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RESUMO 

 

Aprimorar o desempenho de veículos de corrida é um desafio fundamental na indústria 

automobilística. Para atingir esse objetivo, é essencial explorar o máximo potencial de um carro 

de corrida e compreender o seu comportamento. Nesse sentido, as simulações de corrida surgem 

como ferramentas valiosas durante o estágio de projeto, fornecendo informações essenciais para 

descrever os fenômenos dinâmicos. Além disso, a simulação computacional oferece vantagens 

econômicas, permitindo atividades de alto custo, como ajustes de suspensão, configuração de 

dispositivos aerodinâmicos e demais ajustes, serem realizadas e testadas em um ambiente 

virtual. Essa abordagem também auxilia na identificação da configuração ideal do veículo para 

obter os melhores tempos de volta em diferentes circuitos. No entanto, para projetar um modelo 

de piloto de corrida eficaz, é necessário considerar não apenas o planejamento da trajetória, mas 

também a dinâmica do veículo. A otimização das entradas do piloto, como marcha, freio e 

acelerador, baseiam-se na compreensão de como essas entradas afetam o comportamento 

dinâmico do veículo. Por meio de simulações computacionais, é possível levar em conta o 

desempenho do veículo, aprimorando ainda mais os tempos de volta e aproximando o 

comportamento do piloto real. Portanto, o presente estudo aborda a relação entre trajetórias de 

corrida e velocidades de veículos em pistas, gerando cinco trajetórias distintas via programação 

quadrática. A modelagem incorpora detalhes da driveline, resultando em perfis de velocidade 

que não apenas calculam tempos de volta, mas também avaliam acelerações e parâmetros 

críticos. Esses perfis comparativos revelam como as trajetórias influenciam o comportamento 

dinâmico dos veículos, sendo flexíveis ao analisar técnicas de pilotagem como "lift and coast". 

Ao contextualizar essa influência, o estudo contribui para compreender o desempenho em 

pistas, oferecendo informações para pilotos e equipes, destacando a importância de análises 

computacionais e simulações para otimizar o desempenho veicular em ambientes competitivos. 

 

Palavras-chave: simulação de tempo de volta, Lap Time Simulation (LTS), trajetórias de 

corrida, otimização quadrática, otimização de trajetória, modelagem veicular, desempenho de 

veículos, técnicas de pilotagem. 
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ABSTRACT 

 

Enhancing the performance of racing vehicles is a fundamental challenge in the automotive 

industry. To achieve this goal, it is essential to explore the maximum potential of a race car and 

comprehend its behavior. In this regard, race simulations emerge as valuable tools during the 

design phase, providing crucial insights into dynamic phenomena. Moreover, computational 

simulation offers economic advantages, enabling high-cost activities such as suspension 

adjustments, aerodynamic device configurations, and other tuning to be conducted and tested 

in a virtual environment. This approach also aids in identifying the optimal vehicle setup to 

achieve the best lap times on different circuits. However, designing an effective race driver 

model requires considering not only path planning but also vehicle dynamics. Optimizing driver 

inputs such as gear shifting, braking, and acceleration is based on understanding how these 

inputs impact the vehicle's dynamic behavior. Through computational simulations, it is possible 

to account for vehicle performance, further improving lap times and approximating real driver 

behavior. Thus, the current study addresses the relationship between race trajectories and 

vehicle speeds on tracks, generating five distinct trajectories through quadratic optimization. 

The modeling incorporates driveline details, resulting in velocity profiles that not only calculate 

lap times but also evaluate accelerations and critical parameters. These comparative profiles 

reveal how trajectories influence vehicle dynamics, remaining flexible in analyzing driving 

techniques like "lift and coast". By contextualizing this influence, the study contributes to 

comprehending track performance, offering insights for drivers and teams, underscoring the 

significance of computational analyses and simulations to optimize vehicle performance in 

competitive environments. 

 

Keywords: lap time simulation (LTS), race trajectories, quadratic optimization, trajectory 

optimization, vehicle modeling, vehicle performance, driving techniques. 
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NOMENCLATURA 

 

Símbolos Descrição Unidade 

𝐱 =  {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛} Conjunto de parâmetros de projeto [-] 

𝑓(𝐱) Função objetivo [-] 

c Constante [-] 
𝑔𝑖(𝐱) Função de vetor para o i-ésimo segmento [-] 
𝑔𝑗(𝐱) Função de vetor para o j-ésimo segmento [-] 
𝑖 = (1, … , 𝑛) Número de pontos [-] 
𝑥𝑙 Limite inferior [-] 
𝑥𝑢 Limite Superior [-] 

𝐴 Matriz de coeficientes de inequações lineares [-] 

𝑏 Matriz de coeficientes de inequações lineares [-] 
𝐴𝑒𝑞 Matriz de coeficientes de inequações lineares [-] 
𝑏𝑒𝑞 Matriz de coeficientes de inequações lineares [-] 
𝐻 Matriz Hessiana [-] 

𝑓 Matriz associada aos fatores lineares [-] 
𝑓𝑡 Força resultante de tração [N] 
𝑓𝑏 Força resultante de frenagem [N] 
𝜇 Coeficiente de atrito [-] 
𝑃 Força peso do veículo [N] 
𝜌 Densidade do ar [kg/m³] 

𝐴𝑓 Área frontal [m²] 

𝐶𝑥 Coeficente de downforce [-] 
𝑣 Velocidade do veículo [m/s] 
𝐶𝑑 Coeficiente de arrasto [-] 
𝑓𝑛 Força lateral [N] 
𝑣𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 Velocidade crítica [m/s] 
𝑚 Massa do veículo [kg] 
𝑘(𝑠) Curvatura associada ao segmento [1/m] 
𝑓𝑡𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 Força de tração exercida pelos pneus [N] 
𝑓𝑡𝑝 Força de tração disponível [N] 
𝑓𝑏𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 Força de frenagem exercida pelos pneus [N] 
𝑓𝑏𝑝 Força de frenagem disponível [N] 
𝜌𝑖,..., 𝜌𝑛 Constantes resultantes da otimização [-] 
𝑃𝑖 ,..., 𝑃𝑛 Pontos da trajetória associados às coordenadas x e y [m] 
𝑃𝑖

𝐿,..., 𝑃𝑛
𝐿 Pontos internos associados às coordenadas x e y [m] 

𝑃𝑖
𝑅,..., 𝑃𝑛

𝑅 Pontos externos associados às coordenadas x e y [m] 
𝑐𝑜𝑠𝑡 Função custo [m²] 
∆𝑥𝑖 Variação da coordenada x para o i-ésimo segmento [m] 
∆𝑦𝑖  Varição da coordenada y para o i-ésimo segmento [m] 

𝐻𝑖𝑥  
Matriz Hessiana para os valores de x do i-ésimo 

segmento. 
[m²] 

𝐻𝑖𝑦  
Matriz Hessiana para os valores de y do i-ésimo 

segmento. 
[m²] 

𝑓𝑖𝑥 
Matriz com os termos lineares para os valores de x do i-

ésimo segmento. 
[m²] 
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𝑓𝑖𝑦 
Matriz com os termos lineares para os valores de y do i-

ésimo segmento. 
[m²] 

∆𝑥𝑖0 
Variação da coordenada x interna para o i-ésimo 

segmento 
[m] 

∆𝑦𝑖0 
Variação da coordenada y interna para o i-ésimo 

segmento 
[m] 

𝑣𝑖+1 Velocidade na saída do i-ésimo segmento [m/s] 
𝑣𝑖 Velocidade na entrada do i-ésimo segmento [m/s] 
𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜(𝑟𝑝𝑚) Fluxo de combustível [kg/hora] 
   

Abreviaturas e 

acrônimos 
 

 

   

rpm Rotações por minuto  

LTS Lap Time Simulation (Simulação de Tempo de Volta)  

LP Linear Programming (Programação Linear)  

QP Quadratic Programming (Programação Quadrática)  

NP Nonlinear Programming (Programação Não-Linear)  

FIA 
Federation Internationale de l'Automobile (Federação 

Internacional de Automobilismo) 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Generalidades 

 

Aprimorar o desempenho de veículos de corrida é um desafio fundamental na indústria 

automobilística. A otimização do desempenho dos veículos, levando em consideração a 

interface veículo e piloto, é um dos principais objetivos da engenharia de performance, 

conforme (Santos, 2022). Nesse contexto, a análise da dinâmica veicular desempenha um papel 

crucial na busca por melhorias. Através de simulações numéricas, é possível realizar estimativas 

do comportamento do veículo em diferentes cenários. Uma das simulações para veículos de 

alto desempenho é a Simulação de Tempo de Volta (Lap Time Simulation ou LTS), que 

proporciona informações importantes para o ajuste e a concepção de veículos, reduzindo o 

tempo e o custo envolvidos nesses processos, conforme (Santos, 2018). 

 

1.2 Objetivos  

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de comparação de 

desempenho de veículos em pista, analisando e comparando os resultados obtidos em diferentes 

cenários. Através dessa análise, será avaliado e identificado as possíveis vantagens e 

desvantagens de cada configuração, visando otimizar o desempenho dos veículos em termos de 

tempo de volta. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

a) Desenvolver um algoritmo que permita calcular trajetórias com diferentes 

parâmetros. 

b) Desenvolver um algoritmo que permita calcular o desempenho de veículos 

conforme dados de entrada. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Otimização 

 

De acordo com a documentação do MATLAB (2023), técnicas de otimização são usadas 

para encontrar um conjunto de parâmetros, 𝐱 =  {x1, x2, … , xn}, que possam ser definidos como 

ótimos sob algum aspecto. Em um caso simples, esse processo pode envolver a minimização 

ou maximização de alguma característica do sistema que depende de 𝐱. Em uma formulação 

mais avançada, a função objetivo 𝑓(𝐱) a ser minimizada ou maximizada, pode estar sujeita a 

restrições em uma ou mais das seguintes formas, restrições de igualdade, restrições de 

desigualdade e limites dos parâmetros. A notação geral do problema é estabelecida conforme a 

Equação 1. 

 

min
𝐱

𝑓(𝐱) {

𝑔𝑖(𝐱) = 𝑐, ∀𝑖 ∴ 𝑖 = (1,… , 𝑛) 

𝑔𝑗(𝐱) ≤ 𝑐, ∀𝑗 ∴ 𝑗 = (1,… ,𝑚) 

𝑥𝑙 ≤ x ≤ 𝑥𝑢 

 

 
(1) 
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Onde: 

𝑐 = Constante qualquer. 

𝐱 = Vetor de comprimento n das variáveis de projeto. 

𝑥𝑙 = Limite inferior. 

𝑥𝑢 = Limite superior. 

𝑓(𝐱) = Função objetivo que retorna um valor escalar. 

𝑔𝑖(𝐱) = Função que retorna um vetor de comprimento n contendo os valores das 

restrições de igualdades avaliadas em x. 

𝑔𝑗(𝐱) = Função que retorna um vetor de comprimento n contendo os valores das 

restrições de desigualdades avaliadas em x. 

 

Conforme Pereira (2002) existem diferentes tipos de problemas de otimização, e cada 

um requer abordagens específicas para sua resolução. Quando tanto a função objetivo quanto 

as restrições são funções lineares em relação às variáveis de projeto, o problema é conhecido 

como um problema de Programação Linear (LP). A Programação Quadrática (QP) refere-se à 

minimização ou maximização de uma função objetivo quadrática, sujeita a restrições lineares. 

Já quando a função objetivo e as restrições podem ser funções não lineares das variáveis de 

projeto, chama-se Programação Não Linear (NP). Resolver um problema NP geralmente exige 

a adoção de procedimentos iterativos para estabelecer uma direção de busca em cada iteração 

principal. A solução é frequentemente obtida ao resolver um subproblema LP, QP ou sem 

restrições em cada iteração.  

De modo geral, a escolha da abordagem para resolver problemas de otimização depende 

da natureza das funções envolvidas e das restrições do problema em questão. Problemas de 

Programação Linear (LP) e Programação Quadrática (QP) podem ser tratados com 

procedimentos bem estabelecidos, enquanto problemas de Programação Não Linear (NP) 

exigem um processo iterativo e mais complexo. 

 

2.1.1 Programação Quadrática 

 

Conforme Bradley (1997) a Programação Quadrática (QP) é uma área da otimização 

que se concentra na resolução de problemas que envolvem a minimização ou maximização de 

uma função objetivo quadrática. Nesses problemas, a função objetivo tem uma forma geral de 

soma de termos quadráticos nas variáveis de projeto, podendo conter também termos lineares 

adicionais. 

Para resolver problemas de Programação Quadrática, são empregados algoritmos e 

técnicas específicas, como o Método do Gradiente, o Método dos Multiplicadores de Lagrange 

e o Método do Ponto Interior, entre outros. Essas abordagens permitem encontrar soluções 

aproximadas ou exatas para os problemas. 

A programação quadrática é formulada conforme a Equação 2. 

 

min
𝐱

1

2
𝐱𝑇𝐻𝐱 + 𝑓𝑇𝐱 {

𝐴 ∙ 𝐱 ≤ 𝑏,
𝐴𝑒𝑞 ∙ 𝐱 = 𝑏𝑒𝑞 ,

𝑥𝑙  ≤  x ≤  𝑥𝑢.
 

 

 

(2) 

Onde: 

x = Vetor de variáveis a serem otimizadas. 

H = Matriz Hessiana. 

f = Vetor associado aos fatores lineares. 

A = Vetor de coeficientes das restrições de desigualdades lineares. 
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b = Vetor de coeficientes das restrições de desigualdades lineares. 

𝐴𝑒𝑞 = Matriz de coeficientes das restrições de igualdades lineares. 

𝑏𝑒𝑞 = Matriz de coeficientes das restrições de igualdades lineares. 

 

2.2 Dinâmica veicular 

 

O modelo de massa pontual, conforme Gillespie (1992) é uma representação 

simplificada para a dinâmica veicular longitudinal. Essa abordagem é útil para análises básicas 

do comportamento do veículo em movimento. O veículo é tratado como um objeto rígido, e a 

distribuição de massa e as características individuais das rodas não são consideradas. A massa 

pontual é localizada no centro de massa do veículo. 

A partir do modelo de massa pontual, é possível aplicar a Segunda Lei de Newton, para 

analisar a dinâmica do veículo. Ela relaciona a força resultante atuando no veículo com a massa 

total e a aceleração. Embora o modelo de massa pontual seja uma simplificação, ele fornece 

uma base inicial para entender o comportamento do veículo em termos de aceleração, frenagem, 

curvas em linha reta e outros aspectos básicos.  

 

2.2.1 Forças Limitadas pelo Atrito 

 

Levando em consideração um veículo simplificado como uma massa pontual, movendo-

se ao longo de um percurso definido pelo comprimento do segmento e pela curvatura em relação 

a esse comprimento, segundo Hakewill (2000), as expressões para a força resultante de tração, 

a força de frenagem e a força lateral, quando limitado pelo atrito, são formuladas de acordo com 

as Equações 3, 4 e 5, respectivamente. 

 

𝑓𝑡 = √(𝜇 (𝑃 + 
1

2
𝜌𝐴𝑓𝐶𝑥𝑣2))

2

− 𝑓𝑛
2 

(3) 

  

𝑓𝑏 = −√(𝜇 (𝑃 + 
1

2
𝜌𝐴𝑓𝐶𝑥𝑣2))

2

− 𝑓𝑛
2 

(4) 

  

𝑓𝑛 =
𝑚𝑣2

𝑅
 

(5) 

 

Onde: 

𝜇 = Coeficiente de atrito (1.7, conforme Vehicle Physics (2023)). 

𝑃 = Força peso do veículo. [N] 

𝜌 = Densidade do ar (1.225, conforme Atmosfera Padrão Internacional). [kg/m³] 

𝐴𝑓 = Área frontal. [m²] 

𝐶𝑥 = Coeficiente de sustentação. 

𝑣 = Velocidade do veículo. [m/s] 

𝑚 = Massa do veículo [kg]. 

𝑅 = Raio de curvatura. [m] 

 

Essas equações são modeladas levando em consideração a aderência gerada pelo peso e 

a downforce, ou força de sustentação, para a força lateral (Eq. 5). 
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A velocidade crítica, conforme Velenis (2005), é definida como a velocidade máxima 

que o veículo pode realizar uma curva com determinada curvatura, ou seja, quando 𝑓𝑡 = 0 ou 𝑓𝑏 

= 0 e a força lateral é igual a aderência disponível, ela é descrita conforme Equação 6. 

 

𝑣𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 = √
𝜇 (𝑃 + 

1
2 𝜌𝐴𝑓𝐶𝑥𝑣2)

𝑚
𝑅

 

 

(6) 

 

As equações elaboradas nesta seção destacam as forças de aderência potencialmente 

alcançáveis pelo veículo, representando seu desempenho no limite máximo. No entanto, esse 

cenário é real apenas em circunstâncias particulares, tais como frenagens intensas, curvas 

acentuadas e durante manobras em baixas velocidades. Em grande parte do tempo, a restrição 

que influencia o veículo é o torque fornecido pela driveline. Este aspecto será abordado na 

próxima seção. 

 

2.2.2 Forças Limitadas pelo Torque 

 

Quando o veículo é limitado pelo torque sua performance é restrita pela quantidade de 

força rotacional que o motor pode produzir sobre os pneus. O torque determina a capacidade de 

aceleração do veículo. Existem diversas razões pelas quais um veículo pode ser limitado pelo 

torque, e algumas delas incluem as características específicas do motor, a configuração da 

transmissão e as relações de marcha. 

A força de tração para o veículo depende da força que chega nos pneus e da força de 

arrasto, segundo Hakewill (2000), conforme Equação 7. 

 

𝑓𝑡𝑝 = 𝑓𝑡𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 −
1

2
𝜌𝐴𝐶𝑑𝑣2 

(7) 

Onde: 

𝑓𝑡𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 = Força de tração proveniente da driveline. [N] 

 

A força de frenagem para o veículo depende da força que chega nos pneus devido a 

frenagem, no presente trabalho ela é modelada considerando a força de frenagem 99% da força 

de aderência disponível, pois nos 100% os pneus deslizam, conforme Equação 8. 

 

𝑓𝑏𝑝 = −0.99√(𝜇 (𝑃 + 
1

2
𝜌𝐴𝑓𝐶𝑥𝑣2))

2

− 𝑓𝑛
2 

(8) 

 

3 METODOLOGIA 

 

3.1 Geração da Trajetória 

 

As trajetórias são obtidas através da resolução de um problema de programação 

quadrática no MATLAB, utilizando a função quadprog. Ela retorna os valores de 𝜌𝑖,..., 𝜌𝑛, 

possibilitando o cálculo dos valores dos pontos 𝑃𝑖,..., 𝑃𝑛 associados, conforme Equação 9. A 

Figura 1 permite a visualização dos termos. 

 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖
𝐿 + 𝜌𝑖( 𝑃𝑖

𝑅 − 𝑃𝑖
𝐿), ∀𝑖 ∴ 𝑖 = (1,… , 𝑛) (9) 
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Onde: 

𝑃𝑖
𝐿 = Coordenada do ponto interno da trajetória. [m] 

𝑃𝑖
𝑅 = Coordenada do ponto externo da trajetória. [m] 

𝜌𝑖 = Variável relacionada a posição entre os pontos externos e internos. 

 

Figura 1: Discretização da trajetória. 

 
Fonte: Adaptado de Braghin (2008). 

 

São gerados cinco tipos de trajetórias, a trajetória média, que corresponde ao veículo 

percorrendo a linha central da pista, a mínima trajetória, que corresponde a trajetória de menor 

distância entre o início e o fim da pista, a trajetória de máxima curvatura, ou mínimo raio, como 

um é inversamente proporcional ao outro, de mínimo jerk, onde o jerk corresponde à taxa de 

variação da aceleração e, por fim, são combinadas duas trajetórias, a de mínimo jerk com a 

trajetória de mínima curvatura. É testado uma técnica de pilotagem, a técnica de lift and coast, 

sob a trajetória combinada.  

O algoritmo para a geração da trajetória segue o esquema descrito na Figura 2. 

Inicialmente, o programa recebe os pontos centrais da pista como entrada e realiza um pré-

processamento desses pontos para gerar os limites internos e externos da pista. Em seguida, são 

criadas as matrizes Hessianas (H) referentes aos termos quadráticos e as matrizes (b) referentes 

aos termos lineares. Aplicam-se, então, as restrições necessárias para a otimização quadrática, 

sendo elas iguais para as 4 trajetórias. Com as etapas anteriores concluídas, é realizado o 

processo de otimização quadrática para gerar os pontos da trajetória otimizada. 

 

Figura 2: Algoritmo de geração da trajetória. 

 
Fonte: Adaptado de Bharat (2022). 
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3.1.1 Trajetória Média 

 

A função de custo para a trajetória central penaliza a distância entre o ponto 𝑃𝑖, conforme 

Equação 9 e a função 𝑔(𝑖), segundo Gao (2020), conforme Equação 10, onde ela representa o 

ponto médio dos segmentos.  

 

𝑔(𝑖) =  𝑃𝑖
𝐿 + 0.5( 𝑃𝑖

𝑅 − 𝑃𝑖
𝐿)  (10) 

 

Combinando a Equação 9 e 10, elevando ao quadrado e somando os intervalos 

escreve-se a função custo conforme Equação 11. 

 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑(𝑃𝑖 − 𝑔(𝑖))2

𝑛

𝑖=1

 
(11) 

 

 Desenvolvendo a subtração tem-se os termos para x e y, conforme Equação 12.  

 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑(−∆𝑥𝑖𝜌𝑖 + ∆𝑥𝑖0.5)2

𝑛

𝑖=1

+ ∑(−∆𝑦𝑖𝜌𝑖 + ∆𝑦𝑖0.5)2

𝑛

𝑖=1

 
(12) 

 

Onde: 

∆𝑥𝑖 = Variação da coordenada x do segmento analisado. [m] 

∆𝑦𝑖 = Variação da coordenada y do segmento analisado. [m] 

 

A função custo pode ser então reescrita para a notação de programação quadrática, 

conforme Equação 13. 

 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑[𝜌𝑖
𝑇(𝐻𝑖𝑥 + 𝐻𝑖𝑦)𝜌𝑖 + (𝑓𝑖𝑥 + 𝑓𝑖𝑦)𝜌𝑖]

𝑛

𝑖=1

 
 

(13) 

 

Onde: 

𝐻𝑖𝑥 = Matriz Hessiana para os valores de x do segmento analisado. [m²] 

𝐻𝑖𝑦 = Matriz Hessiana para os valores de y do segmento analisado. [m²] 

𝑓𝑖𝑥 = Matriz com os termos lineares para os valores de x do segmento analisado. [m²] 

𝑓𝑖𝑦 = Matriz com os termos lineares para os valores de y do segmento analisado. [m²] 

 

Onde as matrizes Hessianas e as matrizes lineares para x e y são respectivamente 𝐻𝑖𝑥 =

[∆𝑥𝑖
2],  𝐻𝑖𝑦 = [∆𝑦𝑖

2], 𝑓𝑖𝑥 = [∆𝑥𝑖
2] e 𝑓𝑖𝑦 = [∆𝑦𝑖

2]. 

Como o ponto de início é igual ao ponto de chegada, a soma entre o primeiro e o último 

valor de 𝜌𝑖 é 0, então os termos da matriz 𝐴𝑒𝑞 são todos nulos exceto o primeiro que é 1 e o 

último que é -1, 𝐴𝑒𝑞 = [+1…− 1]1×𝑛, e 𝑏𝑒𝑞 = 0. 

 

3.1.2 Mínima Distância 

 

A função de custo para a mínima distância, conforme Braghin (2008) e Rodriguez 

(2021), penaliza a distância entre os pontos 𝑃𝑖+1, conforme Equação 14 e 𝑃𝑖, conforme Equação 

15. 
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𝑃𝑖+1 = 𝑃𝑖+1
𝐿 + 𝜌𝑖+1( 𝑃𝑖+1

𝑅 − 𝑃𝑖+1
𝐿) (14) 

 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖
𝐿 + 𝜌𝑖( 𝑃𝑖

𝑅 − 𝑃𝑖
𝐿) (15) 

 

Combinando a Equação 14 e 15, elevando ao quadrado e somando os intervalos 

escreve-se a função custo conforme Equação 16. 

 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑(𝑃𝑖+1 − 𝑃𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 
(16) 

 

Desenvolvendo a subtração tem-se os termos para x e y, conforme Equação 17.  

 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑(−∆𝑥𝑖𝜌𝑖 + ∆𝑥𝑖+1𝜌𝑖+1 + ∆𝑥𝑖,0)
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑(−∆𝑦𝑖𝜌𝑖 + ∆𝑦𝑖+1𝜌𝑖+1 + ∆𝑦𝑖,0)
2

𝑛

𝑖=1

 

 

 

(17) 

 

Onde: 

∆𝑥𝑖0 = Variação da coordenada x interna do segmento analisado. [m] 

∆𝑦𝑖0 = Variação da coordenada y interna do segmento analisado. [m] 

 

A função custo pode ser então reescrita para a notação de programação quadrática, 

conforme Equação 13, onde as matrizes Hessianas e as matrizes lineares para x e y são 

respectivamente. 

 

𝐻𝑖𝑥 = [
∆𝑥𝑖

2 −∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+1

−∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+1 ∆𝑥𝑖+1
2 ] , 𝐻𝑖𝑦 = [

∆𝑦𝑖
2 −∆𝑦𝑖∆𝑦𝑖+1

−∆𝑦𝑖∆𝑦𝑖+1 ∆𝑦𝑖+!
2 ], 

𝑓𝑖𝑥 = [
−2∆𝑥𝑖,0∆𝑥𝑖

+2∆𝑥𝑖,0∆𝑥𝑖+1
]  𝑒 𝑓𝑖𝑥 = [

−2∆𝑦𝑖,0∆𝑥𝑖

+2∆𝑦𝑖,0∆𝑥𝑖+1
]. 

 

3.1.3 Mínima Curvatura 

 

A função de custo para a trajetória de mínima curvatura, conforme Braghin (2008) e 

Rodriguez (2021), penaliza a diferença das distâncias entre os pontos 𝑃𝑖+2 e 𝑃𝑖+1 e os pontos 

𝑃𝑖+1 e 𝑃𝑖, minimizando a curvatura. A notação dos pontos é descrita conforme Equações 18, 19 

e 20. 

  

𝑃𝑖+2 = 𝑃𝑖+2
𝐿 + 𝜌𝑖+2( 𝑃𝑖+2

𝑅 − 𝑃𝑖+2
𝐿) (18) 

 

𝑃𝑖+1 = 𝑃𝑖+1
𝐿 + 𝜌𝑖+1( 𝑃𝑖+1

𝑅 − 𝑃𝑖+1
𝐿) (19) 

 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖
𝐿 + 𝜌𝑖( 𝑃𝑖

𝑅 − 𝑃𝑖
𝐿) (20) 

 

Combinando as Equações 18, 19 e 20, elevando ao quadrado e somando os intervalos 

escreve-se a função custo conforme Equação 21. 
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𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑((𝑃𝑖+2 − 𝑃𝑖+1)−(𝑃𝑖+1 − 𝑃𝑖))
2

𝑛

𝑖=1

 
 

(21) 

 

Continuando o desenvolvimento, escreve-se a Equação 22. 

 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑(𝑃𝑖+2 − 2𝑃𝑖+1 + 𝑃𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 
 

(22) 

 

Escrevendo a função custo em termos matriciais para x e y tem-se a Equação 23.  

 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑([1 −2 1] [

∆𝑥𝑖 0 0
0 ∆𝑥𝑖+1 0
0 0 ∆𝑥𝑖+2

]

𝑛

𝑖=1

+ [1 −2 1] [

∆𝑥𝑖,0

∆𝑥𝑖+1,0

∆𝑥𝑖+2,0

])

2

+ ∑([1 −2 1] [

∆𝑦𝑖 0 0
0 ∆𝑦𝑖+1 0
0 0 ∆𝑦𝑖+2

]

𝑛

𝑖=1

+ [1 −2 1] [

∆𝑦𝑖,0

∆𝑦𝑖+1,0

∆𝑦𝑖+2,0

])

2

 

 

(23) 

 

A função custo pode ser então reescrita para a notação de programação quadrática, 

conforme Equação 13, onde as matrizes Hessianas e as matrizes lineares para x e y são 

respectivamente. 

 

𝐻𝑖𝑥 = [

∆𝑥𝑖
2 −2∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+1 ∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+2

−2∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+1 4∆𝑥𝑖+1
2 −2∆𝑥𝑖+1∆𝑥𝑖+2

∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+2 −2∆𝑥𝑖+1∆𝑥𝑖+2 ∆𝑥𝑖+2
2

], 

𝐻𝑖𝑦 = [

∆𝑦𝑖
2 −2∆𝑦𝑖∆𝑦𝑖+1 ∆𝑦𝑖∆𝑦𝑖+2

−2∆𝑦𝑖∆𝑦𝑖+1 4∆𝑦𝑖+1
2 −2∆𝑦𝑖+1∆𝑦𝑖+2

∆𝑦𝑖∆𝑦𝑖+2 −2∆𝑦𝑖+1∆𝑦𝑖+2 ∆𝑦𝑖+2
2

], 

𝑓𝑖𝑥 = [

2(∆𝑥𝑖+2,0 − 2∆𝑥𝑖+1,0 + ∆𝑥𝑖,0)∆𝑥𝑖

−4(∆𝑥𝑖+2,0 − 2∆𝑥𝑖+1,0 + ∆𝑥𝑖,0)∆𝑥𝑖+1

2(∆𝑥𝑖+2,0 − 2∆𝑥𝑖+1,0 + ∆𝑥𝑖,0)∆𝑥𝑖+2

]  𝑒 

𝑓𝑖𝑦 = [

2(∆𝑥𝑖+2,0 − 2∆𝑥𝑖+1,0 + ∆𝑥𝑖,0)∆𝑦𝑖

−4(∆𝑥𝑖+2,0 − 2∆𝑥𝑖+1,0 + ∆𝑥𝑖,0)∆𝑦𝑖+1

2(∆𝑥𝑖+2,0 − 2∆𝑥𝑖+1,0 + ∆𝑥𝑖,0)∆𝑦𝑖+2

] 

 

3.1.4 Mínimo Jerk  

 

A função de custo para a trajetória de mínimo jerk, conforme Gao (2020), mínima 

variação da aceleração, penaliza a diferença entre a distância dos pontos 𝑃𝑖+3 e 𝑃𝑖+2 com relação 
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aos pontos 𝑃𝑖+2 e 𝑃𝑖+1 e os pontos 𝑃𝑖+1 e 𝑃𝑖. Garantindo assim que a derivada até a segunda 

ordem da trajetória seja contínua e suave. A notação dos pontos é descrita conforme Equações 

24, 25, 26 e 27. 

 

𝑃𝑖+3 = 𝑃𝑖+3
𝐿 + 𝜌𝑖+3( 𝑃𝑖+3

𝑅 − 𝑃𝑖+3
𝐿) (24) 

 

𝑃𝑖+2 = 𝑃𝑖+2
𝐿 + 𝜌𝑖+2( 𝑃𝑖+2

𝑅 − 𝑃𝑖+2
𝐿) (25) 

 

𝑃𝑖+1 = 𝑃𝑖+1
𝐿 + 𝜌𝑖+1( 𝑃𝑖+1

𝑅 − 𝑃𝑖+!
𝐿) (26) 

 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖
𝐿 + 𝜌𝑖( 𝑃𝑖

𝑅 − 𝑃𝑖
𝐿) (27) 

 

Combinando as Equações 24, 25, 26 e 27, elevando ao quadrado e somando os intervalos 

escreve-se a função custo conforme Equação 28. 

 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑((𝑃𝑖+3 − 𝑃𝑖+2) − (𝑃𝑖+2 − 𝑃𝑖+1)−(𝑃𝑖+1 − 𝑃𝑖))
2

𝑛

𝑖=1

 
 

(28) 

 

Continuando o desenvolvimento, escreve-se a Equação 29. 

 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑(−𝑃𝑖+2 + 3𝑃𝑖+2 − 3𝑃𝑖+1 + 𝑃𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 
 

(29) 

 

Escrevendo a função custo em termos matriciais para x e y tem-se a Equação 30. 

 

𝑐𝑜𝑠𝑡

= ∑

(

 [−1 3 −3 1] [

∆𝑥𝑖

0

0
∆𝑥𝑖+1

0        
0        

0
0

0        
0        

0
0

∆𝑥𝑖+2

0

0
∆𝑥𝑖+3

]

𝑛

𝑖=1

+ [−1 3 −3 1]

[
 
 
 

∆𝑥𝑖,0

∆𝑥𝑖+1,0

∆𝑥𝑖+2,0

∆𝑥𝑖+3,0]
 
 
 

)

 

2

+ ∑

(

 [−1 3 −3 1] [

∆𝑦𝑖

0

0
∆𝑦𝑖+1

0        
0        

0
0

0        
0        

0
0

∆𝑦𝑖+2

0

0
∆𝑦𝑖+3

]

𝑛

𝑖=1

+ [−1 3 −3 1]

[
 
 
 

∆𝑦𝑖,0

∆𝑦𝑖+1,0

∆𝑦𝑖+2,0

∆𝑦𝑖+3,0]
 
 
 

)

 

2

 

 

(30) 

 

A função custo pode ser então reescrita para a notação de programação quadrática, 

conforme Equação 13, onde as matrizes Hessianas e as matrizes lineares para x e y são 

respectivamente. 
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𝐻𝑖𝑥 =

[
 
 
 
 
∆𝑥𝑖

2                   −3∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+1

−3∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+1             9∆𝑥𝑖+1
2

+3∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+2 −∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+3

−9∆𝑥𝑖+1∆𝑥𝑖+2 +3∆𝑥𝑖+1∆𝑥𝑖+3

+3∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+2 −9∆𝑥𝑖+1∆𝑥𝑖+2

−∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+3 +3∆𝑥𝑖+1∆𝑥𝑖+3

9∆𝑥𝑖+2
2

−9∆𝑥𝑖+2∆𝑥𝑖+3

−9∆𝑥𝑖+2∆𝑥𝑖+3

∆𝑥𝑖+3
2 ]

 
 
 
 

, 

𝐻𝑖𝑦 =

[
 
 
 
 
∆𝑦𝑖

2                   −3∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+1

−3∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+1             9∆𝑥𝑖+1
2

+3∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+2 −∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+3

−9∆𝑥𝑖+1∆𝑥𝑖+2 +3∆𝑥𝑖+1∆𝑥𝑖+3

+3∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+2 −9∆𝑥𝑖+1∆𝑥𝑖+2

−∆𝑥𝑖∆𝑥𝑖+3 +3∆𝑥𝑖+1∆𝑥𝑖+3

9∆𝑥𝑖+2
2

−9∆𝑥𝑖+2∆𝑥𝑖+3

−9∆𝑥𝑖+2∆𝑥𝑖+3

∆𝑥𝑖+3
2 ]

 
 
 
 

, 

𝑓𝑖𝑥 =

[
 
 
 

−2(−∆𝑥𝑖,0 + 3∆𝑥𝑖+1,0 − 3∆𝑥𝑖+2,0 + ∆𝑥𝑖+3,0)∆𝑥𝑖

6(−∆𝑥𝑖,0 + 3∆𝑥𝑖+1,0 − 3∆𝑥𝑖+2,0 + ∆𝑥𝑖+3,0)∆𝑥𝑖+1

−6(−∆𝑥𝑖,0 + 3∆𝑥𝑖+1,0 − 3∆𝑥𝑖+2,0 + ∆𝑥𝑖+3,0)∆𝑥𝑖+2

2(−∆𝑥𝑖,0 + 3∆𝑥𝑖+1,0 − 3∆𝑥𝑖+2,0 + ∆𝑥𝑖+3,0)∆𝑥𝑖+3 ]
 
 
 

 𝑒 

𝑓𝑖𝑦 =

[
 
 
 

−2(−∆𝑦𝑖,0 + 3∆𝑦𝑖+1,0 − 3∆𝑦𝑖+2,0 + ∆𝑦𝑖+3,0)∆𝑦𝑖

6(−∆𝑦𝑖,0 + 3∆𝑦𝑖+1,0 − 3∆𝑦𝑖+2,0 + ∆𝑦𝑖+3,0)∆𝑦𝑖+1

−6(−∆𝑦𝑖,0 + 3∆𝑦𝑖+1,0 − 3∆𝑦𝑖+2,0 + ∆𝑦𝑖+3,0)∆𝑦𝑖+2

2(−∆𝑦𝑖,0 + 3∆𝑦𝑖+1,0 − 3∆𝑦𝑖+2,0 + ∆𝑦𝑖+3,0)∆𝑦𝑖+3 ]
 
 
 

 

 

3.2 Cálculo das Velocidades 

 

Após gerar a trajetória otimizada com os pontos (x, y), é realizado um pré-

processamento para calcular o tamanho dos segmentos e a curvatura associada. Em seguida, 

são calculadas as velocidades em duas etapas distintas: primeiro, utilizando a força de tração 

disponível do veículo, determinam-se as velocidades do ponto de largada até a chegada. Em 

seguida, utilizando a força de frenagem disponível, calculam-se as velocidades da chegada até 

a largada, levando em conta os limites de atrito do veículo. Adicionalmente, o cálculo é repetido 

considerando a força entregue pela driveline e a força entregue pelo sistema de freio, permitindo 

determinar o limite de potência do veículo. Os valores mínimos entre as quatro velocidades são 

então calculados, representando a velocidade real do veículo. Por fim, com base nas velocidades 

determinadas e nas características da trajetória otimizada, são calculados os parâmetros de 

interesse, possibilitando uma análise mais aprofundada do desempenho do veículo ao longo da 

trajetória. O algoritmo referente ao cálculo de velocidades encontra-se na Figura 3. 

 

Figura 3: Algoritmo para o cálculo de velocidades. 

 
Fonte: Adaptado de Bharat (2022). 
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3.2.1 Aceleração 

 

Dividindo a força de tração disponível pela massa total do veículo determina-se a 

aceleração que ele sofre, e tendo a velocidade inicial do veículo conhecida e o tamanho do 

trecho, utilizando a Equação 31, pode-se determinar a velocidade na saída do segmento. 

 

𝑣𝑖+1 = √𝑣𝑖
2 + 2

𝑓𝑡
𝑚

(𝑠𝑖+1 − 𝑠𝑖) 

(31) 

 

Onde: 

𝑣𝑖+1 = Velocidade na saída do segmento [m/s] 

𝑣𝑖 = Velocidade na entrada do segmento [m/s] 

𝑠𝑖+1 = Coordenada i+1 do segmento. [m] 

𝑠𝑖 = Coordenada i do segmento. [m] 

 

3.2.2 Desaceleração  

 

Estimando a velocidade final do veículo e percorrendo o caminho oposto com 

aceleração de frenagem, é possível determinar as velocidades do veículo durante a frenagem. 

A Equação 32 descreve esse cálculo, onde dividindo a força de frenagem pela massa total do 

veículo determina-se a aceleração que ele sofre, e tendo a velocidade final do veículo conhecida 

e o tamanho do trecho, pode-se determinar a velocidade na entrada do segmento. 

 

𝑣𝑖 = √𝑣𝑖+1
2 + 2

𝑓𝑏
𝑚

(𝑠𝑖 − 𝑠𝑖+1) 

 

(32) 

 

3.2.3 Velocidade Final 

 

A velocidade final, é estabelecida ao calcular o valor mínimo entre quatro velocidades 

distintas em cada ponto: aquelas derivadas das forças de tração no cenário de limite de potência 

e aderência, bem como as velocidades resultantes da desaceleração, considerando os limites de 

atrito e a capacidade de frenagem do sistema. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

As simulações foram realizadas conforme modelo numérico do circuito de Silverstone, 

a configuração do veículo foi mantida constante durante todos os testes, os tempos de volta 

foram registrados e analisados para cada uma das trajetórias. 

 

4.1 Veículo Utilizado  

 

A Ferrari SF70H, conforme Figura 4, é um modelo de carro de Fórmula 1 produzido 

pela equipe italiana Scuderia Ferrari para a temporada de 2017. Foi projetada para competir no 

Campeonato Mundial de Fórmula 1 da FIA (Federação Internacional de Automobilismo), 

conforme Ferrari (2023). 
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Figura 4 – Modelo SF70H de 2017 pilotados por Sebastian Vettel e Kimi Raikkonen. 

 
Fonte: F1TECHNICAL (2017). 

 

4.1.1 Motor 

 

A modelagem da curva de torque do motor V6 turbo híbrido, segundo (Heusinkveld, 

2017), conforme Figura 5, foi realizada utilizando os dados de fluxo de gasolina, conforme FIA 

(2017) e a eficiência aproximada de motores de Formula 1. 

 

Figura 5 – Curva de torque para o motor 

  

 
 

4.1.2 Transmissão 

 

A transmissão é composta por oito marchas, cada uma com relações de engrenagem 

distintas. Segundo (F1TECHNICAL, 2017), as relações de marcha da primeira até a oitava são 

as seguintes: 13.641, 10.342, 9.607, 7.909, 6.739, 5.762, 5.043 e 4.469, respectivamente. Ao 

combinar os valores de torque gerados pelo motor com as relações das marchas é possível traçar 

a curva de torque em função da RPM na saída da transmissão.  

 

4.1.3 Pneus 

 

Conforme F1TECHNICAL (2017), a SF70H possui um peso de 728 kg e utiliza pneus 

Pirelli. Os pneus dianteiros têm dimensões de 305/670-13, enquanto os pneus traseiros possuem 

dimensões de 405/670-13. Na Figura 6, combinando os valores de torque do motor, da relação 

das marchas e do raio do pneu escreve-se a curva da driveline, onde a força trativa transmitida 

pelos pneus é descrita em função da velocidade para cada marcha. 
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Figura 6 – Força trativa em função da velocidade para cada marcha. 

 

 
 

4.1.4 Aerodinâmica 

 

Conforme o trabalho de Guerrero (2020), seguindo o regulamento de 2017 a área frontal 

multiplicada pelo coeficiente de arrasto é 1.23, resultando em um coeficiente aerodinâmico de 

0.7534, esse valor será usado no presente trabalho conforme Equação 33. 

 

F𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜 = 0.7534𝑣2 (33) 

 

Para a downforce, ou força de sustentação, a área frontal multiplicada pelo coeficiente 

de downforce é 3.59, conforme (Guerrero, 2020), resultando em um coeficiente aerodinâmico 

de 2.1989, esse valor será usado no presente trabalho conforme Equação 34. 

 

F𝑑𝑜𝑤𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 = 2.1989𝑣2 (34) 

 

4.2 Tempos de Volta 

 

Nesta seção, serão apresentados os resultados obtidos a partir da aplicação da 

metodologia de comparação de desempenho de veículos em pista. Os testes foram realizados 

no circuitos de Silverstone em diferentes traçados, utilizando a mesma configuração de veículo, 

e os tempos de volta foram analisados. A seguir, discutiremos os principais resultados 

encontrados e as suas implicações no desempenho do veículo. 

 

4.2.1 Trajetória Média 

 

Inicialmente, foi analisada a trajetória média, que corresponde à condição imposta de 

que o 𝜌𝑖 deve ser igual a 0.5 para todos os valores de 𝑖. A trajetória média resultou em um tempo 

de volta de 1:42.19. Esta configuração serve como referência para comparação com os demais 

traçados. A Figura A.1 do Apêndice apresenta a telemetria do veículo, já a Figura A.2 do 

Apêndice apresenta informações gerais. 

 

4.2.2 Traçado Mínimo 

 

Em seguida, foi estudado o traçado mínimo, onde a otimização penaliza a distância entre 

cada ponto e seu adjacente. Esse traçado exige um desempenho de potência do veículo além 

das capacidades do Ferrari SF70H, tornando-o impossível de seguir, resultando em um tempo 
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de 1:41.74. A Figura A.3 do Apêndice apresenta a telemetria do veículo, já a Figura A.4 do 

Apêndice apresenta informações gerais. 

 

4.2.3 Mínima curvatura 

 

Outro traçado analisado foi o de mínima curvatura, onde a otimização penaliza a 

diferença da distância de cada conjunto de dois pontos com seu adjacente, de forma prática a 

trajetória é realizada com o maior raio possível, resultando em um tempo de volta de 1:28.04. 

A Figura A.5 do Apêndice apresenta a telemetria do veículo, já a Figura A.6 do Apêndice 

apresenta informações gerais. 

 

4.2.4 Mínimo Jerk 

 

Por fim, foi considerada a trajetória de mínimo jerk, que corresponde a trajetória em que 

a variação da aceleração é minimizada. Essa configuração mostrou o melhor desempenho para 

o veículo em relação às anteriores, resultando em um tempo de volta de 1:26.39. A Figura A.7 

do Apêndice apresenta a telemetria do veículo, já a Figura A.8 do Apêndice apresenta 

informações gerais. 

 

4.2.5 Combinado 

 

Através de testes percebeu-se que uma configuração de 98.9% de mínimo Jerk e 1.1% 

da trajetória de mínima curvatura indicou um tempo inferior a todos os outros tipos de trajetória, 

resultando em um tempo de volta total de 1:26.21. A Figura A.9 do Apêndice apresenta a 

telemetria do veículo, já a Figura A.10 do Apêndice apresenta informações gerais. Recomenda-

se para futuros trabalhos aplicar uma técnica de otimização para encontrar a proporção ótima. 

 

4.3 Comparação de Trajetórias 

 

A Figura 7 apresenta a telemetria das trajetórias, e analisando-as juntamente com as 

informações de tempo a trajetória de mínimo Jerk combinada com a de mínima curvatura 

apresenta um resultado superior às demais. Essa configuração permite minimizar a variação da 

aceleração e combinar com a minimização da curvatura, o que contribui para uma condução 

mais suave e eficiente, portanto, ao adotar a trajetórias que se aproximam da combinada os 

pilotos podem obter tempos de volta menores. 

 

Figura 7 – Comparação das telemetrias. 

 
4.4 Consumo de Combustível 

 

Em 2017 a regulamentação da FIA estipulava que o fluxo de combustível não poderia 

ultrapassar de 100 kg/hora e ela segue na Equação 35. 
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𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜(𝑟𝑝𝑚) = {
0.009𝑟𝑝𝑚 + 5.5, 0 < 𝑟𝑝𝑚 < 10500

100, 10500 ≤ 𝑟𝑝𝑚 < ∞
 

(35) 

 

Multiplicando o fluxo pelo tempo em cada trecho determina-se o consumo por volta. A 

quantidade de gasolina que o carro levava era de 105 kg portanto, com o consumo por volta 

pode-se estimar a quantidade de voltas que o veículo pode percorrer, tendo como parâmetro 

principal o total de 52 voltas na corrida de formula 1 no circuito de Silverstone em 2017. A 

Tabela 1 condensa os resultados. 

 

Tabela 1 – Consumo por volta e número de voltas. 

Tipo de Trajetória Tempo de 
Volta 

Consumo 
[kg]/[volta] 

Número de 
voltas 

Mínimo Jerk (98.9) Mínima 
Curvatura (1.1) 

1:26.21 1.8106 57.9917 

Mínimo Jerk 1:26.39 1.8138 57.8873 

Mínima Curvatura 1:28.04 1.8254 57.5201 

Mínima Trajetória 1:41.74 1.9144 54.8453 

Trajetória Média 1:42.19 1.8765 55.9530 
 

4.4.1 Lift and Coast 

 

No âmbito de corrida há várias técnicas de pilotagem, uma técnica bastante utilizada 

quando deseja-se economizar gasolina, como a partir de 2010 não há mais reabastecimento 

durante a corrida, é a técnica de lift and coast, que conforme (Formula 1 dictionary, 2023) 

consiste em “soltar” o acelerador e utilizar o freio motor para reduzir a velocidade para fazer 

curvas. A Figura A.11 do Apêndice apresenta a telemetria do veículo, já a Figura A.12 do 

Apêndice apresenta informações gerais. O consumo de combustível para essa técnica por volta 

é de 1.7528 kg proporcionando realizar 59.9026 voltas, porém, penaliza em 3.29% o tempo de 

volta, totalizando 1:26.44. 
 

5 CONCLUSÕES 

 

Neste estudo, explorou-se os resultados obtidos a partir da aplicação da metodologia 

proposta, visando analisar o desempenho do veículo Ferrari SF70H em diferentes trajetórias no 

circuito de Silverstone. Ao analisar os resultados, identificou-se que a combinação de trajetórias 

que minimiza a variação da aceleração, traçado de mínimo jerk, com a minimização da 

curvatura resulta na melhor performance, com um tempo de volta de 1:26.21, superior ao 

mínimo jerk isolado, 1:26.39. Além disso, essa combinação também permite uma eficiência 

significativa no consumo de combustível. 
Destaca-se também a importância da técnica de lift and coast como uma estratégia eficaz 

para economizar combustível durante a corrida. Embora essa abordagem possa penalizar 

ligeiramente o tempo de volta, ela oferece uma redução considerável no consumo de 

combustível, o que é crucial em uma competição onde o reabastecimento não é permitido. 

Portanto, concluímos que, ao considerar as características específicas do veículo, as 

trajetórias otimizadas e as estratégias de condução, é possível obter um equilíbrio entre 

desempenho e eficiência energética. As conclusões deste estudo podem ser aplicadas para 

orientar equipes de engenheiros e pilotos na busca por melhores resultados em corridas de 

Fórmula 1, considerando tanto o aspecto competitivo quanto o de gestão de recursos. 
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Figura A.1 – Telemetria, marchas e acelerador/freio. 
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Figura A.2 – Diagrama G-G e trajetória otimizada com as velocidades. 

 
 

Figura A.3 – Telemetria, marchas e acelerador/freio. 

 
 

Figura A.4 – Diagrama G-G e trajetória otimizada com as velocidades. 

 
 

Figura A.5 – Telemetria, marchas e acelerador/freio. 
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Figura A.6 – Diagrama G-G e trajetória otimizada com as velocidades. 

 
 

Figura A.7 – Telemetria, marchas e acelerador/freio. 

 
 

Figura A.8 – Diagrama G-G e trajetória otimizada com as velocidades. 
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Figura A.9 – Telemetria, marchas e acelerador/freio. 

 
Figura A.10 – Diagrama G-G e trajetória otimizada com as velocidades. 

 
 

Figura A.11 – Telemetria, marchas e acelerador/freio. 

 
 

Figura A.12 – Diagrama G-G e trajetória otimizada com as velocidades. 

 


