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Abstract. In high performance auto racing, the relationship between the car and
the track is object of studies. Regarding the making of turns, this article aims to
calculate how fast or slow these can be made without vehicle slipping. In this
sense, the speed at which the driver performs it must be precise for maximum
use of the time and the car. For this calculation, bibliographic research was
carried out, as well as analysis of related software. Finally, the results found
aim to help in the didactics of the subject of mechanics, by condensing the
variants of the slipping phenomenon in Maximum and Minimum speed, through
the developed program.

Resumo. No automobilismo de alta performance, a relagdo entre o carro e a
pista é objeto de estudos. No que tange a realizagdo de curvas, esse artigo visa
calcular qudo rapido ou devagar essas podem ser feitas sem deslizamento do
veiculo. Nesse sentido, a velocidade em que o piloto a realiza deve ser precisa
para um mdximo aproveitamento do tempo e do carro. Para tal cdlculo,
pesquisas bibliograficas foram feitas, bem como andlise de softwares
correlatos. Por fim, os resultados encontrados visam auxiliar na didatica da
matéria de mecanica, ao condensar as variantes do fenomeno de deslizamento
em velocidade Maxima e Minima, através do programa desenvolvido.

1. Introducao

O célculo de velocidade em curvas ¢ de suma importdncia para mensurar o
comportamento de veiculos leves em curvas, principalmente quanto a inclinagdo da pista
e o atrito do pneu com o asfalto. O célculo ¢ utilizado, por exemplo, em circuitos de alta
performance afim de extrair o maximo dos carros sem que haja a perca de atrito e
consequentemente da condutibilidade do veiculo.

Para chegar aos célculos utilizados, foram necessarias varias pesquisas em sites,
artigos e livros relacionados a disciplina de Fisica Geral, especificamente a matéria de
mecanica. Através das plataformas Google Académico, Scielo e Google, pesquisando
pelos titulos “Max velocity on banked road”, “Velocidade méxima em curvas”, entre
outros, bem como conversas com professores das areas envolvidas, a bibliografia foi
obtida. Também foi realizada uma andlise de softwares correlatos ao tema.

O programa foi desenvolvido em Scilab, que visa auxiliar, através da utilizagado
de interfaces graficas, na resolu¢do do calculo de velocidade méxima e minima por meio
de dados de entrada fornecidos pelo usuario. O software tem funcionamento simples,



onde o usuario ird escolher as opgdes do terreno de estudo, o raio da curva e a sua
inclinacao. Em seguida, o calculo ¢ feito pelo programa e os resultados sdo apresentados.

O artigo esta estruturado em cinco sec¢des. A base tedrica do calculo e as variaveis
utilizadas para o mesmo sdo apresentadas na se¢ao 2. A se¢do 3 versa sobre quatro
trabalhos correlatos. Na proxima consta o desenvolvimento e funcionamento do
programa. Na secao 5 constam as conclusodes. Por fim, estao as referéncias.

2. Fundamentac¢ao Teorica

No automobilismo, fenomenos diversos atuam sobre o carro. Assim, a descri¢ao do seu
comportamento, por meio de modelos matematicos, ¢ altamente relevante. No curso de
Engenharia Mecanica, esse tema ¢ parcialmente estudado na disciplina de Dinamica, que
estuda os corpos em movimento e suas forgas envolvidas.

Para esse estudo, analisa-se as for¢as que estdo presentes no carro quando esse
esta na curva, sendo as principais: Peso, For¢a Normal e Atrito. Além disso, € necessario
analisar o raio da curva e a angulagdo da mesma.

Para facilitar os célculos, as forcas atuam sobre uma particula, ndo sendo essa
sujeita a variagdo do seu centro de massa em relacdo a inclinacdo da pista, fendmeno que
ocorre na natureza e depende de cada modelo de veiculo [Salvo, 2017].

Para o calculo das velocidades maximas e minimas € criado um sistema, oriundo
de um diagrama de forgas, conforme a Figura 1. Esse padrdo ¢ demonstrado por Ramalho
(2007). Ao ser resolvido, os sistemas geram as velocidades limite para que o carro ndo
deslize para dentro e para fora da curva.
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Figura 1: Diagrama de forcas

A partir das incognitas mostradas na Figura 1, montando um somatorio das forgas
em cada eixo (x e y), pode-se deduzir as féormulas finais, que sdo expressas na Tabela 1
junto com as incdgnitas para a resolucao do calculo.

Tabela 1: Formulas para célculo de velocidade maxima e minima e suas incognitas

Velocidade Maxima Velocidade Minima Incognitas das Equagdes

Vmin: Velocidade Minima
Vmax: Velocidade Maxima
Vmazx = \]r x g % (sing + (u.x cos 9)) Vimin = \]r x g x (sin6 — (,u.>< cos6)) r: Raio

cos@ — (u X sinf) cos @ + (u X sinf) g Gravidade
u: Coeficiente de Atrito
©: Angulo de inclinagdo da pista

Fonte: Ramalho; Gilberto; Toledo (2007)

Outro fator importante no calculo ¢ o coeficiente de atrito. Esse foi dificil de
encontrar pelo carater empirico das medicdes (que variam de acordo com o tipo de asfalto,
as condigdes do pneu e variando de acordo com o modelo do veiculo) que geram



resultados aproximados. Além disso, das tabelas encontradas, grande parte trabalhava
com outros materiais exceto asfalto e pneu (borracha). Porém encontrou-se a Tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente de atrito estéatico

Condic8es da estrada
Velocidade CondicBes |Molhada (dgua com |Chuvas fortes (dgua |Pogas (dgua com |Gelo
do veiculo |CondigBes da estrada |+/- 0,2 mmde com +/- 0,1 mmde |+/-0,2 mm de (gelo
Km/h dos pneus seca profundidade) pye profundidade) py;  |profundidade) py; |preto)
Novo 0,85 0,65 0,55 0,5/ 0,1and
50 Desgastado 1 0,5 04 0,25 less
Novo 0,8 0,6 03 0,05
90 Desgastado 0,95 0,2 0,1 0,05
Novo 0,75 0,55 0,2 0
130 Desgastado 0,9 0,2 0,1 0

Fonte: Mahmoud; Mohamed (2007)

Na Tabela 2 ha valores empiricos para asfalto seco, molhado ou congelado, bem
como a condi¢do do pneu. Esses valores sdo importantes para o calculo do programa,
fornecendo opgdes para o usudrio que nao souber qual coeficiente usar.

2.1 Aplicando as Formulas

Aplicando as equacdes apresentadas na Tabela 1, elaborou-se um exemplo para a
resolugdo analitica. Para isso, foi considerada uma pista com raio de 300m, angulagdo de
28°, com um coeficiente de atrito de 0,3 e a gravidade como 9.81m/s?. O resultado das
velocidades maxima e minima sdo apresentadas na Figura 2.

cos 28 — (0.3 X sin 28)

Vmax = /2912,2643

Vmax = 54 m/s

cos 28 + (0.3 x sin 28)
Vmin = ,/588,1097
Vmin = 24,2m/s
Figura 2: Resolucao analitica das equagdes apresentadas na Tabela 1.

j300 % 9,81 x (sin 28 + (0.3 X cos 28)) , j3oo x 9,81 x (sin 28 — (0.3 x cos 28))
Vmax = Vmin =

A partir da Figura 2 pode-se mencionar que a velocidade maxima e minima sao
aproximadamente 54 m/s e 24,2 m/s, respectivamente.
3. Trabalhos Correlatos

Para obter melhores resultados, bem como parametros e modelos para elaborar a interface
grafica, ¢ importante comparar com softwares existentes, intuito dessa se¢ao.

O programa ilustrado na Figura 3 A) foi desenvolvido pela HyperPhysics e pode
ser executado na internet. Possui como vantagem a conversdo instantdnea para trés
unidades de medida: m/s, km/h e mi/h.

O programa da Figura 3 B) foi criado por Rizzo (2012) e ¢ executado no Excel.

For a hishway curve of radius = 300 m=034.251968 ft

Raio da curva: R [metros]
Anguloinclinagso: & [ 28] lgraus]

Coeficiente de atrito: p 0,3.

Velocidade maxima:

‘where the angle of bank is § = 28
and the coefficient of static friction is p; = (0.3

the maximum speed for the banked road with this coefficient of friction is
Vinax = 53.9378876 m/s = |120.653660 mi‘hr = [194.176395 km/hr.

=z me I
For comparison, the maximum speed with zero friction would be =
Vimax = |29.5376495 m/s = |88.4417681 mi/hr = [142.33553¢] km/hr. Velocidade sem atiko, mas °°"‘ai"°":‘°93°‘"“"°""‘* o
[ s=m: 23
and the maximum speed for a flat road with this coefficient of friction would be i o sk & planacmas S de g
Vmax = |20.6924848 m/s = |66.4325406 mi‘hr = 106.914545) km/hr. C_zam: [
Fonte: Nave (2001) Fonte: Rizzo (2012)
A) Maximum Speed on Banked Roadway B) Velocidades Maximas

Figura 3: Uso dos softwares: A) Maximum Speed on Banked Roadway; B)
Velocidades Maximas.



Quanto a Figura 3 A) e B) utilizou-se o mesmo valor de raio da resolucao analitica
mostrada na Figura 2. No entanto, para o software Maximum Speed on Banked Roadway,
informando o raio, os demais valores sdo preenchidos pela média de cada varidvel.
Salienta-se que o software usa a mesma equagao apresentada na Tabela 1.

Consoante a Figura 3 B) a formula fornecida na interface do programa estd com
um sinal digitado errado, comparada com a férmula apresentada nas Figura 2 ¢ 3 A).

Contudo, ambos os programas da Figura 3 resultam no mesmo valor da velocidade
maxima (53,9 m/s.), sendo o mesmo valor calculado analiticamente.

No entanto, eles ndo calculam a velocidade minima e também ndo permitem ao
usudrio informar o tipo de pneu e da estrada, sendo também um dos objetivos do programa
que sera desenvolvido.

O software apresentado na Figura 4 A) ¢ de acesso restrito, necessitando que o
interessado em o utilizar comunique a equipe de desenvolvedores através do e-mail
fornecido pela propria equipe. Infelizmente, apds duas tentativas, nao foi possivel
estabelecer contato com a equipe, impossibilitando possiveis testes com esse programa.

O programa ilustrado na Figura 4 B) foi desenvolvido por Bartmess (2014) dentro
da plataforma online vCalc, uma plataforma de calculadora online que conta com diversos
calculos programados por colaboradores.

9 SCTALD (peed caculations for i sccdents) e s X

K

- Max Turning Velocity on a Banked Curve

[300.0- g- (sin(25.0) + 0.3 - cos(28.0))
ey
y cos(28.0) — 0.3 - sin(28.0)

Coeficiente de atro, consutta @ Frictional Coefficient of Surface

03

@ Radius of the Curve

300 (m) meter -
8 Slope of Banked Surface

28 (%) degree angle -

53.956134576406 (mis) metresisecond

Fonte: Gurgel et al. (2015)

A) Calculo de Velocidade em Acidentes de
Transito

Fonte: Michael Bartmess (2014)

B) Max Turning Velocity on a Banked
Curve

Figura 4: Interface do software A e demonstracéo do resultado do software B

Consoante ao programa da Figura 4 A), apesar de ndo ter acesso ao programa,
esse por sua vez nao tem foco relacionado a velocidades em curvas inclinadas. O
programa ¢ relacionado ao calculo de velocidades em acidentes de transito.

No que tange a Figura 4 B) o site possui uma demonstracao intuitiva da aplicagao
da férmula, onde, conforme o usuério preenche as varidveis, elas sdo substituidas na
formula. O resultado também se mostrou bem preciso, sem arredondamentos. Ressalta-
se novamente que ambos focam apenas na velocidade maxima, ignorando a minima para
curvas inclinadas.

4. Software Desenvolvido e Demonstracao dos Resultados

O programa foi denominado Calculo de Velocidade em Curva. O mesmo foi criado na
ferramenta ScilLab. O Scilab ¢ um software livre e ¢ muito similar ao Matlab que ¢ um



software proprietario. Uma comparagdo entre o Matlab e o SciLab ¢ realizada por Coman
et al (2012).

O Scilab foi o software escolhido por ser usado no curso de Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Rondonodpolis (UFR) na disciplina de Informatica para
Engenharia.

Para iniciar o desenvolvimento da interface foi usada a técnica de sketching, que
consiste em desenhos a mao livre como forma de expor ideias e memorias. Os esbogos
sa0 compostos por elementos muito simples, como linhas, retangulos, palavras, visando
elaborar o desenho da interface do projeto final. Essa mesma técnica foi usada por
Victoria (2017). Ap6s a avaliagao do esbogo iniciou-se o desenvolvimento do programa.

A Figura 6 ilustra a interface do programa, bem como os resultados obtidos
através da entrada dos dados solicitados pelo usudrio. Para a condi¢ao da pista ha as
seguintes opgdes: a) Asfalto Seco; b) Asfalto Molhado (0.02mm); ¢) Asfalto Molhado
(1mm); d) Asfalto Molhado (2mm); e) Gelo; f) Outros, junto com as opgdes de Condicao
do Pneu: a) Pneu Novo; b) Pneu Velho, onde foi escolhido a opgdo “outros” para a
condig¢do de pista.

CALCULO DE VELOCIDADE EM CURVAS

Ralo da Pista Cosficients de Alrfto Condigac ds Pists
300 03

Jngulo de Inclinacio

Conligia to Preu

Velocidads Maxima 194275 Kmjh 539654 s

Velocidade Minima 973035 Km/h

Figura 6: Interface do programa desenvolvido com os resultados obtidos

O software tem funcionamento simples, assim como os apresentados na secdo 3.
O usuario ird escolher o coeficiente de atrito, o raio da curva e a sua inclinacdo. Caso o
usuario ndo saiba qual valor utilizar para o coeficiente de atrito, ¢ adicionada a opcao de
escolha para condigdo da pista e dos pneus, baseado nos valores referenciados na Tabela
2. Caso o usuario ja saiba o coeficiente de atrito, ele pode escolher a condi¢do de pista
“Outros” e a condi¢ao do Pneu ficard bloqueada, sendo que ela seria desnecessaria. Em
seguida, o célculo ¢ feito pelo programa e os resultados sdo apresentados para o usudrio.

Os trabalhos correlatos foram importantes, possibilitando analisar a melhor forma
de desenvolver a interface, bem como usar o botdo calcular para a obtencdo dos
resultados. O mesmo botdo foi usado no programa Calculo de Velocidades em Acidentes
de Transito. Vale salientar que, segundo Krug (2006), os botdes “devem ser obvios,
evitando assim que os usudrios fiquem na duvida se eles sdo clicaveis ou ndo”. Esse
também foi o motivo para denomina-lo calcular. Outro fator dos programas da secao 3
foi apresentar os resultados usando duas unidades de medidas: quilometros por hora
(km/h) e metros por segundo (m/s). A partir da entrada dos dados pelo usudrio, as
velocidades maxima e minima sdo calculas, usando as mesmas formulas da Tabela 1, bem
como no software Maximum Speed on Banked Roadway.

No que se refere a interface, usou-se botdes de selecdo, bem como caixas de texto.
Maiores informacgoes sobre a identificacao dos objetos de Interfaces Homem-Computador



podem ser obtidas em Cybis (1994). A escolha desses objetos se justifica por permitirem
a execugao apenas pelo mouse, bem como por evitar a escolha de caracteres indesejados,
por teclado, através de digitagdo, varidveis receberem valores negativas, entre outros
problemas que impactariam na resolugdo do calculo.

Em relagdo ao coeficiente de atrito, segundo a tabela que se encontra na segdo 2,
empiricamente podem ser encontrados valores que dependem tanto da condi¢dao do pneu
(novo ou desgastado) quanto de condi¢cdes de pista encontradas cotidianamente (seca,
molhada, gelo, etc.). Tal relagdo torna mais intuitiva a escolha pelo usuario que também
terd a possibilidade de inserir um valor conhecido, caso deseje.

Considerando o mesmo exemplo da se¢do 2, usando o raio de 300m, coeficiente
de atrito de 0.3 e a angulagdo de 28°, obteve-se os mesmos resultados. Os valores obtidos
corroboram que os calculos do programa desenvolvido estdo corretos, sendo 0 mesmo
resultado da velocidade méaxima obtida nos softwares correlatos.

5. Conclusao

A pesquisa na area do automobilismo, no que se refere a seguranca dos pilotos, economia
de recursos, aumento de desempenho, entre outros, ¢ importante e necessaria. Assim, o

b b 2 2
programa “Célculo de Velocidade em Curva” apresenta-se de forma intuitiva, mesmo
para usuarios leigos, podendo ser uma ferramenta didatica. Outrossim, as velocidades
minima e maxima foram calculadas, sendo o objetivo do trabalho.

Ao longo do trabalho algumas dificuldades foram encontradas, tais como a
utilizacdo da ferramenta ScilLab. Essa linguagem de programacdo ndo possui muitos
livros e matérias didaticos para o desenvolvimento de interfaces. Pelas pesquisas
realizadas, apenas oito livros foram encontrados, sendo dois em portugués. Desses dois,
nenhum menciona como desenvolver interfaces graficas. Além disso, o help do ScilLab
(2020) nao apresenta muitas informacdes. Além disso, como os valores de atrito sdo
encontrados empiricamente, a busca de valores confiaveis foi exaustiva.

Um proximo passo na melhora do software seria a consideracdo do centro de
gravidade do veiculo nos célculos, tornando-os mais refinados e condizentes com a
realidade, visto que caminhdes, por exemplo, ndo possuem os mesmos valores como
limite, devido ao elevado centro de gravidade. Outra forma de dar continuidade ao
trabalho ¢ testando o software com alunos do ensino médio, como na matéria de fisica,
mais especificamente no assunto de cinemadtica, ja que descreve por meio de conceitos o
atrito, angulo e raio a velocidade de um carro.
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