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RESUMO 

 

 

Em competições automotivas, o alto desempenho dos veículos é fundamental. A aerodinâmica 

vem desenvolvendo há várias décadas o seu papel de aumentar a eficiência. Em competições 

de Fórmula, onde altas velocidades são desenvolvidas, faz-se necessário o uso de artifícios 

para manter a estabilidade dos veículos. Uma das formas é através do downforce 

aerodinâmico. O presente trabalho traz uma abordagem de fluidodinâmica computacional 

(CFD) para estudo de um pacote aerodinâmico, composto por asas traseira e dianteira, em um 

veículo Fórmula SAE. Com a utilização do pacote, busca-se a geração do downforce, 

melhorando a capacidade de curva do automóvel para altas velocidades. Através do uso do 

software livre OpenFOAM®, foram simulados o modelo do veículo Z04 com pacote 

aerodinâmico e sem pacote aerodinâmico. Os resultados obtidos para cada modelo foram 

comparados com o intuito de se entender a influência do pacote. Para compreensão dos 

fenômenos associados, foram analisados os coeficientes aerodinâmicos de arrasto e 

sustentação e os campos de pressão. 

 
Palavras-chave: Aerodinâmica. Fórmula. CFD. Downforce. 

  



 

ABSTRACT 

 

 

In automotive competitions, the high performance of vehicles is fundamental. Aerodynamics 

has been playing its role in increasing efficiency for several decades. In Formula 

competitions, where high speeds are developed, it is necessary to use devices to maintain 

vehicle stability. One way is through aerodynamic downforce. The present work brings a 

computational fluid dynamics (CFD) approach to study an aerodynamic package, composed 

of rear and front wings, in a Formula SAE vehicle. With the use of the package, the objective 

is to generate downforce, improving the car's cornering ability at high speeds. Using the free 

software OpenFOAM®, the Z04 vehicle model was simulated with and without an 

aerodynamic package. The results obtained for each model were compared to understand the 

influence of the package. To understand the associated phenomena, the aerodynamic 

coefficients of drag and lift and the pressure fields were analyzed. 

 

Keywords: Aerodynamics. Formula. CFD. Downforce. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O automobilismo é um esporte competitivo e inovador. A Fórmula 1, por exemplo, 

configura-se como um laboratório onde grandes ideias são transformadas em soluções de 

engenharia e milhões de dólares são movimentados. A Fórmula SAE tem como objetivo 

propiciar aos estudantes de engenharia a oportunidade de aplicar na prática conhecimentos 

adquiridos em sala de aula através da construção de um carro Fórmula. 

A fluidodinâmica computacional, nas últimas décadas, vem desenvolvendo um papel 

importante em competições automotivas, uma vez que, para obter bom desempenho, os 

veículos devem ser aerodinamicamente eficientes. 

O presente projeto visa otimizar a aerodinâmica de um veículo de Fórmula SAE, 

desenvolvido pela Equipe Zeus da Universidade Federal de Lavras, fundada em 2016 e que 

produziu 4 modelos de carros de competição de Fórmula SAE. Para tal, foi testado a 

utilização de um pacote aerodinâmico a partir de simulação numérica. O algoritmo utilizado 

pelo autor possui o diferencial de ser livre e gratuito, a partir da utilização do software 

OpenFOAM®.  

 

1.1 Aerodinâmica 

 

Segundo a NASA (2011), a aerodinâmica consiste no estudo do movimento do ar (ou 

outros fluidos gasosos) em relação a um corpo sólido que se movimenta através do mesmo. 

Na indústria, CFD é muito empregado com o intuito de se entender fenômenos 

aerodinâmicos, principalmente no desenvolvimento de aeronaves e veículos terrestres 

(NEBENFUHR, 2010). Com o intuito de desenvolver maior eficiência energética, os veículos 

necessitam reduzir a resistência aerodinâmica (NEBENFUHR, 2010).  

A redução da resistência do movimento de um veículo aumenta a velocidade do 

mesmo, para um mesmo gasto de energia (combustível) ou reduz o gasto para uma mesma 

velocidade. Para reduzir tal resistência, deve-se reduzir o arrasto, sendo que um fator 

importante para este objetivo é a alteração do formato. A força de arrasto é, portanto, função 

do formato do veículo (JATHAR & BORSE, 2014). Jathar e Borse (2014) chegaram à 

conclusão de que a redução do arrasto depende da configuração e das dimensões. 
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1.1.1 Força de arrasto (𝑭𝑫): 

 

Consiste na força atuante do ar sobre o corpo do veículo que resiste ao seu movimento. 

Deve ser considerada no design da parte externa do veículo. O coeficiente de arrasto é 

adimensional e descreve a resistência aerodinâmica. Pode ser calculado através da Equação 

1.1. (JATHAR & BORSE, 2014) 

 

 𝐹𝐷 =
1

2
 𝜌 𝑉2 𝐶𝐷 𝐴 1.1 

 

Onde: 

FD = força de arrasto 

CD = coeficiente de arrasto 

A = área frontal do veículo 

V = velocidade do escoamento (vento) 

ρ = densidade do ar 

 

 

1.1.2 Força de sustentação (𝐅𝐥): 

 

Consiste na força atuante do ar com relação ao veículo que sustenta o mesmo. Tal 

força possui direção vertical para cima. Para altas velocidades, um veículo pode gerar 

sustentação elevada e, consequentemente, instabilidade (PEHAN e KEGL, 2002). Essa força 

pode ser calculada através da Equação 1.2. (JATHAR & BORSE, 2014) 

 

 𝐹𝑙 =
1

2
 𝜌 𝑉2 𝐶𝑙  𝐴 1.2 

 

Onde: 

Fl= força de sustentação 

Cl= coeficiente de sustentação 
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1.1.2.1 Downforce  

 

Para a aerodinâmica, não há aspecto competitivo com maior influência em 

performance do que o downforce. Nas maiores competições automotivas, incluindo Fórmula 

1, Indycars, Fórmula 3000 e Fórmula 3, o downforce é o elemento aerodinâmico mais 

significativo. (PEHAN e KEGL, 2002). 

Segundo Fields (2015), os carros de Fórmula 1 podem gerar sustentação suficiente 

para “voar” quando se encontram a uma velocidade de 100 mph (~161 km/h) caso não tenham 

downforce aerodinâmico.  

Ao inserir asas no veículo, gera-se downforce, porém, cria-se arrasto devido ao 

aumento de área frontal. Essa geração pode ser vista nas Figuras 01 e 02. 

 

Figura 1 – Corte transversal de uma asa acoplada em um carro de corrida 

 

Fonte: Adaptado de Pehan & Kegl (2002) 

 

Figura 2 – Componentes de forças aerodinâmicas 

 

Fonte: Adaptado de Pehan & Kegl (2002) 
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O downforce é capaz de aumentar a capacidade de curva dos pneus. Isso significa que, 

carros equipados com pacote aerodinâmico são mais capazes de sustentar maior quantidade de 

forças laterais devido ao downforce (PEHAN e KEGL, 2002).  

Para demonstrar a influência das asas na capacidade de curva dos carros considera-se 

o aumento de tecnologia ao longo dos anos. Devido ao aumento na capacidade de curva do 

veículo, com a adição de um pacote aerodinâmico, observa-se um grande aumento de 

desempenho em tempo de volta para veículos dotados de pacote, mesmo com o aumento de 

arrasto gerado devido às asas. Esse comportamento pode ser visto na Figura 3. 

 

Figura 3 – Aumento na velocidade máxima relativa de curva devido ao downforce 

 

Fonte: Adaptado de Pehan & Kegl (2002) 

 

Na Figura 3, é possível notar um aumento da velocidade relativa para curva ao longo 

das décadas. a linha sólida é resultado do aumento das tecnologias associadas aos pneus, 

enquanto a linha tracejada traz a influência da utilização do downforce aerodinâmico. A partir 

de 1979, foram introduzidas as asas nos veículos, o que gerou o maior aumento da capacidade 

de curva e, consequentemente, um aumento de performance dos veículos (PEHAN e KEGL, 

2002).       
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1.2 Fluidodinâmica Computacional (CFD) 

 

Desde tempos remotos, o estudo do movimento dos fluidos vem sendo desenvolvido. 

Relógios movidos a água eram utilizados no Egito antigo, os romanos utilizavam aquedutos 

para transportar água entre cidades e Aristóteles desenvolveu os princípios da continuidade 

(FORTUNA, 2000). Apenas em 1586, porém, essa ciência ganhou caráter matemático, 

quando Simon Stevin publicou Estática e Hidrostática (FORTUNA, 2000). 

A partir de trabalhos pioneiros dos franceses Claude Navier (1822), Simeon Poisson 

(1829) e do inglês George Stokes (1845), surgiu-se a dedução matemática do comportamento 

dos fluidos na forma das Equações de Navier-Stokes (FORTUNA, 2000). Devido ao grau de 

complexidade dessas equações, por se tratarem de equações diferenciais parciais (EDPs) não-

lineares, a obtenção de soluções analíticas só é possível para casos muito simplificados e 

específicos (FORTUNA, 2000). Dessa forma, faz-se necessárias soluções alternativas para o 

estudo do movimento de fluidos. 

Uma das ferramentas mais utilizadas atualmente para a resolução das Equações de 

Navier-Stokes consiste na fluidodinâmica computacional (CFD) (FORTUNA, 2000). Essa 

alternativa consiste em utilizar métodos numéricos computacionais para resolução das 

equações em questão. As principais vantagens consistem na redução de custos de um projeto 

de engenharia, por prover uma análise de um fenômeno físico de forma virtual, sem a 

necessidade de criação de protótipos experimentais (FORTUNA, 2000). Com esse estudo, 

busca-se encontrar os gradientes de velocidades, pressões e temperaturas na região de um 

escoamento. A partir dos dados obtidos, o engenheiro pode otimizar o projeto, reduzindo os 

custos operacionais e melhorando desempenho, além de tornar possível a exploração de 

fenômenos que não poderiam ser estudados de forma prática em laboratórios (FORTUNA, 

2000). 

Para resolver um campo de escoamento a partir de CFD, métodos iterativos são 

utilizados, como é o caso, por exemplo, do SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-

Linked Equations). Esse algoritmo determina campos de pressão a partir da discretização das 

equações de momento (NORTON e SUN, 2006). 
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2 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL AERODINÂMICA DE VEÍCULOS 

AUTOMOTORES 

 

Diversas abordagens sobre a aerodinâmica de veículos automotores têm sido 

realizadas no campo científico. Várias delas foram realizadas em softwares pagos, como é o 

caso do Fluent, do CFX e do Star CCM+, como é o caso de Damjanovic et. al. (2011) que 

utiliza o pacote Ansys e Ahmad et. al. (2010) que utiliza o Star CCM+. Poucos desses 

estudos, porém, foram realizados através de meios gratuitos, como é o caso do OpenFOAM®. 

O segundo caso citado, é o foco de estudo deste trabalho.  

Nebenfuhr (2010) traz uma comparação do Fluent (software comercial) com o 

OpenFOAM® (software gratuito). No artigo em questão há um avanço no campo teórico e 

prático no estudo de CFD aplicado à aerodinâmica. Com o intuito de simular a aerodinâmica 

de um veículo, o método dos volumes finitos foi utilizado, através de ambos os softwares 

citados, para encontrar a solução numérica para os problemas (NEBENFUHR, 2010). No 

artigo de Nebenfuhr (2010), foram utilizados três solvers do OpenFOAM® com o intuito de 

simular o escoamento. O PotentialFoam foi utilizado para obtenção do campo potencial 

inicial. O SimpleFoam foi utilizado para resolver o escoamento externo, tanto a parte laminar, 

quanto a parte turbulenta. O PimpleFoam foi utilizado para resolver a parte transiente. Para o 

chamado “steady-state incompressible Reynolds Averaged Navier-Stokes” (RANS) foi 

utilizada uma velocidade de 27,8 m/s; para esse caso. Para o regime transiente, chamado de 

“incompressible Large Eddy Simulation” (LES), realizado em um Sport Utility Vehicle 

(SUV), o objetivo é reduzir o nível de ruídos gerados pelo escoamento de ar através dos 

espelhos laterais e no parabrisa (A-pillar); para tal, portanto, foi utilizada uma velocidade de 

39,0 m/s (NEBENFUHR, 2010). Nesse artigo, o SnappyHexMesh é utilizado. A malha é 

checada através do CheckMesh. O carro utilizado no modelo consiste em uma aproximação 

do Volvo XC90. A simulação é realizada no SimpleFoam através de um processo de 

convergência após 1.000 iterações (NEBENFUHR, 2010). Como conclusão da dissertação, 

chegou-se ao fato de que o OpenFOAM® é capaz de entregar resultados tão bons quanto os 

do Fluent, apesar de ser necessárias malhas mais refinadas para obter os mesmos resultados. 

Em outras palavras, em ambos os softwares, foram obtidos resultados bastante satisfatórios. 

(NEBENFUHR, 2010) 

Gagnon e Richard (2010) simularam um perfil aerodinâmico tridimensional. Para tal, 

foram utilizados o SnappyHexMesh para gerar a malha e o modelo de k-omega-SST foi 

simulado no OpenFOAM® para realizar a simulação. Gagnon e Richard (2010) encontraram, 
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a partir de um algoritmo de combinação entre o PotentialFoam e o SimpleFoam foi utilizado 

neste trabalho, diversos valores de coeficientes de arrasto e sustentação para diferentes 

condições de contorno. 

Jathar e Borse (2014) trazem um estudo aerodinâmico utilizando o OpenFOAM® para 

analisar o escoamento de ar em diferentes geometrias de carros (um sedan e um hatchback). 

Nesse artigo, o BlockMesh foi utilizado para a criação da geometria e SnappyHexMesh foi 

utilizado para a geração da malha. O solver utilizado foi o PotentialFoam combinado com o 

SimpleFoam; para a análise de turbulência, foi utilizado o modelo do k-omega-SST e o pós-

processamento foi realizado com a utilização do ParaFoam. No processamento, foram geradas 

simulações para o cálculo de coeficiente de arrasto, coeficiente de sustentação, arrasto e força 

de sustentação. Como conclusão do artigo em questão, chegou-se a um modelo mais eficiente 

do ponto de vista da aerodinâmica, no qual o coeficiente de arrasto é reduzido. (JATHAR & 

BORSE, 2014) 

Othmer (2014) traz um estudo aerodinâmico de um carro híbrido Volkswagen XL1 em 

comparação com um Audi A7 no qual o OpenFOAM® é utilizado. O modelo proposto por 

Othmer (2014) utiliza o modelo de turbulência Spalart-Allmaras e uma malha de baixo 

Reynolds. O veículo é simulado pela metade com o intuito de reduzir o custo computacional. 

Os coeficientes de arrasto são calculados e os resultados espelhados. (OTHMER, 2014) 

Shinde, Nikam e Aniruddha (2013) trazem a simulação aerodinâmica de três tipos de 

veículos com perfil DrivAer, no qual um deles corresponde ao Fastback, outro corresponde ao 

Estateback e outro corresponde ao Notchback. Além disso, para cada tipo, têm-se as 

simulações do perfil mais simples e de um mais detalhado. Para as simulações em questão, 

foram utilizados o SnappyHexMesh na produção da malha e o modelo de turbulência 

utilizado foi o k omega SST. Para as simulações foram utilizadas as combinações de dois 

solvers do OpenFOAM®, o PotentialFoam para definição dos domínios de pressão e o 

SimpleFoam. O modelo se move a 40 m/s (velocidade especificada para a entrada e para a 

saída do domínio) e as rodas rotacionam no sentido anti-horário a 320 rad/s. Todas as outras 

partes do carro são definidas como paredes estacionárias. Os modelos considerados foram 

simulados com 10.000 iterações cada. Diversos resultados foram encontrados para o 

coeficiente de arrasto em cada modelo. É possível notar que para o modelo Fastback, o 

coeficiente de arrasto foi menor em comparação com os modelos Noteback e Estateback, 

respectivamente. O erro encontrado encontra-se dentro de uma banda de 0,5% e 12% em 

comparação aos modelos experimentais aos quais são fiéis (Audi A4 e BMW3 series), 

publicados pela Technische Universitat Munchen (TUM); fato que demonstra a fidelidade do 
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modelo computacional em comparação com o prático (SHINDE, NIKAM, & ANIRUDDHA, 

2013). 

Körpe, Kanat e Oktay (2019) avaliaram o perfil aerodinâmico de uma asa do tipo 

NACA 4412 a partir do Ansys Fluent utilizando um modelo de turbulência mais robusto para 

resolução de um regime transiente, o 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃 𝑆𝑆𝑇. A ferramenta do y+ foi utilizada tanto por 

ter um campo inicial diretamente proporcional ao do modelo de turbulência utilizado, quanto 

para tornar os resultados mais compreensíveis e garantir a qualidade da malha para cada 

contorno. Como conclusão, os autores chegaram que campos iniciais de y+ possuem 

correlação com os cálculos de forças aerodinâmicas como o arrasto e a sustentação. 

Um fenômeno de interesse que pode ser observado com o intuito de compreender as 

regiões do escoamento, estudado muito principalmente em design de aeronaves, é o efeito 

Coanda. As regiões do escoamento possuem grande influência na produção de arrasto e na 

força de sustentação associado às asas, portanto, sua compreensão torna-se interessante 

(SIMPSON, AHMED e ARCHER, 1999). 

Nunes, Freire e Ansoni (2022) utilizaram o SnappyHexMesh para gerar uma malha 

computacional e uma combinação dos solvers PotentialFoam e SimpleFoam do 

OpenFOAM® para simular a aerodinâmica do modelo Z03 do veículo de Fórmula SAE da 

Universidade Federal de Lavras. O modelo de turbulência utilizado foi o k-omega-SST e a 

ordem de convergência foi de 10−3 para campos de pressão e velocidade e de 10−4 para 

parâmetros de turbulência (k e omega) O algoritmo utilizado no artigo em questão, é base para 

o presente trabalho.  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Este trabalho consiste em simular a utilização de um pacote aerodinâmico, composto 

por uma asa frontal e uma asa traseira, no veículo de Fórmula SAE da Equipe ZEUS, o Z04, 

da Universidade Federal de Lavras, com o intuito de gerar downforce para o modelo. Os 

resultados encontrados são comparados com o modelo sem o pacote aerodinâmico com o 

objetivo de compreender a influência do mesmo no desempenho do veículo. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

Busca-se, para compreensão da influência do pacote, avaliar as diferenças dos 

coeficientes de arrasto e sustentação obtidos para os modelos com pacote aerodinâmico e sem 

pacote aerodinâmico. Os campos de pressão também são avaliados com o intuito de entender 

as forças associadas à aerodinâmica dos modelos. 

Para as simulações, buscou-se a realização de uma metodologia livre e gratuita, a partir 

da utilização do SnappyHexMesh e do OpenFOAM®. 

 

 

  



19 

 

 

4 METODOLOGIA 

 

Para avaliação da utilização de um pacote aerodinâmico no veículo, buscou-se simular 

o mesmo sem pacote e com pacote para fins comparativos. Para compreensão dos fenômenos 

aerodinâmicos, os coeficientes de arrasto e sustentação foram avaliados. Para o modelo com 

pacote aerodinâmico, busca-se um coeficiente de sustentação negativo, pois o mesmo altera o 

sentido da força e gera downforce. 

As geometrias foram fornecidas pela Equipe Zeus, as malhas confeccionadas a partir 

do SnappyHexMesh, gerador de malhas do OpenFOAM® e os solvers foram resolvidos a 

partir do OpenFOAM® v7. 

 

4.1 Geometrias 

 

As geometrias foram desenvolvidas utilizando o ambiente computacional SolidWorks 

Premium 2018 x64 Edition. As mesmas foram desenvolvidas e fornecidas pelo projeto ZEUS 

da Universidade Federal de Lavras (UFLA), conforme as Figuras 4 e 5. 

O carro possui 1377,02 mm de altura no seu ponto máximo, 2735,55 mm de 

comprimento e 1157,7 mm de largura. O chassi é feito de tubos de aço SAE 1020. O bico e as 

carenagens laterais são laminados com fibra de vidro e resina poliéster. Cabe ressaltar que os 

mesmos são bem lixados e envelopados e, portanto, para fins de simulação, foram modelados 

como superfícies lisas. A diferença entre as duas geometrias encontra-se apenas na presença 

do pacote aerodinâmico. Dessa forma, é possível avaliar apenas o efeito do mesmo na 

aerodinâmica do veículo. 
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Figura 4 – vista isométrica do Z04 sem pacote aerodinâmico 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

Figura 5 – vista isométrica do Z04 com pacote aerodinâmico 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

4.2 Volume de controle (BlockMesh) 

 

Para realização de casos de escoamento externo, é necessária a geração de um volume 

de controle. Para casos aerodinâmicos, esse volume fará um papel similar a um túnel de 

vento. 



21 

 

 

No OpenFOAM®, esse volume é gerado pela função BlockMesh. Essa função, além 

de gerar o bloco, nomeia as faces de entrada (inlet) e saída (outlet), bem como as faces 

laterais.  

Para a confecção do volume de controle, em casos aerodinâmicos, as dimensões são 

pré-definidas e relativas às dimensões do veículo (SINGH, 2011). As dimensões adequadas, 

comparadas com um veículo de Ahmed, que consiste em um modelo simplificado para 

estudos aerodinâmicos, podem ser vistas na Figura 6. 

 

Figura 6 – Dimensões do volume de controle do veículo de Ahmed 

 

 

Fonte: Singh (2011) 
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Para o veículo Fórmula em questão, foi utilizado um plano de simetria com o intuito 

de reduzir o custo computacional do processo, portanto, utilizou-se metade das dimensões. 

Assim, o BlockMesh foi dimensionado com base na altura do carro. O BlockMesh utilizado 

pode ser visto na Figura 7 e possui dimensões de (35,8 x 8,16 x 8,2) m. Na Figura 7, é 

possível visualizar também as entradas (inlet) e saída (outlet) de ar, bem como as paredes. O 

volume de controle do modelo gerado encontra-se na Figura 8. 

 

Figura 7 – Volume de controle gerado pela função BlockMesh 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

Figura 8 – Volume de controle com a inserção do veículo (TriSurface) 

 

Fonte: do Autor (2022) 
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Cabe ressaltar que a função TriSurface foi responsável pela inserção das geometrias 

nos volumes de controle. Foram ainda definidas duas caixas de refinamento, uma 

compreendendo a região ao redor do veículo e outra compreendendo uma região próxima 

onde há mais fenômenos associados ao escoamento. Ambas encontram-se mostradas na 

Figura 9. 

 

4.3 Malhas 

 

As malhas computacionais foram geradas a partir do BlockMesh e do 

SnappyHexMesh, gerador de malhas do OpenFOAM®. Para o modelo com pacote 

aerodinâmico, foram geradas três malhas com diferentes níveis de refinamento. Para o modelo 

sem pacote, foram utilizados os mesmos parâmetros da malha mais refinada.  A malha mais 

grosseira foi denominada de malha 1, a intermediária de malha 2 e a mais refinada de malha 

3. A malha do modelo sem pacote é a malha 4. A quantidade de elementos de cada malha 

pode ser visualizada na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Malhas utilizadas para as simulações 

Malha Número de elementos 

1 890141 

2 1460442 

3 2519510 

4 2121266 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

Tal procedimento foi feito com o intuito de gerar um teste de malha. Esse teste é capaz 

de, além de garantir exatidão dos resultados numéricos, fornecer a malha com melhor custo-

benefício de execução para o modelo, visto que, em alguns casos, malhas refinadas demais, 

podem não prover resultados necessariamente mais precisos, mas gerar um maior gasto 

computacional. Cabe ressaltar que a escolha por apenas uma malha para o modelo sem pacote 

se deve ao fato de que o mesmo possui geometria mais simples e, portanto, malhas capazes de 

rodar simulações para o veículo com pacote aerodinâmico serão capazes de rodar simulações 

para o veículo sem o mesmo. 
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A malha 3 pode ser vista na Figura 9 em duas dimensões e na Figura 10 em três 

dimensões. 

Figura 9 – Malha 3 vista em duas dimensões 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

Figura 10 – Malha 3 vista em três dimensões 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

A malha 4 é um pouco menor do que a malha 3 devido à não existência dos detalhes 

da geometria das asas e, portanto, a ausência de necessidade de refinamento excessivo nesta 

região do escoamento. A malha 4 pode ser vista em três dimensões na Figura 11. 
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Figura 11 – Malha 4 vista em três dimensões 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

4.4 Condições de Contorno e modelo de turbulência 

 

Para realização das simulações, utilizou-se a velocidade de escoamento de 14,4 m/s 

(51,84 km/h). Essa escolha foi feita levando em conta uma média de velocidade de prova 

atingida ao longo de competições de Fórmula SAE em provas de aceleração, teste de 

frenagem e autocross.  

O modelo de turbulência utilizado foi o k-omega SST. Essa escolha se deu por se tratar 

de um modelo mais robusto, capaz de prover bons resultados para pequenos e grandes 

turbilhões, bem como compreender fenômenos de parede (WILCOX, 2006). A energia 

cinética de turbulência adimensional (turbulentKE) utilizada foi de 0,24, assim como o valor 

de 1,78 para omega conforme o valor padrão do OpenFOAM®. A viscosidade cinemática do 

ar foi definida como 1,5 × 10−5 𝑚2/𝑠, que consiste no valor aproximado a 20 ºC (ÇENGEL 

e BOLES, 2017). O ar foi modelado como fluido newtoniano. 

 

4.5 Máquinas Utilizadas 
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Para gerar as malhas, configurar os casos e processar o PotentialFoam, foi utilizado 

um notebook Aspire 5 A515-52G com processador Intel® Core™ i5-3230M CPU @ 

2.60GHz. 

Para processamento do SimpleFoam, por se tratar de um solver mais robusto, foi 

utilizado o Cluster do Laboratório de Computação Científica (LCC) da UFLA. O mesmo 

utiliza um CentOS Linux 7.4.1708. A nó cabeça possui processador Intel(R) Xeon(R) CPU 

X5670 2.93GHz, com 16GB de mémoria RAM e 1TB de HD. Os nós computacionais 

possuem processador Intel(R) Xeon(R) CPU X5660 2.93GHz, com 16GB de mémoria RAM 

e 500GB de HD. 

 

4.6 Solver 

 

O algoritmo do OpenFOAM® baseia-se em derivar a equação da energia mecânica 

usando a equação de momento. A derivação é dividida em duas partes, onde a primeira utiliza 

o método dos volumes finitos para derivar a conservação de energia cinética (HOLZMANN, 

2016). O método dos volumes finitos utiliza uma discretização em volumes de controle, para 

realização da simulação numérica (EYMARD, GALLOUET e HERBIN, 2000). 

O PotentialFoam tem a função de gerar um escoamento inicial potencial, com o intuito 

de prover um campo aproximado da realidade e reduzir o trabalho do solver seguinte 

(PORCAR, TOET e GAMEZ-MONTERO, 2021). O PotentialFoam, por ser mais leve, no 

trabalho, o tempo de execução foi entre 8 e 35 segundos de processamento utilizando o cluster 

do LCC. 

Para resolução das Equações de Navier-Stokes, o SimpleFoam possui um algoritmo 

que se utiliza de técnicas numéricas para resolver os campos de pressão e momento 

(HOLZMANN, 2016).  

O SimpleFoam considera regime permanente e incompressível para a resolução das 

equações da continuidade. As mesmas encontram-se representadas pelas Equações 4.1 e 4.2 

(OPENCFD LTD., 2018). 

 

 𝛻. 𝑢 = 0 4.1 

   

 𝛻. (𝑢 × 𝑢) − 𝛻. 𝑅 = −𝛻𝑝 + 𝑆𝑢 4.2 

 

Onde: 

𝑢 = velocidade 
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𝑝 = pressão cinemática 

R = tensor de tensões 

𝑆𝑢 = fonte de momento 

 

O SimpleFoam então foi processado em paralelo no cluster do LCC para prover os 

resultados de turbulência, coeficientes aerodinâmicos e campos de velocidades e pressões. 

Para o campo de pressão, foi utilizado o método do gradiente pré-condicionado conjugado 

(PCG) com o pré-condicionador Diagonal Incompleto Cholensky (DIC), que considera 

matrizes simétricas. Para os campos e velocidades e parâmetros de turbulência foram 

utilizados o gradiente pré-condicionado bi-conjugado (PBiCG) com um pré-condicionador 

diagonal incompleto LU (DILU) que considera matrizes assimétricas. Esses métodos foram 

setados no fvsolution do OpenFOAM®. 

Para todas as simulações, o critério de convergência para pressão e velocidade foi de 

10−3 como desenvolvido por Guerrero e Castilla (2020). Para os parâmetros de turbulência k 

e omega, o critério de convergência utilizado foi de 10−4. 

O tempo de processamento para a malha de referência (malha 1) e a malha mais 

refinada (malha 3), bem como para o carro sem pacote aerodinâmico (modelo comparativo) 

encontra-se na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Tempo para processamento do SimpleFoam 

Modelo 
Tempo de 

Processamento [s] 
Número de iterações 

Malha 1 1238,25 286 

Malha 3 4361,88 414 

Malha 4 4463,32 521 

Fonte: do Autor (2022) 

 

5 RESULTADOS 

 

5.1.1 Teste de Malha 

 

Buscou-se realizar um teste de malha com o intuito de validar os resultados e descobrir 

qual malha é a mais adequada para o modelo, visto que, em alguns casos, malhas mais 
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refinadas não provêm resultados muito mais precisos, porém, podem aumentar o custo 

computacional 

Para avaliação do percentual erro, foi utilizada a Equação 5.1. (ROACHE, 1999) 

 

 %𝐸𝑅𝑗 =
|𝑋𝑗

𝑖 − 𝑋𝑗
𝑏𝑎𝑠𝑒|

|𝑋𝑗
𝑏𝑎𝑠𝑒|

× 100 
 

5.1 

 

Onde: 

X = coeficiente de arrasto no ponto j; 

i = índice; 

base = malha de base escolhida para fins de cálculo do erro a qual foi a mais refinada. 

 

As malhas utilizadas, bem como seus elementos e os respectivos erros, encontram-se 

na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Malhas utilizadas para simulação e para teste de malha 

Malha Número de elementos Erro relativo (%) Número de iterações 

1 890141 0,43 286 

2 1460442 5,70 983 

3 2519510 Malha base 414 
Fonte: do Autor (2022) 

 

Observou-se um erro relativo extremamente baixo entre a malha 1 e a malha 3 e o 

número de iterações foi menor, portanto, recomenda-se a utilização da malha 1, uma vez que 

a mesma é capaz de prover resultados quase tão precisos quanto a malha 3, porém com menor 

esforço computacional e com menor quantidade de iterações. 

A ferramenta do y+ consiste em uma dependência da distância da parede, da 

viscosidade cinemática, da densidade do fluido e da tensão de cisalhamento e descreve o quão 

fina é a malha. Quanto menores os valores, maior a capacidade do da malha de capturar 

detalhes do fluxo em paredes e obstáculos (NUNES, FREIRE e ANSONI, 2022). 

Para as malhas em questão, os valores de y+ médio foram calculados a partir da 

função de pós-processamento yPlus do OpenFOAM®. Os mesmos encontram-se na Tabela 

04. 
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Tabela 4 – y+ médio para as malhas 

Malha y+ médio 

1 82,98 

2 100,63 

3 84,11 

Fonte: do Autor (2022) 

O melhor valor médio de y+ foi justamente o da malha de referência, confirmando a 

hipótese de que a mesma consiste na melhor malha. A pior malha se mostrou a intermediária 

(malha 2), tendo o valor mais alto de y+, uma maior quantidade de iterações para atingir a 

convergência e os valores menos precisos quando comparados com a malha de base para 

cálculo do erro (malha 1).  

 

5.2 Simulações 

 

Realizadas as simulações, foram obtidos os dados de coeficientes de arrasto e 

sustentação. Dos dados de coeficientes para as malhas 3 e de comparação, plotou-se um 

gráfico de cada um desses coeficientes por iteração, comparados por modelo. Os gráficos 

encontram-se nas Figuras 12 e 13. 

 

Figura 12 – Coeficiente de arrasto por iteração para cada modelo 

 

Fonte: do Autor (2022) 
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Figura 13 – Coeficiente de sustentação por iteração para cada modelo 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

Obteve-se os valores de coeficiente de arrasto e de sustentação após a convergência 

das malhas 3 e comparativa. Os resultados para os coeficientes de arrasto e sustentação podem 

ser vistos na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Coeficientes aerodinâmicos obtidos 

Coeficiente Z04 com pacote Z04 sem pacote 

Arrasto (Cd) 0,732 0,300 

Sustentação (Cl) -1,060 0,188 
Fonte: do Autor (2022) 

 

Os resultados encontrados de coeficientes aerodinâmicos seguem a tendência 

esperada. O downforce foi produzido, conforme pode ser visto no valor negativo de 

coeficiente de sustentação na simulação do carro com pacote aerodinâmico. Em contrapartida, 

o arrasto aumentou; isso se deve ao aumento da área frontal do carro com a adição do pacote 

aerodinâmico. 

Com o intuito de visualizar o downforce, foi gerado o gradiente de pressões em ambos 

os veículos nas vistas isométricas. Ambos estão mostrados nas Figuras 14, 15 e 16. Cabe 

ressaltar que, para as plotagens 3D, foi utilizada a função reflect do ParaView, com o intuito 
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de eliminar a parede de simetria e gerar o panorama completo do carro a partir da reflexão da 

simulação ao longo do eixo y. 

 

Figura 14 – Vista isométrica do campo de pressão do Z04 sem pacote aerodinâmico 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

Figura 15 – Vista isométrica do campo de pressão do Z04 com pacote aerodinâmico 

 

Fonte: do Autor (2022) 
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Figura 16 – Vista lateral 2D dos campos de pressão do Z04 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

Das Figuras 14, 15 e 16, é possível notar a influência do pacote aerodinâmico. Na 

Figura 16, nota-se zonas de baixa pressão de ar na parte inferior das asas traseira e dianteira. 

A maior pressão na parte superior das asas é responsável por gerar o downforce com relação à 

pista. Devido à Terceira Lei de Newton, o ar irá gerar uma força para baixo na asa e a asa irá 

gerar uma força para cima na asa (OXYZOGLOU, 2017). O ar será ainda acelerado pela asa 

e, segundo o princípio de Bernoulli, a pressão e a velocidade do escoamento são inversamente 

proporcionais (OXYZOGLOU, 2017). Tais fenômenos explicam as zonas de baixa pressão na 

parte inferior da asa. 

Para melhor visualização do escoamento no veículo com pacote, utilizou-se linhas de 

corrente plotadas, a partir de um corte no plano de simetria. Tal comportamento encontra-se 

na Figura 17. 
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Figura 17 – Linhas de corrente no corte do plano de simetria do Z04 com pacote aerodinâmico 

 

Fonte: do Autor (2022) 

 

A partir da Figura 17, através da observação das linhas de corrente, é possível notar 

uma recirculação de ar dentro do cockpit do piloto. Após a passagem do fluido pelo veículo, 

observa-se o Efeito Coanda. Segundo Soares (2001) “esse efeito consiste no fato de que um 

jato de fluído, neste caso o ar, permanece colado à superfície de um corpo sólido quando 

soprado sobre este”. 

Com o intuito de conhecer melhor os fenômenos de parede, bem como validar os 

resultados, foi plotado o y+ para a malha 3, conforme pode ser visto na Figura 18. 

 

Figura 18 – y+ para o Z04 com pacote aerodinâmico 

 

Fonte: do Autor (2022) 
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De Salim e Cheah (2014), valores de y+ acima de 30, vistos ao longo de toda a 

geometria, para tratamento próximo de parede, corresponde a regiões plenamente turbulentas. 

Para high Reynolds o y+ para células devem encontrar-se entre 30 e 300 para obtenção de 

resultados conclusivos de fricção de paredes (SALIM e CHEAH, 2009). Para fins 

comparativos para um modelo high Reynolds, traz-se a Figura 20. 

 

Figura 19 – Perfil típico de velocidade para camadas de contorno turbulento 

 

Fonte: Adaptado de Wilcox (2006) 

 

O y+ turbulento, deve estar na região de camada logarítmica, visto que essa região é 

próxima suficiente de superfície para se ter efeitos viscosos e a tensão produzida é desprezível 

quando comparado com a tensão de Reynolds (WILCOX, 2006). Tais valores encontram-se 

entre 30 e 300, validando os valores obtidos de y+. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho foi realizada a comparação entre os modelos do Z04 com pacote 

aerodinâmico e sem pacote aerodinâmico. A análise dos modelos foi realizada a partir dos 

coeficientes aerodinâmicos de arrasto e sustentação, bem como a análise dos campos de 

pressão. 

Os dados aerodinâmicos obtidos a partir de análise numérica encontram-se dentro do 

esperado quando se utiliza um pacote aerodinâmico composto por asas. Sabe-se que o 

downforce é capaz de melhorar o carro em sua habilidade de cornering, que consiste na 

capacidade do veículo de realizar curvas, tornando-o mais estável. Apesar disso, constata-se, 

como esperado, um aumento no arrasto, que o torna menos eficiente em retas. Dessa forma, 

faz-se interessante, para trabalhos futuros, uma simulação de volta modelada conforme às 

pistas de prova da SAE, ou seja, é interessante simular as condições da pista, bem como o 

movimento do carro através da mesma, em softwares apropriados, como o CarSim. Essa 

simulação é capaz de prover resultados de tempo mínimo de prova para o modelo, podendo 

validar a prática da utilização do pacote no veículo e se tal utilização é capaz de melhorar o 

desempenho na competição. 

Cabe ressaltar ainda que a produção de uma asa adequada necessita de recursos 

financeiros para aquisição de fibra de carbono para laminação do pacote, o que no momento 

não se encontra disponível para a Equipe Zeus. 

Dessa forma, na teoria, a utilização do pacote mostra-se promissora, porém, na prática, 

há ainda vários desafios a serem superados no sentido de utilizar um pacote aerodinâmico no 

Z04. 
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