas de baixa pressdo, que contribuem para a fluidez dindmica perante o
veiculo. Para que o veiculo possua estabilidade em altas velocidades é necessario que exista
uma forca descendente que force 0 mesmo a vencer a forca de sustentagdo, permanecendo
estavel ao solo.

E de suma importancia frisar que os testes realizados em CFD foram
padronizados conforme descrito pela Tabela 1:

Tabela 1- Geometria tnel de vento

Geometria tunel de vento
Comprimento total 15m
Comprimento entrada |5m
Altura total 3m
Altura Solo-roda 0,415m

Mesh
Tamanho elementos 100
Boundary inflation 133 Faces

Setup
Material: air ideal gas
Fluid Models: Option: Shear Stress transport

Default Domain

Boundary Entrada 300km/h
Boundary Saida Realtive Pressure =0
Boundary Simetria Simetry
Boundary Far Field Free slip Wall

No slip wall

Wall Velocity
Wall U = 300km/h
Rough Wall = 1mm

Boundary Solo

Boundary Carro
(Default domain No Slip Wall
Default)

Max Iterations = 1000
Option = Upwind

Solver Control

Anélises CFD
Neste tdpico sdo apresentados e comparados os resultados obtidos nas

analises de CFD realizadas no software Ansys. E de suma importancia enfatizar,
que as analises se aproximam conceitualmente dos estudos descritos anteriormente,
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contudo, ndo sdo capazes de representar a realidade devido ao baixo poder
computacional disponivel e aos modelos tedricos dos corpos utilizados.

Sdo apresentadas também tabelas com os resultados de forca de
sustentacdo e forca de arrasto fornecida pelo software Ansys juntamente com as
simulacdes.

Veiculo sem aerofélio.

E possivel observar que o veiculo ndo possui eficiéncia aerodindmica, como mostram
as figuras 13, e 14 onde se permite observar 0 mapa de velocidade do ar sobre a superficie do
carro com pontos claros de turbuléncia. E na figura 15 onde é possivel observar areas de baixa
pressdo na traseira do veiculo, criando sustentacdo e por consequéncia instabilidade em altas
velocidades.

Figura 12 - Vista traseira - Representacéo de linhas de velocidade do ar

Fonte: Autor prdprio

Figura 13 - Vista dianteira - representacdo de linhas de velocidade do ar

Fonte: Autor préprio
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Figura 14 - Vista Lateral - Representag&o de contornos de pressdo na carroceria

Pressure
Contour 1

4.376e+03
3.451e+03
2.526e+03
1.600e+03
6.750e+02
-2.503e+02
-1.176e+03
-2.101e+03
| -3.026e+03
-3.952e+03
-4.877e+03
-5.802e+03
-6.728e+03
-7.653e+03
-8.578e+03
-9.503e+03
-1.043e+04
[Pa]

Fonte: Autor préprio

Entretanto, € importante ressaltar que o modelo néo é fiel a realidade e por isso 0
resultado da sustentacdo via calculos do software Ansys ¢ “exagerada”, como exposto na tabela

2, para fins ilustrativos. O conceito é expor os dados adquiridos afim de comparar com 0s
resultados das outras analises onde serdo inseridos os aerofélios.

Tabela 2 — Forgas de sustentagdo e de arrasto sem aerofolio

Veiculo sem aerofdlio
Forca de sustentacdo [Y] |2657,67 [N]
Forca de arrasto [X] 1643,08 [N]

Veiculo com aerofélio a 0°

As figuras 16, 17 e 18 representam as simulacGes com a o flap do aerofdlio em sua
posicdo original, também nomeado como 0°. A aerodindmica da asa desempenhou um papel
crucial no desempenho do veiculo, assim pode-se afirmar que o aerofélio € um elemento
essencial para otimizar a interacao do veiculo com o ar. O downforce gerado nessa configuracédo
especifica é notavelmente incrementado, proporcionando beneficios significativos em termos
de estabilidade do veiculo durante a simulacdo de conducéo.

Ao analisar mais a fundo o fendbmeno aerodindmico, € vital compreender o conceito
de downforce. Este € o componente da forga aerodindmica que atua perpendicularmente a
direcdo do vento, pressionando o veiculo contra o solo. Essa forca descendente adicional
contribui para uma aderéncia mais efetiva dos pneus ao solo, resultando em uma melhoria

significativa na estabilidade direcional e na capacidade de manter o veiculo em contato seguro
com a superficie da estrada.
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Fonte: Autor proprio

Figura 16 - Vista traseira - Representagdo de linha de velocidade do ar

Fonte: Autor préprio

Figura 17 - Vistal lateral - Representagdo de contornos de pressdo na carroceria

Fonte: Autor préprio
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Embora seja verdade que a introducdo do aerofdlio também esteja associada a um
aumento no arrasto aerodindmico, conforme tabela 3, é fundamental compreender que essa é
uma troca necessaria para otimizar o equilibrio entre desempenho aerodinamico e eficiéncia
energética. O arrasto € uma forga resistiva que age na dire¢do oposta ao movimento do veiculo
e, ao implementar um aerofdlio, € inevitavel que haja um acréscimo nessa resisténcia. Conforme
apresenta a tabela 3.

Tabela 3 - Forcas de sustentacdo e de arrasto para aerofélio a 0°

Veiculo com aerofélio a 0°
Forca de sustentacdo [Y] | -3216,84 [N]
Forga de arrasto [X] 2758,49 [N]

Veiculo com aerofdlio a 20°

Observa-se que o aerofolio estudado em seu a&ngulo méximo de inclinagao, 20°, torna-
se evidente que o downforce atingido nessa configuracdo € o mais substancial possivel, como
expode as figuras 19 e 20 com os mapas de velocidade do ar, onde descrevem-se visualmente
pontos de alta presséo e principalmente areas de turbuléncia fluidodinamica.

Este angulo representa, portanto, o ponto de saturacdo onde o beneficio adicional de
forca descendente se equilibra com o aumento correspondente no arrasto aerodinamico.

Figura 18 - Vista frontal - Representacdo de linhas de velocidade do ar

9.529e+01

I 4.765e+01

9.620e-03
[m s™1]

Fonte: Autor préprio
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Fonte: Autor préprio

Ao atingir o angulo maximo de 20°, a intencdo clara € maximizar a estabilidade e
seguranca do veiculo ao solo, como mostra a figura 21 no mapa de pressao do ar sobre 0 corpo
estudado, onde é notavel a distribuicdo de forcas na composicdo do aerofdlio. A pressdo
aerodindmica adicional exercida sobre o veiculo aumenta a forca de aderéncia dos pneus,
melhorando assim a capacidade de tracdo e a estabilidade direcional.

Figura 20 - Vista lateral - Representagdo contornos de pressao na carroceria, aerofélio a 20°

Pressure
Contour 1

4.909e+03
2.883e+03
8.578e+02
-1.168e+03
-3.193e+03
-5.219e+03
-7.244e+03
-9.270e+03
-1.130e+04
-1.332e+04
-1.535e+04
-1.737e+04
-1.940e+04
-2.142e+04
[Pa]

Fonte: Autor proprio

E importante destacar que, embora essa configuragdo resulte em um aumento
proporcional no arrasto aerodindmico, conforme tabela 4, a abordagem da aerodinamica ativa
visa adaptar-se as exigéncias dindmicas da conducdo. Em situacdes de maior demanda por
estabilidade, o sistema ajusta automaticamente o aerof6lio para maximizar o downforce,
proporcionando assim uma resposta otimizada em termos de controle e seguranca.
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TRABALHO DE GRADUACAO

Tabela 4 - Forgas de sustentacéo e de arrasto para aerofélio a 20°

Veiculo com aerofdlio a 20°
Forca de sustentacao [Y] | -3985,18 [N]
Forca de arrasto [X] 3293,84 [N]

Veiculo com aerofdlio a 75°

A implementacdo de um sistema de frenagem por aerodindmica ativa representa uma
abordagem inovadora na busca por melhorias no desempenho e seguranga veicular. O
posicionamento especifico do aerofdlio a 75°, como descrito, evidencia uma aplicacéo
inteligente dessa tecnologia para simular eficientemente a frenagem aerodindmica, um conceito
no qual o veiculo utiliza o arrasto aerodindmico como uma ferramenta ativa no processo de
desaceleracéo.

A teoria subjacente a essa estratégia é notavelmente comprovada pela simulacdo bem-
sucedida da situacdo de frenagem aerodindmica. Ao posicionar o aerofdlio a 75°, cria-se
intencionalmente um arrasto significativo, como exposto nas figuras 22 e 23, funcionando como
uma resisténcia ao avanco do veiculo. Esse arrasto, em vez de ser uma forca indesejada, é
aproveitado para auxiliar o sistema padrdo de freios do veiculo. Como resultado, o tempo e a
distancia necessarios para que o veiculo pare completamente sdo reduzidos, proporcionando
uma resposta de frenagem mais eficaz.

Figura 21 - Vista frontal - Representacdo de linhas de velocidade do ar

Fonte: Autor préprio
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Fonte: Autor prdprio

No entanto, é essencial observar que o alto angulo de 75° torna inviavel o transito do
veiculo com essa configuracdo de pressdo aerodinamica, como exemplificado na figura 24.
Portanto, a utilizacdo dessa posicao especifica do aerofélio é plausivel apenas em situacdes de
frenagem de emergéncia. Em circunstancias normais de conducdo, manter um arrasto tdo

elevado seria impraticavel devido ao consumo adicional de energia e a reducdo da eficiéncia
geral do veiculo.

Figura 23 - Vista lateral - Contornos de pressao na carroceria, aerofolio a 75°

(Pa]

Fonte: Autor préprio

O aumento notavel do downforce, exposto na tabela 5, nessa configuragdo € um
elemento critico para a eficacia do sistema, pois, a forca adicional pressiona o veiculo contra o
solo, melhorando a aderéncia dos pneus e aumentando assim a capacidade de frenagem. Essa
pressdo aerodindmica extra contribui para uma distribuigdo mais uniforme da forca de frenagem
entre os eixos dianteiro e traseiro, resultando em maior estabilidade durante a desaceleracéo.
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Tabela 5 - Forgas de sustentacéo e de arrasto para aerofélio a 75°

Veiculo com aerofélio a 75°
Forca de sustentacao [Y] | -4132,35[N]
Forca de arrasto [X] 4019 [N]

CONCLUSAO

A implementacédo da aerodindmica ativa em veiculos autbnomos pode ser uma solugao
promissora para melhorar a eficiéncia energética, a estabilidade em altas velocidades e a
capacidade de frenagem. Através da revisdo bibliogréafica e das andlises hipotéticas em CFD,
foi possivel entender melhor como a movimentagdo de aerof6lios influencia diretamente na
dindmica do veiculo e como a tecnologia pode ser otimizada para proporcionar um
deslocamento mais seguro, mais eficiente e mais rapido.

Além disso, a abordagem metodoldgica cientifica utilizada neste projeto permitiu
definir objetivos claros e realizar uma analise aprofundada dos efeitos da aerodinamica ativa
em veiculos de alta velocidade. As simulagdes em CFD utilizando o software ANSYS foram
fundamentais para entender como a tecnologia pode ser aplicada na pratica e como 0s
parametros base definidos para as simulagdes podem influenciar nos resultados.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a aerodindmica ativa pode ser uma
tecnologia promissora para melhorar a eficiéncia aerodindmica e a estabilidade de veiculos em
alta velocidade, com foco no aumento da seguranca, eficiéncia e melhora na autonomia.
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