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RESUMO

Nas Ultimas décadas o automobilismo de competicdo tem sido dominado pelas
constantes evolugbes aerodindmicas que proporcionam carros cada vez mais rapidos e
capazes de maiores aceleracdes. Isso se da gracas ao aumento da sustentacdo negativa
aliado a reducéo do arrasto aerodindmico. O elemento aerodindmico mais importante em um
carro de corridas atualmente é a sua asa, ou aerofdlio traseiro. Sendo um componente sujeito a
grandes carregamentos e posicionado em grande altura em relagdo ao centro de massa do
veiculo, uma asa leve e bem dimensionada pode proporcionar grandes ganhos em
desempenho. O uso de materiais compositos, como fibras de vidro impregnadas com resina
epoxi, tem sido a solugcdo mais utilizada para este tipo de componente estrutural, e exige
técnicas de dimensionamento diferentes das usadas para materiais isotropicos. Este trabalho
detalha o dimensionamento, construcdo e testes de um aerofolio traseiro para o prototipo
Sigma P1, conforme projeto aerodindmico prévio. A estrutura da asa foi dimensionada por
métodos analiticos e sua construgdo e testes iniciais apresentaram Otimos resultados,
cumprindo com sucesso 0s objetivos do trabalho. A ocorréncia de uma falha néo relacionada
ao dimensionamento é também documentada e validada por métodos numéricos.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais compositos, aerofdlio traseiro, automobilismo de competicao.
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ABSTRACT

During the last decades, auto racing has been dominated by constant aerodynamic
evolutions, resulting in cars that are faster and capable of higher accelerations. This can be
traced to increasingly higher levels of aerodynamic downforce and gradually lower aerodynamic
drag. The most important aerodynamic element in a race car howadays is its rear wing. Being
subjected to high loads and positioned high above the cars’ center of mass, a light and well
sized rear wing can proportionate important performance improvements. The usage of
composite materials, like fiberglass reinforced epoxy plastics, has been the most common
solution for this kind of structural element, demanding different analysis techniques than those
used for isotropic materials. This graduation thesis details the design, construction and testing
of a rear wing for the Sigma P1 sport prototype, according to previous aerodynamic studies. The
wing’s structure was dimensioned by analytical methods and its construction and initial testing
presented great results, achieving the projected objectives. The occurrence of a failure not
related to the design process is also shown and validated by numerical analysis.

KEYWORDS: Composite materials, race car rear wing, motorsports.
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1. INTRODUCAO

A influéncia da aerodinAmica em automobilismo de competicdo é crescente desde as
origens das modalidades esportivas de alta velocidade. O arrasto aerodindmico é o principal
componente limitante da velocidade méaxima dos veiculos, enquanto o uso de elementos
aerodindmicos que geram sustentacdo negativa tornou possivel 0 aumento expressivo nas
aceleracoes laterais maximas possiveis durante o contorno de curvas. Destes elementos, o0
aparato mais notavel e normalmente mais importante € o aerofdlio traseiro (Katz, 1995).

Em um veiculo de competicao o aerofélio traseiro é o principal responsavel por trazer o
centro de sustentacdo negativa mais para perto do eixo traseiro, tornando o carro mais estavel
no contorno de curvas. Isso torna a asa traseira também um componente de seguranca
extremamente importante, pois uma falha precedente a uma curva de alta velocidade pode
levar a subita perda de controle do veiculo.

Ao mesmo tempo, por ser um componente montado extremamente alto em rela¢éo ao
restante do carro, sua massa tem grande influéncia na altura do centro de gravidade, e
consequentemente nas caracteristicas dindmicas do veiculo. Estando afastado do chassi, seus
longos suportes também sdo dimensionados conforme seu momento de inércia em curvas,
portanto uma asa mais leve pode trazer ganhos expressivos ao desempenho do carro.

Desde a década de 1980 a solucdo mais usual para os aerofolios traseiros é a sua
fabricagdo com materiais compdésitos, especialmente fibras de vidro ou carbono com matriz de
resina epoxi. Estes materiais, com propriedades muito diferentes as dos materiais metélicos
mais utilizados no passado, exigem técnicas adequadas para seu dimensionamento.

O objetivo deste trabalho é dimensionar, construir e testar o elemento principal do
aerofélio traseiro do veiculo de competicdo Sigma P1, fabricado em material compdsito,
conforme os carregamentos previamente calculados por fluidodinamica computacional (CFD) e
os métodos de fabricag&o disponiveis.

2. O PROTOTIPO SIGMA P1

O prototipo P1 (Figura 2.1) € desenvolvido pela empresa Sigma Kart Ltda., voltado para
o0 mercado de corridas de longa duragdo, como as 500 Milhas de Londrina e as 12 Horas de
Taruma. Este tipo de prova imp8e certas exigéncias que ndo sdo comuns em outras formas de
corridas, como um grande tanque de combustivel, capacidade de reabastecimento rapido,
facilidade para trocas de pneus e manutencao em geral, e rapida adaptabilidade do carro a
diferentes pilotos. Estas categorias diferem um prot6tipo de endurance de um carro voltado
para corridas contra o relogio (time-attack), subida de montanha (hiliclimb) ou forca livre,
mesmo gque sejam externamente similares.

Figura 2.1 - Imagem de divulgac¢éo do protdtipo Sigma P1.
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Mais especificamente, o Sigma P1 foi desenvolvido para o mercado nacional deste tipo
de competicdo, onde os orcamentos das equipes sdo bastante limitados quando comparados
as competicbes europeias ou mundiais. Isso se reflete nos métodos construtivos e materiais
empregados, comecando pelo chassi tubular em liga de aco cromo-molibdénio (e néo
monocogue ou semi-monocoque), passando pelas carenagens em compgésito de fibras de vidro
(e nao fibras de carbono) e incluindo o trem de for¢ca de preparacdo nacional.

Considerando as caracteristicas das pistas para as quais o carro foi projetado, os
possiveis trens de for¢a disponiveis e as margens de seguranca aceitaveis, a velocidade
nominal maxima para o carro € de 252 km/h (70 m/s). Esta velocidade raramente deve ser
atingida em condicbes normais de uso, sendo possivel apenas em configuracdo de baixo
arrasto, potencia temporariamente elevada (como é comum em treinos classificatorios, por
exemplo) e em pistas com retas extremamente longas.

O projeto aerodindmico do carro iniciou-se durante a execucdo da monografia de
diplomacéo de Flavio Lugardo Duarte, denominada “Analise das Forgas Aerodindmicas Sobre
um Veiculo de Competicdo Empregando CFD”. O projeto foi refinado conforme o restante do
projeto mecanico do carro e chegou a uma versao final executiva entre 2016 e 2017. A figura
2.2 ilustra a evolucao do periodo.

Figura 2.2 - Evolucéo do projeto aerodindmico do Sigma P1; & esquerda imagem apresentada
em 2015 (Duarte, 2015), a direita versao final de 2017.

Neste periodo foram definidas as formas dos componentes aerodinamicos, métodos de
fixacdo e componentes auxiliares, como os endplates nas pontas do aerof6lio traseiro. O
suporte da asa é do tipo “swan neck”, ou pescogo-de-cisne, chamado desta forma por seu
formato curvo. A asa €, neste caso, suspensa sob o suporte, e ndo apoiada por baixo. A
vantagem deste tipo de suporte é permitir que a superficie inferior da asa tenha um
escoamento mais limpo, retardando o descolamento da camada limite nas proximidades dos
suportes. Este tipo de montante oferece ganhos de até 15% em sustentacdo negativa para o
mesmo arrasto, quando comparado aos tradicionais suportes inferiores (Fuller, 2012).

A andlise dos perfis de asa disponiveis e suas interagcdes com o restante do carro sob
diversas condi¢cfes de uso foi desenvolvida pela empresa neste periodo e seu detalhamento
foge do escopo deste projeto estrutural.

O perfil de asa selecionado é um perfil comercial de super alta sustentacdo, composto
por dois elementos, sendo um elemento principal maior e um elemento secundario de menor
dimensdo, também chamado de flap. Nas extremidades sdo montadas placas planas
chamadas de endplates. As dimensdes gerais e uma vista de detalhe do perfil principal séo
mostradas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Dimens®@es gerais do aerofélio e vista em detalhe do perfil aerodindmico dos
dois elementos selecionados.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Aerodindmica no automobilismo de competicéo

Em um carro de corridas, todas as aceleracdes relevantes (aceleracdo, frenagem e
contorno de curvas) sao criadas no contato entre 0 pneu e a pista. Estas forcas de atrito sdo
fortemente afetadas pela for¢a vertical aplicada nos pneus e sdo limitadas pelo maximo
coeficiente de atrito, a partir do qual o carro ira deslizar. Se pudermos aumentar a forca normal
sobre o pneu, pressionando-o contra o asfalto, a forca de atrito maxima ser4d aumentada e
maiores aceleracdes serdo possiveis. Aumentar a forca-peso pode aumentar a forca de atrito,
mas a massa maior afetard igualmente a forca necesséria para acelerar o veiculo. Sustentagéo
aerodindmica negativa, porém, aumenta a forgca normal sobre os pneus sem aumentar
diretamente a massa do carro (Katz, 1995).

Desde os primérdios do esporte motorizado houve o gradual desenvolvimento de
motores, pneus e suspensdo, levando a avangos praticamente lineares no desempenho dos
carros, ano apés ano, como pode ser observado no grafico da figura 3.1. No final da década de
1960, porém, houve uma variagdo expressiva no angulo da curva, o que pode ser grandemente
atribuido aos experimentos aerodindmicos desta época, especialmente com asas dianteiras e
traseiras (Katz, 1995).

40
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Figura 3.1 - Evolucdo da aceleracao lateral maxima em carros de competicdo. Adaptado de
Katz, 1995.
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A quantidade de energia disponivel para os elementos aerodindmicos aumenta com o
gquadrado da velocidade do veiculo e linearmente com a densidade do ar (Milliken, 1995).

3.2. Regulamento do Campeonato Brasileiro de Endurance

O regulamento técnico-desportivo do Campeonato Brasileiro de Endurance ndo impde
qualquer tipo de limite quanto a quantidade e dimensdes dos elementos aerodindmicos para
protétipos da categoria GP1 (FGA, 2018), na qual o Sigma P1 irA competir. Havia, em 2016,
uma limitagdo para as maximas dimensdes do perfil aerodinAmico da asa traseira; este limite
foi removido a partir de 2017.

3.3. Materiais compdsitos

Materiais compdsitos, como o termo indica, sdo formados pela unido heterogénea de
materiais com diferentes propriedades. Estes tipos de materiais apresentam inumeras
vantagens técnicas quando utilizados adequadamente, oferecendo propriedades estruturais
que ndo sdo possiveis com materiais isotrépicos tradicionais. Podem ser classificados entre
materiais reforcados com particulas e materiais reforcados com fibras. Ainda, nos materiais
reforcados com fibras, as fibras podem ser continuas (alinhadas) ou descontinuas.

Duas vantagens evidentes de materiais compositos reforgados por fibras alinhadas
sobre materiais de aplicacdo mecéanica comuns, como ligas metdlicas, sédo os altos valores de
resisténcia especifica e moddulo especifico. Isto significa que estes materiais tém alta
resisténcia e alto modulo em relagcdo a densidade do material. S&o, portanto, materiais fortes e
rigidos enquanto leves (Choo, 1990). Estas caracteristicas sdo extremamente valiosas nos
setores aerondutico e aeroespacial, assim como no automobilismo de competicao.

As fibras, porém, tem custo elevado em relacdo a ligas metalicas, e a manufatura de
componentes em materiais compoésitos é cara, lenta e exige mao-de-obra qualificada e
intensiva. A dificuldade para se automatizar os processos de laminacdo é um dos principais
fatores que limitam maior uso destes materiais na industria (Choo, 1990).

3.3.1. Anisotropia

Diferentemente de materiais metalicos comuns, as propriedades mecéanicas dos
materiais compaositos reforcados com fibras continuas dependem da orientagcdo escolhida, ou
seja, sdo materiais anisotropicos (sem isotropia). Isso exige que a lei de Hooke, que relaciona
as tensfes as deformacles, seja expressa em sua forma mais geral (Equacédo 3.1), sem as
simplificacdes por simetria aplicadas nos casos de materiais isotropicos (Jones, 1999).

0, Ch Cp Ci Cy Ci Cif &
0, Cho Cp Cypy Cp Cp Cypf &,
O3 |_ Cis Cp Gy Gy Cy Gy &5 (3.1)
Ta3 Ciu Cu Gy Cu Cus Cue | 72
T3 Cis Cp Cis Cups G Coe |7
72| [Cis Cos Cy Cue Csg Coo |l 712

A matriz C representa a rigidez do material e os demais tensores sédo definidos

conforme apresentado na Figura 3.2. Materiais com propriedades simétricas podem ser
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avaliados por formas simplificadas da lei de Hooke, como materiais ortotropicos ou
transversalmente isotrépicos (Jones, 1999).

ou ov ow
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Figura 3.2 - Tensdes em um elemento (adaptado de Jones, 1999).

3.3.2. Critérios de falha

Para o dimensionamento de estruturas em materiais com propriedades anisotropicas,
diferentes critérios sdo propostos, desde o simples critério de maxima tensdo até métodos
iterativos mais complexos, como os de Tsai-Wu, que adicionam mais termos visando maior
representatividade de dados experimentais (Jones, 1999). Neste trabalho usaremos apenas o
critério da maxima tensdo, onde se avalia a resisténcia em cada um dos eixos principais do
material. Considera-se que as tensfes normais devam estar entre as resisténcias maximas de
tracdo e compresséo, e que tensdes cisalhantes sejam menores em moédulo a resisténcia ao
cisalhamento do material.

3.3.3. Estruturas em sanduiche

Estruturas em sanduiche ocupam uma grande propor¢do das aplicacdes de materiais
compositos. Elas resultam da unido — ou colagem — de duas finas cascas de material resistente
a um nucleo de material leve, usado para manter as camadas finas espacadas entre si. Suas
propriedades oferecem baixo peso e super alta rigidez a flexdo (Gay, 2003).

Nucleo (material leve e pouco resistente)

Laminas (material rigido e resistente)

Figura 3.3 — Representacao de uma estrutura em sanduiche (adaptado de Gay, 2003).

Em uma estrutura em sanduiche sob flexdo, € possivel considerar que os esforgos
normais ocorrem apenas nas laminas, e os esforcos de cisalhamento ocorrem apenas no
nacleo. As laminas sob compresséo estdo sujeitas a flambagem ou dobramento (do inglés
buckling) devido a baixa rigidez do nucleo.



4. DESENVOLVIMENTO DO AEROFOLIO
4.1. Carregamento aerodinamico

O carregamento do aerofélio, calculado pela empresa com o uso de CFD (Figura 4.1),
inclui a influéncia do restante do carro no escoamento. A velocidade de projeto é de 70m/s e a
asa esta ajustada em configuragdo de méaxima sustentacdo, com o flap montado e angulo de
ataque de 6° no elemento principal. Os dados foram fornecidos pela integracdo das pressoes
estéticas de dez secdes de 100mm de comprimento cada ao longo da semi-asa.

| 150 850

Centro do carro

g

N
[
o

1 -296
-291,32

-286,68

-281,6

-280 -

278 280

-270 -276

Forga FY [N]

274,48
260 1 -263,5

-250,28

-250

-240 -

Figura 4.1 - Distribuicdo do carregamento aerodindmico dividido em dez secdes iguais
ao longo do comprimento da semi-asa, com sobreposicao da vista traseira da asa.

O carregamento vertical total sobre a asa é de 5555 N (566 kgf). A forca de arrasto
calculada para a mesma condicao é de 955 N (97 kgf).

4.2. Materiais utilizados e suas propriedades

Os materiais utilizados na construcdo da asa tém suas propriedades apresentadas na
Tabela 4.1. O nicleo da asa é fabricado em poliestireno expandido de média densidade,
material normalmente utilizado para isolamento térmico na construcao civil. Insertos estruturais
para a fixacdo dos suportes e endplates, que ndo serdo detalhados neste projeto, serdo feitos
com aluminio comum e madeira.

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas dos materiais utilizados (Gay, 2003).

Resistencia | Médulo de
Material atracédo elasticidade | Densidade [kg/m3]
[MPa] [GPa]
Fibra de vidro tipo E 2000 74 2600
Resina epoxi 130 4,5 1200
Laminado tecido fibra
de vidro tipo E + epoxi 1000 35 2000
(0-90°)
Pollestlre_no expandido 0.15 0,02 18.0
tipo IV
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A asa serd laminada com tecido bidirecional de fibras de vidro tipo E, disponivel em
rolos com até 1,2m de largura, suficientes para cobrir a asa inteira sem necessidade de
emendas. Estes tecidos sdo trancados com fibras nas direcbes 0 e 90°, e estdo disponiveis em
diferentes gramaturas (peso por metro quadrado), definidas pela espessura e quantidade de
fios por area da trama. Para este projeto usaremos tecidos de 120 e 200 g/mz=.

Finalmente, a resina a ser utilizada sera do tipo epoéxi bifasica, com tempo de cura de
aproximadamente 24h. Este tipo de resina tem 6timas propriedades de adeséo para as fibras,
espumas, madeira e metais, podendo ser usada ndo apenas na laminacgéao final, como também
na colagem dos componentes internos.

4.3. Dimensionamento

Considerando-se os procedimentos usuais da industria local, o dimensionamento da
asa decorreu-se da forma descrita a seguir. O ponto chave é, em simples termos, decidir
gquantas camadas sobrepostas de tecido de fibras de vidro serdo necessarias.

Primeiramente, algumas simplificacdes: considerando a geometria delgada do perfil da
asa, e o fato de que as forcas de arrasto sdo muito menores do que as forcas de sustentagcéo
negativa, apenas o esforco de flexdo por sustentagdo sera considerado para célculo. Os
esfor¢os de flexdo por arrasto, cisalhamento e tor¢do sdo naturalmente muito menores neste
tipo de estrutura (delgada apenas no sentido de flexdo por sustentacdo).
Para o presente estudo estrutural, consideraremos que o elemento principal sera o responsavel
por suportar a totalidade dos carregamentos, ignorando a parcela dos esforgos suportada pelo
flap, transmitidos pelos suportes centrais e endplates.

Ainda, uma vez que a asa tem suportes espacados 0,3 m entre si, considera-se apenas
a porgdo da semi-asa a partir destes pontos, distantes portanto 0,15 m do centro do carro. Para
o calculo estrutural, o ponto do suporte passa a ser o zero do sistema. Dessa forma o
carregamento se apresenta na forma da tabela 4.2.

Tabela 4.2: Decomposicéo do carregamento considerando a posicdo do suporte.

Distancia 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
centréide [m]
FY [N] 28668 | -281.6 | -278 | -280 | -276 |-274.44 | 26352 | -250,28

Somando-se 0s momentos nestes segmentos temos uma forga concentrada de 2190 N
aplicada em um ponto a uma distancia x da origem. O centroide x foi calculado por:

_ZFY*x_968Nm
*TTIFY T 2190N

= 442 mm (4.1)

E o0 momento aplicado sobre a asa em relagéo a origem (suporte) é dado como:

M, = IFY * x = 967740 Nmm (4.2)
Em nova simplificacé@o, a asa é considerada uma viga “I” sob flexao pura, permitindo o
calculo para maxima tensdo axial na regido das fibras conforme o momento fletor interno
(Popov, 1978).
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Figura 4.2 - Sobreposicdo do perfil de asa real e as dimensdes propostas para uma viga
“I” aproximadamente equivalente.

O momento de inércia desta hipotética viga é calculado levando-se em conta apenas as
contribuicdes da parcela de fibras na direcdo longitudinal da asa, desprezando-se a resisténcia
do nucleo de poliestireno expandido e da resina que forma a matriz do compasito.

My

Oux =7 (4.3)
M, * ¢

Omax = — (4.4)

zZZ

Sendo o momento interno da viga dado pelas equagdes:

I, =2(ly + Ad?) onde I, ~0 (4.5)
A=1xh (4.6)

Sendo a espessura de fibras h a variavel de interesse (que nos levard ao nimero de
camadas de tecido), podemos isola-la a partir das equacdes 4.4 e 4.5. Considera-se também
gue c é igual a d neste caso:

My (4.7)

hmm - Gmax*l*d

Considerando-se a tenséo de ruptura das fibras de 2000 MPa e que teremos apenas
metade da espessura em fibras dispostas na direcédo longitudinal da asa, temos a espessura
minima hn;, igual a 0,0605 mm. Sendo a espessura de uma Unica camada de tecido de 200
g/m2 igual a 0,075 mm, e aplicando-se generosa margem de seguranca, decide-se pelo uso de
duas camadas na mesma orientacdo. Uma terceira camada de tecido mais fino, com 120 g/m?,
sera aplicada para garantir melhor acabamento superficial, levando o fator de seguranca (em
espessura) final a aproximadamente 3.2.

4.4. Construcdo da asa

Existem diversas formas de se fabricar uma asa com materiais compadsitos, com
diferentes graus de dificuldade e custos associados. As asas de competicdo fabricadas para
categorias de ponta sdo normalmente fabricadas com fibras de carbono e resinas de alto
desempenho, curadas sob alta pressédo e alta temperatura em autoclaves industriais, com
avancadas técnicas de laminacdo manual e tecidos pré-impregnados. Estas técnicas, apesar
de oferecerem resultados excelentes, sdo economicamente inviaveis para o mercado de
automobilismo de competicdo nacional. Ocorre ainda indisponibilidade total ou parcial das
matérias primas, insumos e infraestrutura necessarios localmente para viabilizar tecnicamente
construcdes destes tipos.
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Para o desenvolvimento deste protétipo, portanto, foram investigadas quais as técnicas
mais utilizadas no mercado regional de pecas estruturais em materiais compdsitos. Asas de
competicdo fabricadas localmente costumam utilizar refor¢os tubulares internos de aluminio,
com uma “casca” externa em fibras de vidro laminada em moldes separados, com as metades
posteriormente unidas por colagem. Esta técnica permite a moldagem a vacuo das duas
metades, e 6timo acabamento superficial diretamente do molde. As linhas de colagem entre as
metades, porém, sdo pontos extremamente frageis. A maior parte do carregamento acaba
sendo suportado pela estrutura metalica interna, e o bordo de ataque da asa sofre ruptura com
facilidade.

Outra técnica muito utilizada é o uso de um ndcleo em espuma para definicdo do
formato da peca, com as fibras sendo manualmente laminadas em torno deste nlcleo. Esta
técnica € muito utilizada para a fabricacao de pranchas de surf, oferecendo bom desempenho,
baixo custo inicial, porém mais opera¢gfes de acabamento. Enquanto na manufatura de
pranchas usa-se laminacdo manual, combinaremos as praticas de definicdo de forma e
acabamento das pranchas com outra técnica de laminacdo, chamada infusdo remota
(detalhada na secéo 4.4.3).

4.4.1. Nucleo de poliestireno expandido

O perfil de poliestireno expandido, utilizado como nucleo do sanduiche, € o componente
que define o formato da asa. Para garantia deste formato, o corte dos blocos foi feito em
maquina de corte a fio controlada por comando numérico (CNC), em uma empresa
especializada no pré-corte de nicleos para pranchas de surf e stand-up paddle.

A dimensdo méxima disponivel nos blocos é de 1 metro, portanto foram feitas duas
pecas de cada perfil para se atingir a largura de asa de 2 metros.

4.4.2. Insertos estruturais e dry micro

A etapa seguinte ao corte do nucleo consiste na execucdo dos alojamentos para 0s
insertos estruturais. Estes insertos, que foram feitos conforme recomendacdes dadas por
profissionais do mercado local de compdésitos, visam aumentar a area de transmissdo dos
esforcos dos suportes as superficies de fibra de vidro. Onde sdo montados parafusos ou
prisioneiros, pequenas pecgas de aluminio foram inseridas. No centro da asa e nas
extremidades também foram colocadas algumas pecas em madeira. Todos os insertos foram
colados com a mesma resina epoxi usada na laminagéo.

ApOs essa etapa, uma camada fina de uma massa pastosa chamada dry micro é
aplicada a fim de suavizar a superficie rugosa da espuma cortada a fio quente, preparando-a
para a laminagdo. Esta massa, composta por microesferas ocas de silica e resina epoxi, deve
ser idealmente aplicada poucas horas antes da laminagcdo em si, garantindo melhor adeséo
entre o nucleo e as laminas.

Figura 4.3 — Insertos estruturais colados ao nucleo antes da aplicacao de dry micro.
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4.4.3. Laminagdo por impregnagao remota

Para a laminacdo utilizou-se uma técnica chamada impregnacdo remota, do inglés
remote wetting, que consiste na impregnacao do tecido de fibras de vidro pela resina epoxi
ainda fora da peca ou molde.

O tecido é disposto sobre um filme plastico estendido em uma mesa plana de grandes
dimensbes. A resina é misturada com seu catalisador e € em seguida derramada sobre o
tecido. Um novo filme plastico é colocado sobre o tecido com resina, e com o uso de espatulas
plasticas a resina é manualmente espalhada. O excesso € removido pelas bordas e ao final é
feita uma “raspagem” com as espatulas. Isso garante que o volume de resina aplicado a peca é
igual ou pouco superior ao necessario para o preenchimento adequado da matriz, sem
excessos que tornariam a asa apenas mais pesada, sem ganhos estruturais.

O filme plastico superior é entdo delicadamente removido e o tecido é colado ao nucleo
de espuma como um tecido pré-impregnado comum. Depois de garantida a adeséo do tecido a
superficie do nucleo, novamente com o uso de espatulas, o filme plastico inferior € também
delicadamente removido. O procedimento é entdo repetido para cada uma das camadas
aplicadas.

Primeiramente sé@o aplicados reforcos internos localizados, proximos aos insertos,
seguidos da longarina em “C” no centro do perfil. Apds secagem “ao toque” destas laminas,
foram aplicadas em sequéncia as trés camadas envolventes do perfil principal, com pequenas
sobras nas pontas e no bordo de fuga da asa.

4.5. Acabamento

Apoés a secagem e cura da superficie laminada, as bordas s@o cortadas e a peca €
inspecionada. A asa recebe entdo uma camada fina de massa plastica, normalmente utilizada
em funilaria automotiva, para preenchimento de pequenas falhas e suavizagcdo da superficie. A
cada aplicagdo a asa é cuidadosamente lixada, evitando-se atingir as fibras. Quando o
acabamento é considerado satisfatério, a asa € limpa e envelopada com um filme adesivo
estético automotivo de alta resisténcia. Com o adesivo, o peso final da asa é de 4,5 kg.

Figura 4.4 - (a) Asa imediatamente ap6s a laminacao e (b) durante a secagem. (c)
Acabamento superficial com massa plastica e corte das rebarbas. (d) Peca final envelopada
com adesivo automotivo.
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5. TESTES DO PROTOTIPO

Uma vez concluida, a asa foi montada no Sigma Pl para seus primeiros testes.
Inicialmente utilizou-se uma posicdo de montagem de baixa sustentacdo negativa e baixo
arrasto, aumentando-se as velocidades e o angulo de ataque até a posicdo maxima. Uma
camera foi instalada no teto do carro, voltada para tras, para acompanhar os deslocamentos da
asa sob carregamento. A méaxima velocidade atingida nos testes foi de 230 km/h. Entre treinos
e testes a asa concluiu aproximadamente 250 voltas de uso nominal.

- e - =
Figura 5.1 - Aerofdlio traseiro montado no protétipo e primeiros testes em pista.

5.1. Primeiro evento oficial

Em dezembro de 2017 o protétipo participou de seu primeiro evento oficial, homologado
pela Federacdo Gaucha de Automobilismo e supervisionado pela Confederacdo Brasileira de
Automobilismo. A “12 Horas de Taruma” € uma corrida festiva anual cujo regulamento técnico &
idéntico ao do Campeonato Brasileiro de Endurance. A prova tem largada lancada & meia-noite
de sabado e a vitéria é dada ao carro que completar o maior nimero de voltas até o meio dia
do domingo. Nao tendo participado dos treinos classificatérios, o P1 largou dos boxes e
competiu por aproximadamente 4 horas até abandonar por problemas elétricos. Foram
completadas 69 voltas rapidas sem indicacdes de falha ou enfraquecimento no aerofélio.

Figura 5.2 - Participagao do Sigma P1 na prova “12 Horas de Taruma 2017”, equipado
com o aerofdlio traseiro desenvolvido neste trabalho (foto: Dudu Leal).
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5.2. Falha estrutural

Durante novo treino de rotina realizado no Autédromo de Taruma em maio de 2018, a
asa sofreu falha catastrofica inesperada.

Ao completar a sétima volta do treino, na reta principal, em velocidade registrada em log
de 224km/h, a asa traseira quebrou-se aproximadamente no centro, com as extremidades
subitamente caindo até os endplates se chocarem e se apoiarem nos para-lamas traseiros. O
piloto ndo percebeu a falha de imediato mas foi capaz de contornar a primeira curva sob
controle, sendo imediatamente avisado pela equipe pelo radio. A falha ocorreu ap6s um total
de aproximadamente 300 voltas de uso nominal, conforme registros da equipe. Ndo houve
qualquer sinal ou indicacéo de falha parcial nas voltas anteriores.

Apds o carro retornar ao box, a asa foi desmontada e uma analise prévia indicou a
ocorréncia de flambagem (buckling) do material laminado na face inferior da asa, parte
submetida a compressao.

Figura 5.3 - A esquerda, a asa quebrada ap6s desmontagem. A direita, os cortes em
uma parte ndo danificada (acima) e no centro da asa (abaixo).

5.2.1. Investigacédo

Apoés desmontagem, a asa que sofreu a falha foi cortada em sec¢des com uma serra fita
manual, a fim de se revelar o estado do nlcleo sem ocasionar novos danos. Imediatamente
constatou-se a presenca de uma grande regido de vazio no nucleo nas proximidades do ponto
de falha. A espuma apresentou claros sinais de degradacao térmica, com toda a superficie do
vazio indicando derretimento do poliestireno. A causa pdde ser imediatamente relacionada ao
tubo de exaustdo do motor do prot6tipo.

O tubo de saida do escapamento, também chamado de downpipe, € uma curva de aco
inoxidavel que leva os gases da saida da turbina até a atmosfera através da superficie do capd
traseiro, aproximadamente na linha de centro do carro. A montagem deste tubo na turbina é
feita por flanges circulares que se encaixam e sdo travados em posi¢do por uma abracadeira
metdlica do tipo V-band. Este tipo de acoplamento permite que os flanges girem livremente
entre si até que se faga o travamento com a V-band, possibilitando que a saida do escape fique
voltada mais para cima ou mais para baixo a cada remontagem.

E impossivel determinar se a totalidade do dano térmico no nicleo da asa foi
ocasionado a partir da montagem mais recente do escapamento, ou se o dano se deu
gradativamente ao longo dos meses de testes que antecederam a falha. A solugéo, porém, é
relativamente simples e consiste na modificacdo do tubo de escape para que ele seja
totalmente direcionado para tras, e ndo para cima, impedindo o lancamento direto dos gases
guentes em direcdo a superficie inferior do aerofdlio.
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6. VERIFICACAO NUMERICA DO MODO DE FALHA

A fim de se verificar numericamente o0 modo de falha ocorrido, simulacées foram feitas
em um software de analise por elementos finitos, o Ansys 2015, pela plataforma Mechanical
APDL. A asa foi simulada a partir do suporte, tendo a secdo 850 mm de comprimento. O
modelo consiste em uma casca externa de trés camadas de tecido de fibras de vidro
impregnadas com epoxi, totalizando 0.195mm de espessura, com o0 nucleo em poliestireno
expandido. As propriedades dos materiais estdo descritas na tabela 4.1.

A peca foi engastada na face de suporte e o carregamento foi aplicado em secoes,
distribuido em toda a superficie externa, de forma proporcional ao apresentado na Tabela 4.2,
aumentando gradativamente conforme um fator multiplicador até que se atingisse a
instabilidade da peca. O modelo numérico contou com uma malha de elementos de casca
representando a estrutura de fibra de vidro, e 0 nlcleo de poliestireno expandido foi modelado
como um elemento solido preenchendo a cavidade do perfil. Foi realizada uma analise de
grandes deslocamentos (ndo linearidade geométrica) para levantar a curva de deslocamento
conforme a carga até que se observasse instabilidade por ponto limite.

Este procedimento foi executado para dois casos: um com 0 nucleo de espuma
completo e o outro com o nucleo removido, visando extrapolar o derretimento da espuma
ocorrido no centro da asa antes da falha.

5602.3 .150E+07 L299E+0 .448E+07 .598E+07
751985 .224E407 374E+0 23E407 .672E+07
s

Figura 6.1 — RepréSentagéo das tensdes na superficie da asa sob carregamento,
conforme simulado numericamente.
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Deslocamento na ponta da asa (m)

Figura 6.2 — Deslocamento da ponta da asa conforme aumento do carregamento, até o

ponto de instabilidade.

Carregamento
(fator multiplicador)

A Figura 6.2 ilustra os resultados obtidos na simulacdo numérica para as duas situacoes
analisadas. Nota-se claramente a influéncia do nucleo ndo apenas na rigidez a flexdo da asa,
mas também no valor da carga limite. O derretimento do nucleo ndo elimina totalmente o
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material, de forma que as curvas da Figura 6.2 representam limites superiores e inferiores. O
caso real, portanto, deve se encontrar entre essas duas curvas. Invariavelmente, fica evidente
que a remocdao do nucleo reduz em cerca de 30% a resisténcia a flambagem. Soma-se a isso
as imperfeicdes geométricas da peca real, que fazem com que a instabilidade ocorra antes do
que estes modelos ideais preveem.

7. CONTINUAGCAO E NOVA ESTRUTURA TRASEIRA DO PROTOTIPO

Concluida a investigacdo e a validacdo numérica do modo de falha, uma nova asa
traseira foi fabricada, idéntica a anterior, e esta atualmente em uso no carro, tendo completado
até o momento aproximadamente 100 voltas rapidas em condi¢cbes normais.

Por razbes técnicas que fogem do escopo deste projeto, decidiu-se pela construgéo de
uma nova estrutura traseira para o prototipo, agora ligando os endplates do aerof6lio traseiro
ao chassi por meio de uma estrutura trelicada de aluminio, que ja é responsavel pela fixacao
do difusor e para-lamas traseiros. O novo projeto € ilustrado na Figura 7.1. O carregamento
sera entdo distribuido em quatro suportes, oferecendo maior seguranca também em caso de
pequenas batidas, comuns em corridas de longa duragédo. O carregamento principal agora ndo
mais causara flexao pura no elemento principal, diminuindo ainda mais as tensdes nos pontos
criticos da asa. Isto abre espago para a revisdo do dimensionamento atual, possibilitando
novas reducdes no peso da asa e da estrutura em conjunto.

Figura 7.1 — Projeto da nova estrutura traseira do Sigma P1, com o aerofélio estudado.

8. CONCLUSOES

Os resultados mostram que 0 objetivo de se projetar e construir o aerofélio traseiro do
protétipo Sigma P1 em materiais compdésitos foi cumprido com sucesso. As teorias de
Mecéanica dos Solidos para materiais anisotropicos foram aplicadas de forma analitica e
resultaram em uma asa leve, de apenas 4,5 kg, capaz de suportar os carregamentos impostos
a velocidades de até 230 km/h. Foram utilizadas técnicas de manufatura diversas adaptadas
aos materiais disponiveis no mercado local de compositos.

Ainda, a ocorréncia de uma falha catastréfica em testes foi investigada e relacionada a
danos térmicos causados pela exaustdo do motor do carro. Uma analise numérica simples foi
executada e verificou-se o enfraquecimento causado pelo derretimento do nucleo de espuma.

O dimensionamento foi considerado adequado e uma nova asa, idéntica a anterior, foi
fabricada e estad atualmente em operagdo. Novos estudos podem trazer novos ganhos em
desempenho considerando-se as maodificacfes recentes na estrutura traseira do carro.



15

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Choo V. K. S.; “Fundamentals of composite materials” Knowen Academic, 1990.

Duarte, F. L.; “Analise das Forgas Aerodinamicas Sobre um Veiculo de Competi¢do
Empregando CFD”, Monografia de graduacdo em engenharia mecanica, UFRGS, 2015.

FGA; “Regulamento Desportivo e Técnico 2018 - Campeonato Gaucho de
Endurance”, Federagao Gaucha de Automobilismo, Porto Alegre, 2018.

Fuller, M. J.; “The rise of the swan neck”, Racecar Engineering, ed. Jan, 2012.

Gay, D., Hoa, S. V., Tsai, S. W.; “Composite Materials”, CRC Press, 42 edi¢édo, 2003.
Jones, R. M.; “Mechanics of composite materials” Taylor & Francis, 1999.

Katz, J.; “Race Car Aerodynamics: designing for speed”, Bentley, 12 edicdo, 1995.
Milliken, W. F., Milliken D. L.; “Race Car Vehicle Dynamics”, SAE, 1995.

Popov, E. P.; “Introducdo a mecéanica dos solidos” Blucher, Sdo Paulo, 1978.



