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Resumo

Este documento tem como objetivo servir de guia para futuros projetos de um
veiculo férmula SAE. A intengéo € dar o primeiro passo para a construgio do veiculo
que ird representar a Escola Politécnica em uma futura competi¢io formula SAE.
Esta competi¢do ¢ realizada ha 20 anos nos EUA e foi realizada pela primeira vez
no Brasil no ano de 2004,

O tema do trabalho exposto € um projeto para o Formula SAE, se referindo
ao estudo do comportamento dindmico e estatico dos sistemas que constituem o
veiculo.

Percebida a falta de referéncias bibliograficas e arquivos para tal projeto
dentro da Escola Politécnica, o trabalho visa apresentar estudos pertencentes a
diversas obras e deixar arquivado para as préximas equipes todo o procedimento
desenvolvido para o projeto e construgdo do veiculo Férmula SAE, de tal forma que
o tempo direcionado para os mesmos estudos aqui entregues diminua e que aumente
0 tempo para o aprimoramento e desenvolvimento de tecnologias novas.

O projeto se inicia com um estudo de viabilidade de uma equipe e ao estudo
do regulamento da competicio, de forma a determinar os critérios principais a serem
seguidos, dentro dos pardmetros restritivos do projeto. A partir de entfo, o trabalho
visa selecionar e dimensionar os sistemas que compdem o veiculo.

Seré introduzido também o conceito de método dos elementos finitos, que
serd fundamental no dimensionamento dos sistemas como a estrutura, conjunto de
rodas e alivios de peso em geral.



Abstract

This document has as objective to serve of guide for future projects of a
vehicle Formula SAE. The intention is to give the first step for the construction of
the vehicle that will represent the Escola Politécnica in one future competition
formula SAE. This competition happens through 20 years in U.S.A. and has
happened for the first time in Brazil in the year of 2004,

The subject of the work is a project formula SAE, relating it to the dynamic
study and static behavior of the systems that constitute the vehicle.

Perceived the lack of bibliographical references and archives for such project
inside of Escola Politécnica, the work will present studies of several bibliographies
and will archive it for the next teams, the procedure developed for the project and
construction of a vehicle Formula SAE, in order to make smalier the time you deliver
for the same studies and to increase the time for the improvement and development
of new technologies.

The project initiates with a viability study of a team and the study of the rules
of the competition, to determine the main criteria to be followed, inside of the
restrictive parameters of the project. From now on, the work will select and project
the systems that compose the vehicle.

The concept of method of the finite elements will also be introduced, that will
be basic in the sizing of the systems as the structure, set of wheels and relief of
weight in general.
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1. INTRODUCAO

Atualmente as indistrias automotivas investem no aperfeicoamento de seus
produtos, devido a grande concorréncia existente no setor. Diversas multinacionais
do ramo automotivo ja estfio instaladas no Brasil, porém observa-se que poucas sio
as universidades que oferecem a preparagiio adequada para os futuros profissionais
desta atividade. No Brasil também n#o h4 uma industria nacional neste segmento,
que possua uma expressiva parcela do mercado atual, devido a tecnologia
essencialmente estrangeira, poucos profissionais atuantes no desenvolvimento de
pesquisas em projeto ¢ fabricagdo de veiculos e escassez em investimentos.

Visando a difusdo e intercdmbio de técnicas e conhecimentos de engenharia
automobilistica entre estudantes, a SAE BRASIL — Sociedade de Engenheiros da
Tecnologia da Mobilidade ¢ uma associagio sem fins lucrativos que congrega
pessoas fisicas (engenheiros, técnicos e executivos) constituindo-se hoje na mais
importante sociedade de engenharia do Brasil — promovers este ano o segundo
evento brasileiro “Férmula SAE”. Este é um programa de fins educacionais, onde
futuros profissionais deste importante segmento terdio a oportunidade de projetar ¢
desenvolver um veiculo automotivo que serd avaliado ndio s6 quanto ao seu
desempenho como também a engenharia envolvida no projeto. Ainda € bom lembrar
que o Setor Automotivo € responsavel por boa parte das inovagdes tecnologicas de
nossa sociedade, bem como estas atividades empregam muitos engenheiros no

mundo.
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O FORMULA SAE

A SAE promove um dos mais importantes eventos do ramo automotivo no
mundo, a Férmula SAE, que possui alto prestigio nos paises onde se realiza. Esse
evento trata-se de uma competicdo de cardter educacional. As universidades
participantes estardo projetando, construindo ¢ desenvolvendo um carro tipo formula.
Com estas caracteristicas esse evento torma-se uma competicio de "férmula

universitaria nacional".
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do projeto é fazer com que os alunos de engenharia projetem
¢ construam um veiculo de corrida, segundo as especificagdes do regulamento
estabelecido pelos organizadores do evento, no estilo Férmula tendo assim cockpit
aberto e pneus expostos.

Como decorréncia do projeto e construgio do veiculo, os estudantes tém a
oportunidade de: adquirir conhecimentos além da grade curricular, desenvolver
projetos, divulgar idéias e exercitar suas habilidades aprendendo a unir forcas;

iniciativas fundamentais no mercado competitivo.

4 = p—

Figura 1 - Tlustragfio de um veicuio formula SAE
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3. ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

Teve-se a observagiio que os estudantes precisam ter uma aproximagio do
mercado mundial automotivo. Pois neste mercado existe um piblico de muitas
centenas de milhSes de pessoas envolvidas com, estudos, desenvolvimento,
consumo, fornecimento ¢ manutengfo.

O mercado automotivo é cada vez mais competitivo, € ao mesmo tempo cada
VeZ mais promissor gragas ao seu crescimento ligado a presenca constante na vida de
praticamente todos os seres humanos.

O formula SAE foi criado para estimular nos estudantes o desafio de projetar,
construir e competir. O formula SAE funciona como uma empresa, a qual tem que
contratar um grupo de engenheiros para construir um veiculo formula SAE. Ao se
engajarem em um projeto complexo como esse, os estudantes sio obrigados a
desenvolver habilidades e capacidades de resolugdo de problemas reais, com
criatividade e competéncia administrativa, pois os custos do projeto tém de ser
respeitados. Além disso, um veiculo tipo Férmula tem como caracteristica a alta
performance e isso requer engenharia de precisdo e altamente qualificada. Nessa
drea, ndo hd espago para amadores.

Além disso, a Escola Politécnica visa implementar um centro de exceléncia
na simulagdo dindmica de veiculos e enxergamos no Formula SAE um motivador
para nossas pesquisas. A competi¢io € a oportunidade de demonstrar na pratica o
resultado de nosso trabalho. Até 14, espero que possa ser desenvolvido solugdes
proprias de sistemas de simulagiio de dindmica veicular, aplicdveis em diversas
situacOes reais, desde a analise de colisdes para seguradoras, até a prépria simulacio
virtual do comportamento do veiculo Férmula SAE.

A equipe terd que estudar conceitos que serdo aplicados no veiculo,
principalmente relativos 4 modelagem das suspensSes dianteira e traseira, do sistema
propulsor, o sistema de freios, o ensaio da parte aerodindmica e os elementos finitos
da estrutura tubular. Paralelamente, diversas empresas terfo que ser convidadas a

patrocinar a equipe.
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A primeira edi¢dio da Formula foi durante o XIII Congresso SAE Brasil,
visitado por mais de 8 mil pessoas, com 90 empresas expositoras, debates em 45
féruns e apresentagio de 260 trabalhos técnicos.

De acordo com Luso Ventura, presidente da SAE Brasil, a Formula SAE tem
como objetivo o fomento da especializagdio técnica da engenharia da mobilidade

brasileira.
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4. AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA

4.1. Sistema de direcéio e conjunto de rodas

O sistema deve garantir a Geometria de Ackerman, de maneira a minimizar o
arraste dos pneus nas curvas, melhorando o desempenho e reduzido o desgaste do
sistema a geometria de Ackerman, indica que o centro de curvatura de cada uma das
rodas deve ser o mesmo, para qualquer raio de giro obtido.

O sistema de diregdo usado serd o pinhdo cremalheira. Este sistema &
composto por um sistema de engrenagens, uma cilindrica (pinhdo) e uma plana
(cremalheira), sendo que o torque aplicado ao volante transmite o movimento
longitudinalmente a engrenagem plana, movimentando as rodas.

A concepedo do sistema de dire¢do depende de uma anélise do chiio onde o
veiculo sera testado, podendo entdio prever uma resposta para determinada entrada do
sistema,

Para conforto do piloto e precisdo da manobra, o curso do volante geralmente
¢ definido em 320° sendo metade para cada lado, resultando 28 mm de curso de
cremalheira para cada lado também.

Segundo Madurcira [8] o veiculo se movimenta em solo elasto-plastico,
portanto em altas velocidades deve-se considerar os angulos de deriva dos pneus
resultantes da forga centrifuga e desconsiderar os 4ngulos provocados pela
deformagdo do pneu, pois o coeficiente de atrito do solo, a velocidade méxima de
curva e a carga vertical na roda sdo baixos. Esse comportamento pode ser analisado
no equilibrio de forgas no plano horizontal, onde é possivel analisar os angulos de
deriva.

Para baixas velocidades, os #4ngulos das rodas dianteiras podem ser
calculados de acordo com a geometria do Ackerman [1]. Definindo um raio de curva
pode-se determinar os 4ngulos de estercamento das rodas dianteiras, de forma que
todas as rodas possuam o mesmo centro de giro. Esses ngulos servem de entrada

para o calculo do mecanismo de diregéo.
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Figura 2 - Parametros para o projeto de diregio

Os elementos que compdem o sistema de diregdo (cubos de roda, mangas de
eixo, barras de dire¢do) devem ser dimensionados para suportar esfor¢os de até
12000 N na diregfio vertical (simulagio de um buraco), € de 5000 N na diregio
longitudinal do veiculo (simulagdo de um choque frontal e traseiro), garantido
integridade ao conjunto. Sdo feitas analises em elementos finitos destas pegas no

software Algor, FEMPRO.
4.2. Sistema de suspensiio

O projeto da suspenséio se divide em trés etapas:

- Determinagiio do comportamento dinimico esperado para o veiculo e
calculo dos elementos do modelo matematico - dureza(s) de mola(s) e
amortecedor(es);

- Escolha da maneira de se vincular as rodas ao carro com posterior sintese de

um mecanismo adequado;
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- Composigio dos esfor¢os do mecanismo da suspensdo de forma a se obter
aqueles esforgos que resultem o comportamento dindmico esperado.

A suspenséo ¢ o dispositivo que faz a interface entre as rodas € o carro.

O sistema de suspensdo geralmente selecionado para veiculos de corrida,
tanto para a dianteira quanto para a traseira, é do tipo duplo A (double wishbone).
Esse sistema ¢ escolhido dentre todos os outros (MacPherson, Hotchkiss, Swing
Arm, etc.) devido a sua robustez, independéncia de sistemas e sua facilidade de
configuragdo. O sistema duplo A pode ser aproximado, para fins de simulagiio
numérica, por um quadrilétero articulado, o que facilita sua configuragio.

Na modelagem devem ser consideradas trés posi¢cbes da roda: na extensiio
maxima, na deflexfio estitica e na compressio mdxima. Em cada posicio é
considerado o curso da roda, a cambagem e o deslocamento transversal (variagdo de
bitola). O curso utilizado é definido no comportamento dinmico, a cambagem ¢
utilizada para compensar a rolagem do veiculo (o angulo maximo é calculado na
analise de capotamento) e o deslocamento transversal é utilizado para definir a altura
do centro instantdneo de rotagdo (o dois fatores sdo diretamente proporcionais) de
forma a coincidir com o 6timo calculado.

Como toda a andlise dindmica & realizada usando como referéncia o ponto de
contato do pneu com o solo, os valores de rigidez da mola e do amortecedor tém que
ser definidos de forma a proporcionarem os valores requeridos nesse ponto, dada a
posigdo do conjunto mola-amortecedor.

Como restricdo no sistema de suspensdo tem-se que o carro deve ser
equipado com suspensdo totalmente operacional, com amortecedores nas rodas
dianteiras e traseiras e curso total minimo de 50,8 mm, sendo 25,4 mm em jounce e
25,4 mim em rebound.

A finalidade da suspensdo primeiramente ¢ manter o chassis apoiado nas
rodas, que devem estar em contato com a pista 0 maximo possivel. Posteriormente
uma suspensdo bem projetada deve absorver a transferéncia de massa e os impactos
causados pelas irregularidades de uma pista sem causar movimentos bruscos no

chassi, propiciando suavidade em curvas, frenagens e aceleragdes. Os componentes
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basicos de uma suspensfio sdo: bragos mdéveis, molas, amortecedores e barras

estabilizadoras.

Figura 3 - Componentes da suspensio

Em qualquer carro, em particular os de alta performance e de corridas, é
essencial manter a estabilidade em todas as condigBes. A suspensio ¢ influenciada
por varios fatores incluindo peso ¢ distribuicdo de peso; transferéncia de peso;
posi¢do do centro de gravidade; centros de rolagem e a relagfio entre o da frente e o
de tras; entre eixos; bitola; geometria da suspensdo; forcas envolvidas; a secgéo,

resisténcia, pressio ¢ deformagio dos pneus; rodas e balango.

- Transferéncia de Massa:

Quando seu carro estd em repouso, o apoio dos pneus do lado direito e
esquerdo sdo iguais. Toda vez vocé muda a diregdo do seu carro ou acelera, vocé
altera a distribuigio de peso dindmica. Quando vocé vira uma curva, acontece uma
troca de peso dos pneus internos para os pneus externos. Esta troca resulta em

redugdo de aderéncia.



25

- Molas:

Sdo elas que devem suportar o peso do veiculo. As molas como podemos ver,

sdo comprimidas ou distendidas, conforme as irregularidades encontradas no solo.

IMOLAS MACIAS ,MOLAS DURAS

mais aderéncia IMenos aderéncia

Menor desgaste de pneus Maior desgaste de pneu

Altura alta Altura baixa

chassi mais lento, respostas mais lentas [Chassi mais rapido, respostas mais rapidas

- Amortecedores:

Quando a mola é comprimida, o amortecedor deve fechar-se e nio oferecer
resisténcia maior que a oferecida pela mola. Nessa ago temos que considerar que a
mola esta comprimida pelo peso do carro. Quando a roda transpde um obsticulo, a
mola deve comprimir-se ainda mais. O amortecedor, por sua vez, deve suavizar esse
movimento, sem impedi-lo, para ndo forgar a carroceria para cima. Na distensdo,
porém, € necessdrio que ele exerca mais forga, para atenuar a forga de distensdo da
mola. E por isso que, na maioria das vezes, quando acionado com as méos, é muito

mais fécil fechar do que abrir um amortecedor.

- Barras estabilizadoras:

Barra fabricada em ago, que liga elasticamente as rodas de um mesmo eixo.
Chama-se "estabilizadora" porque limita a inclinacio lateral do carro nas curvas
(rolling). Normalmente, tem uma parte central retilinea, que gira em mancais
montados na estrutura do carro, e duas extremidades curvas, de forma apropriada
para ligd-la as rodas. De modo geral, barra e suspensdes ligam-se através de bragos.
E fixada em ambos os lados da suspensdo e conduz o movimento da suspensio de
um lado para o outro. Quando um lado da suspensdo muda de posigio, ora
compressdo ora distensdo, a anti-roll bar é torcida. A anti-roll bar estando torcida

naturalmente tenta se distorcer provocando o outro lado do carro adaptar-se a
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posigdo inicial do primeiro e sua eficiéncia depende da rigidez com que sdo

regulados,

- Aspectos Geométricos

Figura 4 - Desenho da suspensdo dianteira

* Entre-cixos: é a distancia entre os centros das rodas traseira e dianteira e
influéncia a transferéncia de peso no sentido longitudinal, somente em carros com
caracterfsticas anti-dive e anti-squat a sua relagio com a localizagsio do centro de
gravidade provoca efeito na cinética da suspensio.

* Bitola: € a distancia entre as duas rodas dianteiras ou traseiras, e influéncia
a transferéncia de peso no sentido lateral, normalmente se utiliza a bitola traseira
menor que a dianteira para anmentar tragio em curvas, reduzindo assim a resisténcia
a rolagem dos pneus traseiros em relagfio ao dianteiro.

* Pneus e rodas: para a especificagdo da geometria de uma suspensdo é
importante conhecermos as dimensdes dos pneus e rodas, pois assim podem-se
definir as posi¢des dos bragos de suspensao.

* Raio de atrito: ¢ a distdncia entre o centro da roda e o prolongamento da
linha dos encaixes dos bragos de suspensiio nas rodas ao solo. E necessario para
sentimento de inclinagdo da roda ao piloto. Costuma-se ser interno ao pneu e com
baixo valor, pois quando a distancia é grande o piloto terd uma constante disputa

com as rodas.
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Figura 5 - Esquema da cambagem e KPI

* KPIL: Pode ser incorporado ao projeto de um carro para reduzir o raio de
atrito, devido a ser uma inclinagdo lateral entre as posigdes dos encaixes dos bragos

de suspensdo nas rodas. Também favorece o auto alinhamento das rodas.

* Cambagem: ¢ mensurada pelo 4ngulo da roda com a vertical. Para otimizar
0 carro para curvas, deve-se alterar a cambagem para o pneu estar a0 maximo em

contato com a pista, permitindo a méxima velocidade em curvas.

* Caster: Promove uma diminuigdo na mudanga de cambagem durante uma

curva, porém o efeito € desprezivel em curva de grande raio.

* Centro de rolagem: A SAE define como centro de rolagem o ponto que a
forca lateral ¢ aplicada sem causar rolamento do chassis, se o ponto coincidir com o
centro de massa. Vocé calcula o centro de rolagem, a partir um prolongamento dos
bragos de suspensfo, quando estes se encontram traga-se uma reta até o centro do
contato do pneu com o solo e prolonga-se até uma linha vertical do centro de massa

do carro se a reta ndo estiver cruzado o carro, este ponto de intersecgfio ¢ o centro de
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rolagem. Caso de bragos paralelos o centro coincide com um ponto no solo. Como os
centros de rolagens traseiro e dianteiro podem ser diferentes, podemos tracar uma
linha os ligando, chamada de eixo de rolamento, a literatura diz que o eixo de

rolamento deve ser posicionado paralelamente ao eixo de distribuigdo de massa.

“a CM .. i)

Centro de relagem

Figura 6 - Esquema do centro de rolagem

* Anti-Dive e Anti-squat: Quando falamos em anti-geometria e centro de
rolamento, estamos trabalhando com os mesmos principios, quando uma
transferéncia de peso ocorre, parte da forga & absorvida pelas barras, molas e
amortecedores; contudo ao mesino tempo, parte ¢ transferida para a geometria s6lida
do carro. Neste sentido o Anti-squat ajuda a prevenir o afundamento quando o carro
acelera em uma curva reduzindo a transferéncia de peso para a traseira. Mais Anti-
squat lhe fornece methor tragdo e estabilidade para a traseira quando se acelera para
fora de uma curva e reduz a estabilidade quando se entra em curvas, a reducio
provoca efeito contrario. O Anti-dive possui explicagio semelhante, visto que reduz

a transferéncia de peso em frenagens.

Caster Caster
Hnth-Dive Antl-squat
Frente Frente
ey [—3
Dianteirn Traseira

Figura 7 - Esquema do Caster, Anti-dive e Anti-squat



29

+ Convergéncia: E o dngulo que o par de rodas fazem entre elas seja as da
frente ou as de tras, se vocé olhar o carro de cima e as rodas estiverem paralelas, nio
ha nenhuma convergéncia. Se ela € para dentro do carro, este possuird maior
estabilidade em retas e reduzird a capacidade de giro do carro. Se ¢ para fora terd
efeito oposto. E recomendado iniciar treinos de um carro desconhecido com 0 em

convergéncia.
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Figura 8 - Esquema da suspensio utilizada no férmula SAE

O desenvolvimento do estudo aprofundado da suspenssio do formula SAE
serd o tema do trabalho de formatura do aluno Daniel Custodio Lopes Trigo.

4.3 Sistema do motoer ¢ da transmissiao

O sistema € basicamente composto por motor, caixa de transmissdo, caixa de

redugéo, conjunto homocinético e diferencial.

4.3.1 Motor
Este subsistema ¢ dividido em:

Refrigeragio;
Admissfo ¢ exaustio;
Inje¢do;

Configuracio do motor.
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- Refrigeracio

O sistema de arrefecimento € constituido basicamente de:

-Radiador: faz o resfriamento da dgua que vem aquecida do motor. Pode ser
tubular, de colméia, faixas plissadas (ldmina d'dgua), vertical ou horizontal.

-Vaso de expansdo: recipiente suplementar destinado a recolher o excesso de
volume de dgua que se dilatou ao esquentar. Pode ser pressurizado ou selado
(praticamente elimina o fenémeno de evaporagéo, tornando a tarefa de verificacfio de
nivel um ato esporddico). E um compensador para as dilatacdes que a solugdo
arrefecedora sofre. Quando a temperatura da solugdo sobe, fazendo-a expandir-se no
sistema, 0 excesso ¢ conduzido ao vaso de expansdo. A diminuigfio da temperatura e
da pressdio, no processo de resfriamento do motor, cria depressio e¢ a agua ¢
novamente aspirada para o radiador.

-Tampa de pressdo: eleva o ponto de ebuligio da agua. Possui molas
calibradas que estabelecem pressdes ao sistema enire 0,5 ¢ 1 kg/cm?, o que da os
pardmetros de fervura d'dgua por volta dos 112°C, ao nivel do mar. Uma segunda
valvula € também responsavel pelo alivio da pressdo interna, através do trabalho das
molas calibradas na tampa do reservatorio -- as valvulas de sobrepressio, que se
encontram na tampa do reservatorio. Em caso de defeito, podem gerar problemas de
grandes proporg¢Ges. Sdo um componente de baixo custo que leva muita gente para a
oficina.

-Ventilador ou hélice: tem como principal tarefa forgar a passagem do ar
externo através das galerias do radiador (dutos, ldminas ou faixas, de acordo com o
projeto), refrigerando assim o fluxo de dgua em seu interior. Pode ser acionado pelo
préprio motor (através de correias), por acoplamento viscoso (através de aplicacéo
de um fluido viscoso de alta resisténcia, geralmente silicone, no interior do cubo do
ventilador -- nas baixas rotagdes, sua resisténcia trava o cubo de encontro ao rotor,
desligando o ventilador; assim ele gira acoplado s6 quando houver necessidade de
retirar calor, sem consumir energia do motor) ou ter seu acionamento por comando

elétrico (acionado por um interruptor térmico).
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-Mangueiras: condutos externos pelos quais circula o liquido de
arrefecimento. Devem ser observadas quanto a fissuras (trincas), enrijecimento e
flexibilidade exagerada, pois podem comprometer o motor, levando-o ao processo de
fusdo dos componentes internos.

-Bomba centrifuga (de recalque): recaica a dgua do bloco ao radiador, isto &,
um acelerador de circulagio. Geralmente acionada de forma mecénica, pelo
virabrequim através de correia, faz com que haja circulagio constante de liquido ou
solugdio por todo o circuito.

-Termostato ou vdivula termostdtica: agente controlador da temperatura de
funcionamento do motor. E o responsavel pela manutengdo dos coeficientes de
dilatagio do motor, fazendo com que o conjunto opere em uma faixa de grau térmico
definido. Quando a dgua estd fria, o termostato permanece fechado e a solugdo
refrigerante ndo circula através do radiador, mas apenas nas galerias do bloco e
cabegote, proporcionando um ripido aquecimento do motor. Age controlando a
velocidade com que a agua circularé pelo circuito. Exemplificando: se a velocidade
de passagem da dgua pelo radiador for muito rapida, a solugdo esfria e, ao retornar ao
motor, ocorre um choque térmico e a contragio do material, Na auséncia da valvula
termostitica, a dgua passard muito rapidamente pelos componentes internos, nio

havendo tempo para a realizagfo da troca de calor.
- Admissio ¢ Exaustio

A admisso utilizard uma vilvula reguladora de pressdo do tipo borboleta
com camo variado. Deverd ser utilizado um restritor do tipo venturi, seguindo a
regra.

A exaustdo ser feita com um escapamento padrdo 4:1 e com um sistema
silencioso modificado de motocicletas. Pois o sistema de escapamento deve limitar o

ruido ao nivel aceitavel descrito na regra (110 dBA, por pouco tempo).
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- Injecdo

Sera usado um sistema eletronico de injegéio de combustivel que se utilizara
de retro-informages do motor e de informagdes pré-programadas para injetar
medidas otimizadas de combustivel a cada ciclo. Ainda, controla o acendimento da
faisca da vela nos cilindros para otimizar o tempo e melhorar o desempenho do
sistema de transmissio. Devera ser usada uma injecio eletrdnica totalmente

programavel com um restritor de 20mm.

- Configuracio do motor

Figura 9 - Tlustragfio do motor aberto ¢ o sistema de escape

Os pardmetros devem ser estudados de acordo com o motor escolhido, sendo
que suas restrigdes sdo:

O motor de 4 tempos deve ter deslocamento maximo de 610 cc. A admissio
de ar do motor & limitada em 20 mm no seu didmetro quando o combustivel utilizado

for gasolina e 19 mm quando utilizado o E-85. O carburador podera ser de qualquer
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conceito € tamanho. Ndo ¢ permitida a utilizagio de aditivos e alteracio de

temperatura do combustivel. Turbochargers e superchargers sdo permitidos.

- Configuragdo

Usualmente as configuragdes do motor séo:

Tipo: Honda CBR600F4(i), com bloco e cabegote de aluminio, com 4 pistdes
em linha naturalmente aspirado, de 599¢c.

Controle de valvulas: DOHC 4 vélvulas/cilindro, com atuagio mecanica

Diémetro X Curso do pistdo: 67 x 42,5 mm

Taxa de compressdo: 13,6: 1

Mixima rotagdo do motor: 12000 rpm

No gréfico 1 esta representada uma curva de torque ¢ poténcia pela rotagdo
do motor escolhido. As curvas em vermelho representam uma curva normal de um
motor com as configuragdes originais. E as curvas em preto caracterizam o mesmo
motor, apos um meilhor ajuste do comando de valvulas, isto é, otimizando o tempo de
abertura e fechamento das vélvulas de admisséo e escape para as condigfes de um

veiculo Férmula SAE, conseguiu-se tais resultados.

Nota-se uma forte elevagio do torque em baixas rotages, entre 6500 e
9500rpm (cerca de 10filb) e conseqiientemente um aumento da poténcia nestas
rotagdes. A poténcia maxima foi diminuida, mas a melhoria do rendimento em
rotagSes mais baixas supera esta perda, j4 que na competigiio o motor trabalhara em

rotagSes mais baixas na maioria do tempo.
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Grafico 1 — Torque e Poténcia pela rotagio

Posicionamento e fixagdo do motor - O motor € alojado de forma a se
adequar ao atual sistema de transmissdo (sendo este explicado mais adiante) e a

alguns resuitados exigidos em situagdes de uso.

Escolha do lubrificante — Por se tratar de um motor refrigerado a agua,
considerando as médias de temperatura da pista (em torno de 50°C) e somando a
elevagdo da rotagdo méxima para 15000rpm, é necessario realizar uma pesquisa para
escolher um lubrificante que garanta protegiio a0s componentes, estabilidade da
viscosidade em elevadas temperaturas e efetiva economia de combustivel alcancada
com a redugéo do atrito interno do motor.

A partir dessas necessidades, constata-se a eficiéncia do lubrificante da
Texaco de férmula mineral chamado Havoline Energy 5W30. Este 6leo possui alta

estabilidade entre 40°C ¢ 150°C, o qual traz um acréscimo de poténcia.
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‘ Viscosidade
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Figura 10 - Viscosidade x Temperatura (Fonte Texaco)

A gasolina Podium oferece maior rendimento, pois possui maior octanagem,
91 octanas contra 87 da outras (Gasolina aditivada Esso ¢ Gasolina V-Power Shell).
O tanque de combustivel deve ser de no maximo 7,57 | para gasolina e 10,6 1 para E-

85.

4.3.2. Diferencial

O diferencial permite a transmissdo do torque as rodas traseiras, permitindo
que elas tenham rotagSes diferentes; este apresenta uma certa redugio de
transmisséo.

O diferencial fica instalado na caixa de transferéncia e sua funcio é atuar nas
curvas transferindo torque e velocidades diferentes para as rodas no eixo traseiro.

Numa curva, cada roda percorre distincias diferentes e algum recurso devera
entrar em acgdo para compensar essa diferen¢a. Quando o veiculo iniciar uma curva,
uma das rodas oferecerd menor resisténcia para desenvolver maior velocidade, e
através do diferencial recebera mais torque do que a outra roda.

Mas o diferencial funciona permanentemente, e em situagdes em que uma das
rodas nfio encontrar resisténcias transferira todo o torque para a roda que estiver
girando solta, sem contato com o piso. O diferencial deixard sem nenhum torque a

outra roda que tem condigdes de tracio e transferird tudo para a roda que estd
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patinando. Deste modo, terd seu diferencial retirando o torque da roda que tem
tragdo, transferindo tudo para a roda que esta girando no ar. O resultado é um veiculo
imével e sem condigOes de seguir adiante.

Para evitar esse problema, o diferencial conta com o recurso do bloqueio, que
anula seu funcionamento transferindo continuamente o torque do motor para a roda
em contato com o solo.

O acionamento do bloqueio do diferencial ¢ feito por comando elétrico no
painel ou através de uma alavanca pequena, situada ao lado da alavanca de troca de
marchas. Para desengatar o blocante, pare o veiculo e desligue a chave no painel, ou

coloque a alavanca na posi¢do anterior.

4.3.3. Conjunto Homocinético

O conjunto homocinético permite que o torque seja transmitido
acompanhando o funcionamento da suspensdo. Talvez seja necessario um torque
final maior que o produzido pelo motor e amplificado pela caixa de cimbio e pelo
diferencial, portanto uma caixa de redugdo fixa deva ser acoplada ao sistema.

Partindo-se da opgdo pela suspenséo do tipo duplo A (double-wishbone) para
a suspensdo traseira (critérios de decisdo tratados posteriormente), o eixo de
transmiss&0 entre o cubo e o eixo de saida da caixa de transmissio apresenta a
necessidade de um determinado curso axial. Desta forma sdo estudadas diversas
configuragSes de pares de acoplamentos de desalinhamento paralelo apresentadas em
FENTON.

As juntas deslizantes selecionadas se mostram mais Jeves que eixos
telescopicos. Juntas universais sdo evitadas por transmitirem mais vibragdes que as
Juntas homocinéticas fixas. Dentre os pares homocinéticos automobilisticos
nacionais, séo comparados o tipo Rzeppa - VL (VW-Gol) e Rzeppa - “Tripoid”
(Ford-Ka), modelos com pregos de mercado mais favoraveis.

A inibigdo de qualquer situacdo conflitante entre transmissdo, suspensio e
estrutura € o requisito primdrio para o projeto da homocinética. E realizada uma

analise do conjunto homocinético por meio de uma rotina de otimizagdo proposta por
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ERDMAN através do software Scilab. A alocagio da caixa de redugiio e do
diferencial na estrutura do carro, a altura livre do solo na parte traseira e os dados de
posicionamento angular e posicionamento do semi-eixo definem os pardmetros de
saida do estudo. O programa elaborado analisa a alocagfo do semi-eixo para diversas
posigdes do mecanismo da suspensio dentro do curso proposto apontando limites de
angulagfio e o curso axial do semi-eixo. Como resultado final é obtida uma faixa
angular de +7° até -22° ¢ um curso total de 30mm do semi-eixo deslizante. Tais

valores podem ser visualizados abaixo:

Curso da Suspenséo vs. Deslocamento do Semi-eixo
na Tulipa

Curso da Suspensao

Deslocamento do Semi-eixo na Tulipa

——Homocinética = =— Limites do Deslocamento Vertical da Roda

Curso da Suspensdo vs. Anguio da Homocinética

2 250 —]
£ 200 - .
§ 150 |- L ! .
2100 = _-_t—'_-. &
2 o 7/ ]
) —
Q 50 e e ]

100

-30 -20 -10 0 10 20 30
Angulo da Homocinética em graus
—Homocinética — —— Limites do Deslocamento Vertical da Roda

Figura 11 - Resposta da homocinética deslizante para o curso da suspenséio
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O estudo aponta a junta Rzeppa - “Tripoid” (Ford-Ka) como a mais adequada
para o projeto. A perda do conjunto homocinético € estimada em 10%, tendo como

base a referéncia FENTON.
A velocidade maxima do veiculo é calculada através de:
o.F
==, ()

L

vm ax

Onde: vy, — velocidade maxima;
@ - rotacio de velocidade maxima do motor;
r —raio da roda;

i — redugdo do conjunto (caixa de cimbio + caixa de transmissio +

diferencial );
Cy - coeficiente de perda das homocinéticas,

O caleulo da aceieragfo, por sua vez, é obtido pelas equacdes 2) e (3).

v2

= 2;’“‘d (2
= ’Z*d 3)
a
Onde:

d — distancia de aceleragdo (75m);

t — tempo de aceleracio.

4.3.4. Caixa de transmissio

Consiste na escolha do sistema de transmiss&o da poténcia do motor para as
rodas. Para tanto, elabora-se uma tabela de decisdio onde os elementos cotrente,
correia e engrenagem sdo avaliados segundo critérios distintos ¢, conforme a Tabela

1, o sistema de transmissdo por engrenagens & o escolhido para o projeto.



Tabela 1 - Tabela de Decisdo (Notas e Pesos de ( a 10)

Corrente | Correia Engrenagem
CRITERIO nota*peso |nota*peso |nota*peso
Rendimento 81 86 88
Confiabilidade 58 65 97
Resisténcia a

38 54 33
sobrecarga
Espago 56 44 93
Peso 50 50 40
Variagdo de relagdo (40 25 23
Manutengio 36 57 NEE N
Complexidade de

73 53 51
projeto
Custo do projeto 27 36 18
Capacidade  de] 1 o

) 43 30 20

Ieposicao

502 500 534
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Os valores ideais das redugdes da caixa podem ser encontrados impondo que

a forga motriz do veiculo, apontada em (1), deve ser maior ou igual 4 somatdria das

resisténcias impostas, segundo HEISLER.

Fos 2

*i
molf = molor edmbio
dr

w: -
Ic'aixa B Idijﬁrrenciai )

Onde:

Fmot — forga motriz;

d; — didmetro da roda;

Tinotor — torque maximo do motor;
icambio — relagfio de redugdo do cambio:
icaixa — relagiio de redugfio da caixa;

idiferencial — relagfo de reduciio do diferencial.

)
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As resisténcias para o enduro sfo representadas pelas forcas de rolamento,

rampa e de aceleragio, e podem ser respectivamente listadas pelas equagdes (5), (6) e

.

rolamenta Cr B W (5)

Rmpa =W *sen (6)
/4

}arramr'léria = E * a (7)

Onde:

W - peso do conjunto (veiculo + piloto);
C; — coeficiente de rolamento;

0 - inclinagéo da rampa;

g — aceleragdo da gravidade;

a — aceleracdo do veiculo

As engrenagens sfo entdo dimensionadas pelos critérios de tensgo de flexdo e
de pressdo de contato, segundo as normas AGMA ou DIN. Para reduzir os esforgos
radiais e as vibragdes e ruidos do engrenamento, opta-se por engrenagens de dentes
helicoidais. Para aplicar alivios de massa a cada uma das coroas, usa-se a teoria de
Dubbel. O material escolhido para fabricaggo das engrenagens € o aco SAE 8620,
posteriormente tratado termicamente e ainda retificado.

O dimensionamento dos eixos consta como base para a maioria das
definigbes tomadas com relagéo a caixa. Entrando com os esforgos e a geometria das
engrenagens, com o torque do motor ¢ a redugdo da caixa de cidmbio, e ainda
considerando as concentragSes de tensdo criadas por rasgos de chaveta e
estrangulamentos, chega-se as tensdes admissiveis de cada eixo. Os eixos ainda sdo
verificados pelo critério de Sorderberg em relagdo a falha por fadiga e, enfim, &
selecionado o ago, correspondendo aos objetivos de reducdo méxima de peso.

Os rolamentos selecionados sfo rolamentos de esferas de uma carreira,

vedados € que, em conjunto com retentores instalados na caixa, ndo sdo prejudicados
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pelas arduas condigdes que uma competigio Formula SAE impde. A selegdo ¢ feita

com base no procedimento proposto pelo catilogo do fabricante NSK

4.4 Sistema de freios

O sistema de freios tem como objetivo, possibilitar a completa parada do
veiculo no menor espago possivel, sendo que esta distancia no pode ser superior a
15m, por questdes de seguranga.

O sistema de freios do veiculo deve ser composto por um cilindro mestre
acionado através de uma alavanca ligada ao pedal esquerdo. Este cilindro possui
internamente dois sistemas independentes (um 2 frente do outro) garantindo assim o
funcionamento, ao menos parcial, dos freios em caso de uma eventual falha em
algum dos dois sistemas. Ligadas ao cilindro mestre se encontram as pingas de freio,
que, através da pressio recebida do mesmo, pressionam as pastilhas contra os discos
de freio que estdio presos aos cubos de roda, fazendo assim com que o protdtipo

desacelere.

4.5 Estrutura

Os principais objetivos da estrutura sio:

- Garantir a integridade do piloto, mesmo no caso de possiveis choques e/ou
capotagens, ¢ garantir a ripida safda do piloto em caso de alguma emergéncia;

- Possuir rigidez e resisténcia estrutural suficiente ¢ geometria adequada para
que sirva como estrutura de fixagéio e/ou apoio para os demais subsistemas, como

suspensdo, trem de for¢a, direcéo, etc.

O desenvolvimento do projeto prima pelo atendimento de todos os objetivos
propostos, de modo a otimizar a seguranga e a funcionalidade.

Tendo isso em vista, inicia-se por atender as exigéncias do regulamento,
atentando principalmente para a geometria dos tubos e as exigéncias funcionais.

Para aumentar a rigidez estrutural do veiculo, todos os nés devem ser

posicionados onde as forgas significativas oriundas dos subsistemas atuariam. A
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geometria da porgio trascira deve ser adequada tanto para a fixagfo da suspensio
quanto para a acomodagfio do conjunto de motor e transmisséo.

A estrutura do carro bem projetado & o ultimo e maior item a constar em um
desenho. Como um meio de conectar a montagem das partes, deve ser projetado para
localizar cada uma das pecas em posigdes nas quais elas sirvam com maior
vantagem, € nas quais as for¢as envolvidas possam ser retiradas da maneira mais
simples possivel.

Considerando dessa maneira o chassi, sua finalidade principal é prover a
montagem conveniente de todos os componentes do carro. Em ordem decrescente de
magnitude, as principais forgas envolvidas no carro, sdo:

* Suspensdo traseira e 0 torque maximo;

* Suspensiio dianteira e curvas;

-

Motor e cambio;

* Tanque de combustivel;

* Assentos e ocupantes, coluna de diregdo, pedais, e outros controles;
« Radiador;

* Bateria.

E o layout desses componenics que determina em grande parte o desenho do
chassi, ¢ nos primeiros estigios do planejamento a maior aten¢do deve ser dada 3
suspensdo traseira e dianteira que deve caracterizar os pontos de aplicacdo de forca

dentro da estrutura.
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Figura 12 - Vista Superior de uma estrutura do formula SAE

4.6 Aerodinamica

Nada tem recebido mais importincia do que a aerodindmica no esporte a
motor, nas iltimas décadas. Muitos sdo os engenheiros chefes de grandes equipes
que confirmam ser esta o principal caminho pro topo do pédio.

Uma boa dica ¢ conhecer sobre a acrodinamica das aeronaves, pois muito
dela € usado em competicdes automobilisticas. Todavia existe uma diferenca
considerdvel entre o ar encontrado a altas altitudes pelos avides e o turbulento ar
encontrado na terra, sendo perturbado por varios obstaculos.

Concepgdes basicas sobre aerodindmica que precisam ser assimiladas sio:

1. quando a velocidade do ar € dobrada as forgas geradas pela agio do fluido
nos corpos quadruplica;

2. 0 que ocorre entre 0 ar € um corpo que se move, é que o corpo desloca
cada particula de ar perpendicularmente a sua superficie, e com a auséncia de contato
com a superficie do corpo (skin friction) a particula deve retornar aproximadamente

para a sua posi¢do original, depois da passagem do corpo.

O projetista da aerodindmica tem dois principais interesses: a criagio de

efeito solo, que ajuda a fixar os pneus do carro contra a pista influenciando muito nas
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curvas; € a minimiza¢fo do arrasto (arrasto aerodinidmico) que é provocado pela
turbuléncia e age inibindo a sua velocidade final ¢ consumo.

Algumas inovadoras equipes comecaram a experimentagdo com as agora
familiares asas no fim dos anos 60. As asas dos carros de competicio operam
exatamente no mesmo principio que as asas das aeronaves, apenas em sentido
contrario. O ar flui a velocidades diferentes nos dois lados da asa (por ter contornos
de diferentes extensdes- em cima e em baixo) e isto gera diferenga de pressdo, uma
regra fisica conhecida como principio de Bernoulli. Como a pressio tende a estar
sempre em equilibrio, a asa tenta mover-se em diregiio de menor pressio. Os avides
usam suas asas para criar lift (sustentagfio), carros de corrida usam as suas para criar
efeito solo.

Pela metade dos anos 70 ground efect dowforce (o efeito solo) foi descoberto.
Os engenheiros da equipe Lotus de formula 1 descobriram que o carro inteiro podia
ser usado para agir como uma asa pela criagdo de uma asa gigante no seu piso, o que
ajudaria a puxar o carro para o chio, utilizando-se de um tubo de Venturi, entre o
piso e a pista, gerando uma pressdo mais baixa onde o ar percorre com maior
velocidade.

Duas das principais conseqiiéncias entre a interagio de um corpo qualquer
(com énfase em carros de corrida) serio abordadas aqui. O indesejavel arrasto

(arrasto) e o perseguido efeito solo (forga sobre o corpo, para baixo).
Arrasto

O arrasto ¢ gerado por trés principais componentes: O arrasto do perfil, que é
uma fungdo da drea frontal do carro, o arrasto de fricgdo, em fungfo da rugosidade da
superficie do corpo, € o arrasto induzido provocado pelo proprio efeito solo.

Com as formas dos carros da atualidade, o arrasto gerado pelo perfil é o mais
importante. Depois de uma dedicada atengdo ao perfil, o arrasto de fricgdo torna-se
suficientemente importante, primeiramente no controle de turbuléncia na camada de

ar proxima da superficie, a camada limite. O arrasto induzido cresce junto com o
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acréscimo de efeito solo. Em carros com asas ou muito efeito solo, arrasto induzido
deve ser consideravel.

Formas aerodindmicas bdsicas devem ser consideradas primeiro, na
concep¢do de um projeto. Falando genericamente, methores resultados podem ser
esperados com a aplicagdo de aerodinamica na traseira de objetos. Isso é percebido
com a idéia de que € muito mais facil empurrar o ar do que puxé-lo. O ar que estd
sendo perturbado na frente do corpo tende a seguir linhas aerodinimicas suaves,
enquanto o fluido se separa da superficie e torna-se aleatério, sem um objeto s6lido
para guid-lo para o seu lugar de origem. Quando o fluido se separa abruptamente da
superficie do corpo, ele se quebra em ondas como a do mar, e gira em torno de si,
criando uma série alternada de vértices de alto arrasto. Uma boa solugéo é convergir
0 corpo na parte de tras, num angulo de 10 a 15 graus, permitindo uma separacéo
menos abrupta, o que nem sempre é possivel em carros do tipo férmula. Porém, a
solugdio ndo & sempre eficiente para carros de competigio, uma vez que a camada
limite do fluido, sendo muito sensivel, pode ser quebrada com alteragdes no fluido,
como sujeira, vértices de outros carros, etc.

Tendo um corpo prontamente aerodindmico, a drea frontal pode ser
desconsiderada. Se o contorno est correto, e ndo existem vincas, fendas, falhas, um
fluido realmente fixo ¢ possivel, em que o ar tem uma grande tendéncia em seguir o
corpo inteiro. O arrasto individual dos espelhos, barras, e outras estruturas pode ser
considerado insignificante. Porém quando colocados proximos de alguma superficie
do corpo podem comprometer toda a aerodinidmica do carro, com seus rastros de
turbuléncia. O rastro € parecido com o criado por um barco em alto mar, com cerca
de 15 graus depois do objeto.

Rodas e pneus sdio problemas especiais de arrasto em carros de corrida,
principalmente nos tipo férmula (rodas expostas). Nio apenas por serem
relativamente 4speros e terem uma grande 4rea frontal, mas por girarem e os
dianteiros se curvarem. O arrasto aumenta com o quadrado da velocidade, e o topo
do pneu recebe uma velocidade duas vezes a do carro. E na quarta parte inferior do
pneu, o ar ¢ comprimido entre ele € a pista. Isso aumenta o vértice criado pela

rotagdo da roda e do sistema de freios, e pode perturbar o fluido por todo a lateral do
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carro, contribuido muito com o arrasto. Ndo sendo proibidos por regulamentos,
algumas palhetas na frente e atras dos pneus provavelmente podem ajudar.

E consenso que quanto mais bem lactadas forem as superficies do carro
quanto mais eficiente serd. Porém, aberturas para a entrada de ar sdo vitais para
chegar ao fim de qualquer corrida. Elas evitam o superaquecimento do motor,
permitem a mistura ar combustivel, refrescam o sistema de freios, € um ponto muito
importante: favorecem no conforto do piloto. Vital para corridas de qualquer
distdncia. Tudo ¢ uma questio de saber onde se encontrar pressio positiva e

negativa.

Efeito Solo

Em anos recentes efeito solo aerodindmico tem sido de longe o mais valioso
fator para a redugdio dos tempos das voltas. Em algumas competigGes, todavia, a
economia de combustivel tem recebido maior &nfase, tornando a disputa entre arrasto
¢ efeito solo muito travada. E como ndo existem diividas de que quanto menor
arrasto, quanto melhor, e quanto maior efeito solo, melhor, uma correta distribuigio
de efeito solo entre as rodas dianteiras e traseiras pode ser muito dificil de obter.
Desde que o efeito solo cresce com a velocidade, é possivel que uma m4 distribuicdo
cause uma mudanga no comportamento do carro de understeer (saindo de frente) a

oversteer (saindo de traseira), com o aumento da velocidade.
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Figura 13 - Efeito solo
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Efeito solo pode ser obtido por, no minimo, quatro métodos diferentes. O
primeiro € claro, quase tdo antigo quanto os proprios carros de corrida, sdo as asas
invertidas, o aerofélio. O segundo método, conhecido como "open-tailed box" sela a
frente e as laterais do carro, com saias ou aletas, inibindo a passagem do ar por baixo
do carro, ¢ a traseira é aberta, se aproveitando de pressdo negativa natural do carro.
O terceiro método, assim como o segundo, veda boa parte do carro e utiliza um
ventilador para gerar ainda mais pressio negativa. Este é um método muito
complexo para se desenvolver, sendo proibido antes mesmo de sua utilizagio em
1970. E o método quatro € o mais desejado, por gerar uma quantidade considerdvel
de efeito solo, o Efeito Solo.

Gerar ou aumentar o efeito solo, ndo é simplesmente uma questdo de inverter
a teoria da sustentagio vinda dos estudos em avides em ar livre. Um aerofSlio de
ndo-sustentagdo ao ar livre tem pressdo negativa agindo sobre suas superficies,
ambas acima e abaixo. Mas um relativamente obtuso corpo de um carro de corrida
tem muito pouco fluxo de ar passando sob ele, por estar muito préximo do chio.
Uma grande parte do ar passa sobre 0 topo do corpo criando uma extrema press&o
negativa que tenta suspender o corpo.

Considerando o corpo inteiro, é genericamente um fungdo da velocidade ao

quadrado, assim como o arrasto. Pode ser entendido que a 4rea total é tio importante
quanto o CD (coeficiente de Efeito solo). Um fluido idéntico sobre um corpo que
tem o dobro da superficie de drea, teria o dobro de efeito solo na mesma velocidade.
O grande problema estd em conseguir fazer com que o fluido faga o que the ¢
proposto.
No nariz do carro, qualquer pressdo positiva & 1til para forgar o corpo para baixo,
mas a0 mesmo tempo isso € prejudicial por elevar o arrasto. Deve ja ser aparente que
© problema néo se trata de identificar onde ests o fluido, mas sim de uma questdo do
comportamento da pressao aerodindmica em alguma superficie atingida.

Ao longo do corpo, o problema de eliminar a sustentacdio forna-se
essencialmente sem solugdio. Se o ar deve passar acima do corpo a uma taxa alta, isso
val gerar uma pressdo baixa. Ndo existem maneiras de se evitar isso sem a criagdo de

muito arrasto. O melhor que pode ser feito & reduzir a drea de sessdo lateral para que
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a velocidade alta do fluido seja minimizada. Onde a pressdo for negativa no topo do
corpo, quando menos corpo, methor. Nos locais em que a pressiio é realmente baixa,
como no topo dos para-choques, ela pode servir para ventilar 0 motor, reduzindo a
pressio baixa sobre o corpo.

Na traseira n&o € suficiente simplesmente convergir o corpo a2 um angulo
apropriado para minimizar o arrasto. E mais uma vez o problema de criar pressio
positiva sobre, € negativa abaixo de uma superficie. Uma grande placa no fim da
traseira a 45 graus provocaria uma alta diferenga de pressdo entre o topo piso do
carro, mas geraria quase a mesma quantidade de arrasto, em relagfio ao efeito solo. A
solugdo mais simples é montar um Idbio vertical no extremo limite da traseira, na
parte mais alta desta. Isso tem o efeito de gerar pressiio alta na 4rea 2 frente dele, que
age de cima para baixo no corpo. Mas surpreendentemente isso ndo necessariamente
aumenta o arrasto como um todo, Se for criada uma pequena depresséo na superficie
em frente ao labio, a pressdo positiva pode também agir para empurrar o carro para
frente. Até certa altura o labio contribui para aumentar efeito solo e diminuir arrasto.
Ao se usar alguma asa sobre o carro, é necessario ter uma distincia minima da
superficie mais proxima, para as camadas limites de ambos nio se destacam,

cancelando assim o efeito da pressdo negativa sob a asa.
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Figura 14 - Modelo de uma carenagem para férmula SAE

A carenagem € geralmente feita da fibra de vidro grossa de 3mm (Classificam
essa fibra como tecido 250), colocada acima sobre um assoalho de MDF ¢ de blocos
da espuma do poliestireno. E construido em quatro segdes principais que facilitam o

acesso facil a todos os sistemas para a manutengio.
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Figura 15 - Vista inferior do carro

- O nariz, que estende para frente (com entalhes para a suspensdo)
- Segdio da cabina do piloto do lado direito
- Secdo da cabina do piloto do lado esquerdo

- Tampa da baia do motor
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A tampa da baia do motor incorporarad algum duto para a entrada de ar do
radiador ¢ do motor, ¢ poderd ser modificado para incorporar o duto para um
segundo radiador no outro lado se requerido.

Durante o projeto basico terA um breve estudo de aerofSlios traseiro e
dianteiro e spoilers. O estudo dos assoalhos serda dado através do estudo dos
principios de Venturi. Além de ter uma explicagdo de como se deve proceder nos
ensaios em tunel de vento.

Para efeito de analise, foi feito um estudo preliminar do bico dianteiro do

veiculo formula SAE:

Figura 16 - Vista lateral da carenagem do veiculo férmula SAE




Figura 17 - Vista isométrica da carenagem do veiculo formula SAE
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Figura 18 - Malha da carenagem do veiculo formula SAE feita no Gambit
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Figura 19 - Resultado de presséio no veiculo formula SAE feita no Fluent
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Figura 20 - Resultado de velocidade no contorno do veiculo formula SAE feita no Fluent

Com isso obtém-se dados preliminares de pressio e velocidade do
escoamento ao redor da carenagem frontal possibilitando o calculo da resisténcia
aerodindmica. Nota-se que a pressiio maxima relativa no ponto critico é da ordem de
1,3* 10° Pa ¢ a velocidade do escoamento proxima a posi¢io da cabega do piloto é
aproximadamente 50m/s. Este valor & bastante elevado, portanto ainda sdo

necessarias algumas iteragdes do processo para otimizar o desempenho final.



55

5. INFRA-ESTRUTURA NECESSARIA
5.1 Recrutamento, Sele¢iio e Manutencio do Pessoal

Um dos métodos mais eficazes de recrutamento é a apresentacio do proprio
carro construido. Mas como isso ainda ndo é possivel, uma outra maneira é através
de cartazes espalhados pela faculdade. Eles tém por objetivo convidar as pessoas
interessadas para uma reunifio onde serfio apresentados o projeto e a equipe. Neles,
podem-se incluir informagdes dos responsdveis da equipe como nomes, telefones ou
enderegos eletrdnicos. E importante que a equipe seja formada de veteranos e
calouros, pois ja ¢ sabido que o conhecimento e as experiéncias da equipe precisam
ser passados 20s componentes mais novos para haver continuidade.

Outra oportunidade interessante para se recrutar pessoas acontece nas
diversas atividades extracurriculares da faculdade, como o Mini-Baja, o Aerodesign,
o carto solar, entre outros. Assim, consegue-se difundir o Formula SAE a estudantes
de diversas dreas da engenharia. Isso € muito importante, quando se trata de um
projeto tdo complexo quanto o Formula SAE. Por exemplo, um projeto de telemetria
¢ desenvolvido mais facilmente por um engenheiro elétrico, ou um projeto de uma
caixa de cdmbio por um engenheiro mecanico ¢ mais adequado; assim é possivel
utilizar os recursos humanos da equipe de uma forma mais racional.

Deve-se ressaltar que todas as dreas sdo muito Gteis, como os conhecimentos
da engenharia da produgdo na otimizagio dos processos de manufatura ou os
conhecimentos da engenharia de materiais no projeto em si. O recrutamento de
veteranos € outro ponto importante. Devido a sua maior experiéncia, eles costumam
ter um embasamento tedrico maior, ter acesso a diversos meios de manufatura,
tecnologias, contatos e outros recursos imprescindiveis  equipe. A relagiio entre a
equipe ¢ o seu orientador deve ser de extrema clareza, confianca e objetividade.

Uma vez que um grupo esta formado, é necessario manté-lo unido. Este € um
dos trabalhos mais dificeis dos lideres, pois ndio importa o que se faca, sempre havera
problemas. O projeto € bastante exigente, portanto muitas pessoas ndo conseguem

conciliar a vida académica e a vida particular com o projeto por muito tempo.
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Algumas pessoas desistem por ndio se sentirem bem, ou por ndo quererem maiores
responsabilidades, ou ndo querem dispor de um tempo muito grande. As pessoas se
sentem estimuladas realmente quando se comega a projetar € construir pegas,
enquanto isso, muitas pessoas desistem. Um método bastante atil de se manter as
pessoas no grupo € dando a elas algumas experiéncias reais, onde eles precisam
saber o que fazer ¢ como agir. Todos devem saber que nos primeiros estdgios da
equipe o trabalho a ser feito ¢ bastante chato e cansativo, e sé fica interessante
quando maiores responsabilidades e novos estigios sdo assumidos. E também que
um comprometimento pessoal maior é exigido ao passar do tempo. Muitas horas
semanais sdo exigidas. Uma questiio importante, ¢ que o projeto exige padrdes de
qualidade de um projeto real, e que serd construido, ou seja, exigird muito mais
empenho de cada um, do que se estd acostumado na faculdade.

Outra maneira de segurar o pessoal ¢ divertindo-os. Uma boa maneira de
comegar o trabatho de uma equipe ¢ mostrando realmente o que o carro pode fazer.
Quando uma pessoa vé o carro andando e mostrando todo o seu potencial, ou ainda,
sente o carro dirigindo-o, fica dificil de alguém desistir da equipe. E depois disso,
todos ficam prontos para o trabalho € contentes com a equipe.

Um tltimo método é um processo no grupo. Desde que se trata de um grupo
voluntario, todos os membros precisam saber que suas idéias sfio levadas a sério.
Deixar com que alguém se sinta ignorado desencoraja até os mais experientes. O
lider deve cuidar para que apenas algumas pessoas dominem as discussdes.

Por fim, € de vital importincia para o sucesso do projeto que os lideres de
cada subsistema sejam bastante empenbados e que sejam capazes de adquirir
embasamento tedrico necessario a sua responsabilidade. O responsavel pelo chassi
deve conhecer sobre estruturas. O do trem de forga precisa conhecer sobre motores,
fluidos, elementos de mAquinas, transferéncia de calor, enfre outros. A escolha de
cada responsével deve levar em consideragdo a convivéncia entre os subordinados e
o responsdvel. Conflitos pessoais entre o grupo sdo extremamente prejudiciais para a
equipe como um todo.

Um fato que infelizmente atinge as equipes é que nem sempre os

responsaveis estarfo todo o tempo acessiveis a equipe, ¢ que também, alguns
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precisam deixar o projeto. Entdo € necessario que haja um plano de continuidade, ou
seja, cada responsavel tenha um possivel sucessor, que conhega o projeto e a teoria
necessaria da sua parte. Essa pessoa deve trabalhar junto ao responsdvel, para
conhecer as estratégias, os planos em geral e quais os proximos passos do

subsistema.

5.2 Perfil da Equipe

Para uma competicio de Férmula SAE, uma grande rede de contatos e
trabalhadores precisa ser criada, dentro e fora da universidade. Todos os envolvidos
tém o seu mérito. Isso inclui estudantes, equipe de funciondrios, orientadores,
patrocinadores e pessoas de fora da faculdade.

Uma possivel estrutura do pessoal da equipe é formada dividindo os cargos
principais e escolhendo cada responsavel de acordo com suas habilidades. Estes
cargos sdo basicamente: o gerente de projeto, e os responsaveis pela estrutura, pelo
sistema do motor, € suas possiveis subdivistes (refrigeragio, admissdo e exaustio,
injecdo e configuragio do motor), pela suspensio, pela direcdo, pela transmisséo,
pelo freio, pela aerodinidmica e pelos testes.

Todos estes responséveis devem estar cientes de que o projeto do Férmula
SAE exige do responsivel, ndo apenas o desenvolvimento do projeto, mas a
fabricagdio do subsistema e todas as iteragdes necessdrias para sua otimizagfo ¢ a
perfeita interagdo com os outros subsistemas. Além disso, deve se lembrar que é
extremamente necessiria a manutengio dos contatos que a equipe tenha, seja de

patrocinadores, colaboradores ou qualquer tipo de contribuinte.
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5.3 Patrocinio

O projeto de um Foérmula SAE ¢ muito caro. Para a construciio de carro, a
partir do rascunho, séo necessdrios aproximadamente R$ 100.000,00 em dinheiro,
para materiais € servigos. Este valor ndo serd conseguido com doagfio dos
integrantes, nem vendendo camisetas. E, portanto, uma forte campanha de
atrecadaco de patrocinios se faz necesséria, mesmo antes do projeto comegar.

O que geralmente acontece € que uma ou duas pessoas se responsabilizam
por conseguir os patrocinios. Isso funciona, mas ndo é muito eficaz. Grandes
oportunidades acabam escapando porque néio h4 tempo suficiente para apenas uma
pessoa se dedicar realmente & captagéio do patrocinio.

Um sistema de organizaciio e divisio da carga de trabalho entre os
componentes € necessario. A captagdio de recursos é um trabatho bastante arduo e
muitas vezes ndo € valorizado pelos outros integrantes da equipe. Isso s6 se faz claro,
quando cada um sente a dificuldade de se levantar dinheiro.

Patrocinio € doagdo de dinheiro, materiais, pecas, servicos e conhecimentos
técnicos para a equipe, logo para se obter éxito na busca destes, cada um deve
desenvolver suas capacidades de persuasio e¢ se tornar vendedores do praduto
Formula SAE, convencendo e conquistando todos que possam ajudar a equipe. Os
patrocinadores procuram por algo que possa retornar suas doagdes, e portanto,
cumprir com o que foi acordado mantém as relagdes e faz com que o patrocinador
continue ajudando a equipe no futuro.

Vale ressaltar ainda, que estes contatos criados com a equipe podem se tornar
grandes oportunidades de emprego e trabalhos interessantes para os integrantes.

O patrocinio mais comum é o de materiais e pecas. Para estas inddstrias ¢ um
bom negdcio, ja que os alunos da equipe, depois de se formarem, estardo tomando
decisdes nas empresas em que trabalham; a marca do patrocinador estard em sua
mente ¢ ele ja estard familiarizado com o produto.

Para empresas langando produtos novos, o Férmula SAE também é um bom
negdeio, ¢ uma boa vitrine. A competicio ests cheia de engenheiros, pesquisadores,

empresarios e outros cargos influentes. E também, os alunos tém a fama de utilizar
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produtos existentes no mercado de formas diferentes e criativas, isso pode estimular
o interesse de novos usos dos materiais ou pegas dos patrocinadores.

Outro tipo de patrocinio dificil de se conseguir ¢ de usinagem, soldagem ou
pintura. A maioria das empresas e profissionais ¢ muito ocupada ¢ o tempo gasto
com a equipe nfo é remunerado. Cabe a equipe convencé-los de que o projeto é
interessante e a propaganda da feita no formula SAE ser4 bastante rentavel.

Sem davida, o tipo mais de dificil de se consegui patrocinio é o de dinheiro.
Pequenas empresas geralmentie tém baixo capital de giro e nfio sdo capazes de
contribuir. E empresas que tém dinheiro, sfio gerenciadas por consultores que
dependem de autorizagdes superiores para autorizar a doagdo. Isso dificulta bastante.
Ajuda da faculdade também ¢ dificil, por se tratar de uma instituigio publica
sustentada basicamente pela sociedade. Existe uma burocracia que exige um
empenho enorme da equipe, inclusive de um orientador influente na universidade.

Ha alguns pontos minimos necessarios para o comego de uma campanha de
arrecadagio de patrocinios. Primeiro, deve-se criar o orgamento que realmente reflete
0s custos do projeto, incluindo taxas, transporte, comida, entre outros, além dos
gastos com o projeto propriamente. A préxima coisa a fazer ¢ conseguir fotos
chamativas do carro, da equipe, das marcas dos patrocinadores, para divulgagao.
Como ainda ndo ha um carro, ¢ interessante um desenho dele em CAD. As empresas
querem ver onde seu dinheiro esta sendo gasto. O entusiasmo dos patrocinadores do
projeto ¢ imprescindivel para contribuigdes futuras para a equipe ¢ mesmo para
possiveis ofertas de emprego aos membros da equipe. Um erro que ndo deve ser
cometido ¢ que ¢ bastante frustrante para os patrocinadores é uma vez que a
contribuigfo ¢ feita, eles sio esquecidos pela equipe até o préximo pedido. Isso
definitivamente atrapalha as relagdes com o patrocinador. Uma outra possibilidade é
a criagho de um informativo da equipe a ser distribuido pela faculdade e para todos
os patrocinadores e colaboradores. Este deve ser regular, ou seja, no minimo
trimestral. Deve, também, ser curto, pois as pessoas sio ocupadas e tém muito o que
ler. O informativo deve incluir atualizagdes do progresso do carro, antincios de
novos patrocinadores e eventos interessantes. O objetivo é manter o contato com eles

durante o desenvolvimento do projeto e deixi-los envolvidos. Por fim, a criagio de
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uma pagina interessante na Internet, atualizada constantemente ¢ bastante Util, pois
faz com que as pessoas acessem-na freqiientemente.

Uma boa campanha de arrecadagdo de patrocinio exige tempo e pritica.
Geralmente quando alguém aprende realmente como isso é feito essa pessoa ji esta
se formando e o conhecimento tende a se perder. A equipe deve ter veteranos e
calouros envolvidos a cada ano, para que seja criado ¢ mantido um conhecimento
coletivo sobre os patrocinadores. E interessante que se organize detalhadamente
quais empresas ja foram contatadas, quem foi o contato em cada uma, com quem se
falou dentro da empresa e quais resultados foram obtidos. Isso € bastante ttil, para
que a equipe no futuro ndo cometa mesmos erros. E também, outro erro grave € a
insisténcia a cada ano numa mesma empresa, que nio pode ou ndio quer contribuir.

Isso atrapalha muito a imagem da equipe.

Tabela 2 — Célculo estimado das horas demandadas

M¢ddia de horas Duragdo no

semanais demandada cronograma da Equipe

pelo projeto POLI (semanas)

Pré-Projeto 15 4
Busca por colaboradores 30 6
Projeto Bésico 50 14
Encomenda e aquisigdo dos componentes| 20 4
Logistica entre as empresas 5 8
Fabricagfo de componentes 20 4
Montagem dos componentes 30 1
Testes 30 3
Total de horas 1260
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5.4 Ferramentas

A primeira ferramenta a ser observada como necessaria para o projeto é um
computador. Ele serd util para elaboragdo das planilhas ¢ relatérios e para arquivar
todo € qualquer documento a ser encontrado na rede. Deverdo estar instalados
softwares de edigdo de texto, para elaboragdo de planithas, para navegagio na
Internet, softwares de CAD para desenho, e sofiwares de CAE para viabilizar a
andlise computacional estrutural por meio do método de elementos finitos (MEF) a
ser posteriormente introduzido.

Outra ferramenta que se mostrara plenamente utilizada durante todo o projeto
¢ uma linha telefonica, para permitir a aquisi¢io de orgamentos, 2 logistica entre as
empresas colaboradoras e o continuo contato com os integrantes mais importantes da
equipe.

Com relagio a construgfo e montagem do protétipo, o local fisico deve dispor
de ferramentas manuais, mesmo que a maior parte dos componentes seja
manufaturada por terceiros. Indica-se que o local fisico tenha além de ferramentas
manuais como chaves de boca e fenda, alicates e martelos, ferramentas elétricas
como furadeiras e esmeris. A equipe serd mais bem sucedido se tiver acesso também

a uma maquina de solda, uma fresa, um torno e outras maquinas de bancada.

5.5 Local Fisico

A necessidade de um local fisico se mostra importante desde as primeiras
fases do projeto. Conforme visto no tdpico anterior, o estabelecimento deve prover
de um computador, um telefone, ferramentas, uma bancada para trabalho, pontos de
energia elétrica (110 v, 220 v e um trifasico).

Como a Escola politécnica néio estd com um local disponivel no momento, a
solugdo seria o aluguel de um galpio, utilizagio de um dos galpdes da escola junto
ao predio da veterindria ou a alocagéio proxima ao Laboratério de maquinas térmicas
(antiga oficina do Mini-baja), a defini¢do deste espago ¢ de vital importancia para o

desenvolvimento das atividades de todos os sistemas.



62

5.6 Testes

Uma vez o veiculo construido e montado, este deve ser imediatamente
testado para verificar se cada um dos diversos componente nele presente se comporta
conforme o projetado no veiculo.

O préximo passo entfo € a realizagdo dos testes dindmicos, ao promover a
rodagem do Férmula SAE. Nesse ponto, ndo s6 o comportamento dindmico sera
ensaiado em situagdo real como a interagdo dos sistemas com o resto do veiculo, o
que ndo apenas inclui a conexio com o resto, mas também as suas respostas as
irregularidades do terreno sob atuagdo da suspenso.

O carro deve ser testado para verificagdo da velocidade final, da aceleragéio
em trecho retilineo e pavimentado, partindo da imobilizagdo e percorrendo uma
distdncia de 75 m, em todas as condi¢des de pista. Lembrando que pela regra agentes
para aumento de tragdo adicionados aos pneus ndo sio permitidos. A minima
aceleragdo aceitdvel para pontuagio corresponde ao tempo de 5,8 s, 0 que representa
a velocidade média de 46,55 km/h. Deve ser testado também, o desempenho do
veiculo em curva de superficie plana e raio constante. O carro deveré percotrer uma
trajetoria de dois circulos de 15,25 m de didmetro em uma faixa de 3 m de largura.
Come a pontuacdo baseia-se na performance do veiculo quanto a aceleragdo lateral,
estd deverd ser observada,

Tem-se ainda uma prova que destina-se a avaliagio da dirigibilidade ¢
conforto do veiculo, combinando performance em aceleragdo, frenagem, diregdo e
suspensdo em um ftnico evento. A velocidade média é entre 40 e 48 km/h em
percurso de aproximadamente 805 m que inclui trecho retilineo, curva de raio
constante e variado, slalon e circuito misto. A pontuagdo & obtida em fung¢do do
tempo decorrido no percurso.

Deve-se testar pilotos para as provas enduro e economia de combustivel,
estes sdo avaliados em um unico evento. No enduro avalia-se o desempenho geral do
veiculo, confiabilidade ¢ durabilidade. A velocidade média dos veiculos é entre 48 e

57 km/h e maxima em torno de 105 km/h. O veiculo deve percorrer 22 km no
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circuito que inclui trechos retilineos, curvas de raios constantes e variados, slalon e
chicanes. A pontuaciio obtida ¢ em fungfo do tempo utilizado para completar a
prova. A pontuacdo para a prova de consumo de combustivel, conforme estabelecido
no Regulamento, é fungdo da média em km/1 obtida na prova de enduro.

Todos esses testes demandam apenas de um espago pavimentado marcado

para medi¢Ges conforme as regras da competigéo.
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6. VIABILIDADE ECONOMICA

Embora seja um trabalho voltado ao arquivamento do procedimento de um
projeto, o produto final do projeto deve ser algo a ser realmente construido e,
portanto a necessidade de sua comprovagio financeira, até porque um dos objetivos
deste trabalho ¢ a construgiio de um prot6tipo Formula SAE.

Esse topico visa estabelecer ao leitor um senso a respeito do custo de
preducdo de um veiculo Férmula SAE e de como se espera viabiliza-la
economicamente,

O primeiro passo € definir quais seriam as fontes de despesa do projeto, o que
inclui matéria-prima, componentes e processos de fabricagfio, que estio listados a
seguir. Fica aqui registrado que nem todas as despesas listadas sdo necessarias, pois
o projeto inclui a possibilidade utilizag3o de sistemas diferentes.Os valores estio

dolares, devido a exigéncia da regra.



Tabela 3 — Custos gerais do protdtipo
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Custo de
Custo do Subsistema | Manufatura do Subtotal
ltem Fabricante Materiali | Trabalho subsistema Material Trabalho
Motor $4.392,00 $5,83 $5,83 $4.392,00 $11,66|
Transmiss&o $4.620,00] $3.017,80 $5,83 $4.620,00 $3.023,43|
Homocinética $302,00 $49,17 $29,17 $302,00 $78,34
Pneus e Rodas $3.600,00 $4,08 $4,08 $3.600,00 $8,16
Diregéo $283,17( $1.079,81 $11,67 $283,17 $1.091,48
Suspensio $4.220,00 $265,64 $17,50 $4.220,00 $283,14
Estrutura $331,67 $325,82| T $331,67 $325,82
Forma $150,00 $114,00 $14,00 $150,00 $128,00]
Freios $550,00 $38,65 $8,75 $550,00 $47,40]
Equipamentos de seguranga $171,83 $2,92 $2,92 $171,83 $5,84
Equipamentos Elétricos $20,60 $5,93 $5,83 $20,60 $11,76
[ Presilhas $55,44 $0,00 $2,33 $55,44 $2,33
Miscelanea $20,38 $33,83 $1,75 $20,38 $35,58
Total: $18.717,09] 4,94324 $109,67 $18.717,09 $5.052,91
Custo Total do Veiculo $23.770,00




Tabeta 4 — Custo do subsistema do motor
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£ E Custo do |Custo de E % & K]
Itern Nome da peca S |8 Vendedor Qtde. | Material [Trabalho| 3 8] R
1 |Motor Honda CBR 600 F4i X 1 1$3.000,00 | $0,00 [ $3.000,00 $0,00 {$3.000,00
2 |Cabo do acelerador X Ciclowecce 2 $1.00 $0,00 $2,00] $0,00| $2,00
3 |Filtro de ar X 2 $15,00 $0,00 $30,00] 0,00 | $30,00
4  |Injetores X 1 $300,00 $0,00 $300,00] $0,00 [ $300,00
5 |Filtro de dleo X 2 $30,00 $0,00 $60,00] $0,00 | $60,00
6 |Radiador X 2 $50,00 $0,00 $100,00] $0,00 | $100,00
7 |Diferencial X 1 $800,00 $0,00 $800,00] $0,00 | $800,00
8 [Tanque de combustivel X 2 $50,00 $0,00 $100,00 $0,00 | $100,00
Tempo de montagem do Subsistema [0,17] Custo de montagem do subsistema $5,83] $5.83
Totais | $4.392,00 | $0,00 [$4.382,00
Total: | $4.397,83



Tabela 5 - Custo do subsistema da transmissdo
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g1k Custo do | Custo de E % E It
Item Nome da peca m I Vendedor Qtde. | Material | Trabalho & m 2 2
1 |Caixa de Transmisséo X 1 $4.000,00$3.000,00 | $4.000,00] $3.000,00 | $7.000,00
2 |Trambulador X 1 $20,00 | $11,77 $20,00] $11,77 [ $31,77
3 |Cambio de moto X Quality Drive Systems t $600,00 $0,00 $600,00 $0,00 | $600,00
Tempo de montagem do Subsistema E Custo de montagem do subsistema $5.83] %583
Totais | $4.620,00 [ $3.011,77 |$7.631,77
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$7.637,60 |




Tabela 6 — Custo do transmissor de torque para as rodas
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Item

Nome da pega Vendedor

Qtde.

Custo do

Material [ Trabalho

Custo de

Soma

Custo de Mio de

obra

:

e

Luva da homocinética

$1,00

$10,00

$2,00

$20,00 | $22,00

> lComprada
x!Fahricada

Semi-Eixo Homocinético Butignoli Auto Pegas

$150,00

$300,00

$0,00 [ $300,00

Tempo de montagem do Subsistema [0,83] Custo de montagem do subsistema
Totais

$29,17] $29,17

| $302,00

$20,00 | $322,00

[s32200]



Tabela 7 - Custo das rodas e pneus
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£E Custo do |Custo de| & el B
Item Nome da pega S £ Vendedor Qtde. | Materiat | Trabalho 3 38 A
1 |Roda 10"x5" (Douglas Wheels .190 - Alum.) | X Quality Drive Systems 8 $250,00 | $0.,00 $2.000,00 $0,00 |$2.000,00
2 |Pneu ATC Tire 21"x7"x10" - Modelo Front X Quality Drive Systems 8 $200,00 | $0,00 $1.600,00 $0,00 1$1.600,00
Tempo de montagem do Subsistema [0.1 ] Custo de montagem do subsistema $4,08] $4,08
Totais | $3.600,00 | 50,00 [$3.600,00
Total: | $3.604,08



Tabela 8 - Custo do subsistema da direglio

2
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2|3 p
R . 2
€| 5 Custo do | Custo de £ r ) k|
itam Nome da pega S| & Vendedor Qtde. | Material [Trabalho a a8 2
1 |Pinhdo | X 2 $20,00 | $200,00 $40,00] $400,00 | $420,00
2 |Crematheira X 2 $20,00 | $300,00 $40,00] $600,00 | $840,00
3 |Caixa de diregfio X 1 $20,00 $20,00 $20,00] $20,00] $40,00
4 |Barra de diregéio X 2 $10,00 $5,83 $20,00] $11,66| $31,66
5 |Ponta de eixo X 2 $5,00 $17,50 $10,00] $3500( $45,00
6 |Coluna de diregso X 1 $0,03 $1,48 $0,03 $1,48| 81,51
7 _<oumam X Comet Kart Sales 1 $40,00 | $0,00 $40,00 $0,00 [ $40,00
8 |Temminal rotular X Copalto Auto Pegas 8 $7,33 $0,00 $58,67 $0,00 | $58,67
9 |Rolamento (cubo dianteiro) X lrusa Rolamentos Ltda. 8 $6,81 $0,00 $54,48 $0,00 | $54,48
Tempo de montagem do Subsistema [0,33] Custo de montagem do subsistema $11,67] $1167
Totais | $283.18 [$1.068,14 | $1.351,32




Tabela 9 — Custo do subsistema de suspensdo
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S a
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£ | % Custo do|Custode| & $ =
E |5 10 o |Cu £ % o [
ltem Nome da peca S| & Vendedor Qtde. | Material |Trabalho|  § a8 2
1_ |Bandeja dianteira inferior X 2 $500 | $11,62 $10,00] $2324 | $33,24
2 |Bandeja dianteira superior X 2 $500 | %1162 $10,00] $2324] $33,24
3 |Bandeja traseira inferior X 2 $500 | $11,62 $10,00] $2324] %3324
4 |Bandeja traseira superior X 2 $5,00 $11,62 $10,00[ $2324] $33.24
5 |Cubo de roda traseiro X 2 $10,00 | $17.85 $20,00] $3570| $55,70
€6 |Cubo de roda dianteiro X 2 $10,00 $17.85 $20,00] $3570| $55,70
7 |Manga de eixo traseira X 2 $10,00 $21,12 $20,00| $42,24 ] $6224
8 |manga de eixo dianteira X 2 $10,00 | $20,77 $20,00] $41,54| $61,54
9 |Amortecedor X AAG Brasit Ind. E Com. De Autopecas Lida| 4 $600,00 | $0,00 $2.400,00 $0,00 | $2.400,00
10 P X Copalto Auto Pegas 2 $50,00 $0,00 $100,00 $0,00 | $100,00
11 |Terminal esférico X Irusa Rolamentos Ltda. 2 $150,00 | $0,00 $300,00 $0,00 | $300,00
12 |Mola dianteira X Feeder Industriat Ltda. 2 $300,00 | $0,00 $600,00 $0,00 | $600,00
13 |Mola traseira X Feeder Industrial Lida. 2 $350,00 | $0,00 $700,00 $0,00 | $700,00
Tempo de montagem do Subsistema [ 05 ]  Custo de montagem do subsistema $17,50] $17.50
Totais | $4.220,00 | $248 14 | $4.468,14

[s4.48564]



Tabela 10 — Custo do subsistema da estrutura
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3
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E|® s
g1 E c = 2 -
E| 5 usto do | Custo de £ ] K]
tom Nome da pega S I Vendedor Qtde. | Material | Trabalho a 38l &
1 |Chassi X 1 $250,00 | $300,00 $250,00] $300,00 [ $550,00
2 |Corta-fogo X 1 $20,00 $1,80 $20,00 $1,80| $21,80
3 |Garfo {clevis) X 20 $1.00 $1.00 $20,00] $20,00| $40,00
4 [Assoalho X 1 $2500 | 81,10 $25,00 $1,10] $26,10
5 |Assento Injetado X Bancar Indistria @ Comércio Ltda. 1 $8.33 $0,00 $8,33] $0,00{ $6,33
6 |Encosto Injetado X Bancar Industria @ Comércio Ltda. 1 $8,33 $0,00 $8,33 $0,00| $8.33
Tempo de montagem do Subsistema [ 0,08] Custo de montagem do subsistema $2,92] $2,92
Totais | $331,67 | $322,90 | $654,57
Total: | $657,49



Tabela 11 - Custo do subsistema de misceldnea
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m. E Custo do | Custo de m m o B
Item Nome da pega 3 | § Vendedor Qtde. | Material |Trabalho| 3 38| #

1 |Carenagem X 1 $150,00 | $100,00 $150,00] $100,00 | $250,00
Tempo de montagem do Subsistema E Custo de montagem do subsistema $14,00 $14,00
Totais | $150,00 | $100,00 | $250,00

Total: | $264,00



Tabela 12 — Custo do subsistema dos frefos
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El 5 Custo do | Custo de £ B O K]
Item Nome da peca S| S Vendedor Qtde. | Materia! |Trabalho a a8 2
1 [Pedal X 2 $5,00 $5,00 $10,00] $10,00 | $20,00
2 |Disco de freio X 4 $5,00 $5,00 $20,00] $20,00 | $40,00
3 ._w_zmm de freio X Locomotos Pegas e Senicos 4 $70,00 $0,00 $280,00 $0,00 | $280,00
4 |Clindro Mestre X Sidarta Auto Pecas Ltda. 1 $150,00 | $0,00 $150,00 $0,00 | $150,00
5 |Mangueira (Aeroquip) 2m X Limarco Comercial Ltda. 2 $26,67 $0,00 $53,33 $0,00 | $53,33
6 |Mangueira (Aeroquip) 1m X Limarco Comercial Lida, 2 $18,33 $0,00 $36,67 $0,00 | $36,67
Tempo de montagem do Subsistema [0,25] Custo de montagem do subsistema $8,75] $8,75
Totais | $550,00] $30,00 | $580,00
Toral: | $588.75




Tabela 13 — Custo dos equipamentos de seguranga
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E |5 Custo do | Custo de £ ®C I}
item Nome da peca S| & Vendedor Qtde. | Material [Trabalho| & i
1 [Restritores de brago X Desert Karts 1 $50,00 $0,00 $50,00 $0,00 | $50,00
2 |Extintor X Centro Automotivo Nogueira Rabaneda 1 $2,67 $0,00 $2,67 $0,00 | $2.67
3 |Cinto de seguranga X Spa Turbo Ltda. 1 $106,67 | $0,00 $108,67 $0,00 | $106.67
4 |Material resiliente X Casa & Construgéo 5 $2,50 $0,00 $12,50 $0.00 | $12,50
Tempo de montagem do Subsistema [0,08] Custo de montagem do subsistema $2,92] $2.92
Totais | _$171.83] s000]$171,83
Total: | $174,75



Tabela 14 — Custo da parte elétrica
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E | § Custo do | Custo de E b 5
Item Nome da pega S I Vendedor Qtde. | Material |Trabalho] 3 o8l ©°
1 |Bot&o interruptor X Osnil Elétrica 1 $1,33 $0,00 $1,33] $0,00| $1.33
2 |Botdo interruptor {push-button) X Premier Eletro-Efetrénica Ltda. 1 $4,97 $0,00 $4,97 $0,00 | $4.97
3 |Brake light X Acessorios Car 2 $4,30 $0,00 $8,60 $0,00 | $8,60
4 |Pilhas Recarregweis (pacote c/ 4) | X Guiaplus Shop 1 $5,00 $0,00 $5,00 $0,00 | $5,00
5 |Fios X Osnil Elétrica 7 $0,10 $0,00 $0,70 $0,00 | $0,70
Tempo de montagem do Subsistema [ 0,17] Custo de montagem do subsistema $5,83| $5.83
Totais | 92060 80,00/ $20,60



Tabela 15 - Custo dos elementos de fixaglio
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g5 Custo do | Custo de E % o |
tem Nome da peca P 3 Vendedor Qtde. | Material [Trabalho| & 881 2
1 |Parafuso M8 30mm X MecFer 30 $0,17 $0,00 $5,10] =<2 $5,10
2 |Parafuso M& 40mm X MecFer 30 $0,20 $0,00 $6,00] =< $6,00
3 |Parafuso M8 80mm X MecFer 10 $0,25 $0,00 $2,50] = $2,50
4 |Parafuso M8 160mm X MecFer 10 $0.34 $0.00 $3.40[ <"1 $3,40
5 |Parafuso M10 70mm X MecFer 24 $0,28 $0,00 $6,24| = $6,24
6 |Parafuso M12 60mm X MecFer 10 $0,27 $0,00 $2,70 - $2,70
7 |Parafusa M12 120mm X |MecFer 2 $0,30 $0,00 $0.60] | $0,60
8 |Parafuso M6 30mm X IMecFer 10 $0,08 $0.00 $0.80] = $0,80
9 |Porcas M8 com trawe X IMecFer 40 $0,17 $0,00 $6,80] == $8,80
10 |Porcas M10 com trava X MecFer 10 $0,20 $0,00 $2,00 = $2,00
11 |Porcas M12 com trava X MecFer 10 $0,23 $0,00 $2,30 — $2,30
12 |Porcas M6 com trave X MecFer 10 50,14 $0,00 $1,40 e $1,40
13 |Porca M20 com trave X MecFer 8 $0,34 $0,00 $2,72] < $2,72
14  |Anuela M8 X MecFer 60 $0,03 $0,00 $1,80] <"1 $1,80
15 |Aruela M10 X MecFer 80 $0,07 $0,00 $560 | $560
16  [Aruela M12 X MecFer 12 §0,07 $0,00 $0,84 $0,84
17 |Anuela M§ X MecFer 12 $0,03 $0,00 $0,36 $0,36
18 |[Cinta plastica X Casa Mongdes 100 $0,01 $0.00 $1,30 = $1,30
19 |Rebites X Casa Mongdes 20 $0,03 $0,00 $0,60 - $0,60
20 |Velcro (em metros) X Casa Mongdes 2 $0,34 $0,00 $0.68 —___| $0,68
21 |Abragadeira X Casa Mongdes 2 $0.17 $0,00 $0,34] - $0,34
Tempo de montagem de Subsistema H Custo de montagem do subsistema $0,00| $0.00
Totais | ss408]  $0,00( $54,08
Total: $54,08

77



Tabela 16 - Custo do acabamento
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£ E Custo do | Custo de g £ i s
Jtom Nome da peca S| Vendedor Qtde. | Material [Trabatho| & 38| 2
1 {Pintura X 1 $16,40 | $32,08 $16,40; $32,08] $48,48
2 |Espelho Retrovisor X Moby Parts Motopegas Ltda. 2 $1,99 $0,00 $3.88/ $0,00| $3,08
Tempo de montagem do Subsistema [0,05] Custo de montagem do subsistema $1,75] $1,75
Totais | s2038] $3208] 352,48
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Processos de Fabricagio

Aqui, serfio descritos quaisquer processos necessarios para transformar a

matéria-prima nos componentes projetados.

Usinagem em torno;
Usinagem em fresa;
Usinagem em furadeira;
Usinagem de corte
Dobra de chapas
Soldagem

Fundigdo

Prototipagem

Corte e retifica de dentes de engrenagem

Listadas todas as fontes de despesa, o cabe agora identificar como o projeto
pode-se tornar economicamente vidvel.

Primeiramente, € interessante citar quais e como os contatos que a facilitam a
execucio.

Uma das caracteristicas das competicdes da SAE Brasil é também
desenvolver o lado administrativo dos participantes, pois as equipes precisam de
dinheiro ¢ materiais para a construgfo de seus prototipos, assim cada equipe procura
antes da competigio empresas ou pessoas que estejam dispostas a colaborar com os
projetos.

A Escola Politécnica da USP terd que dar o apoio & equipe e ceder algum
espago para Equipe Férmula SAE — POLI USP, mas nfio necessariamente esta ird
prover uma quantidade de dinheiro suficiente para cobrir todos os gastos de uma
equipe. Os recursos necessdrios para uma boa competicio sdo dinheiro e materiais.
Os materiais, por exemplo, sdo jogos de pneus, jogo de aros, placas e tubos de aco,
componentes da fibra de vidro, amortecedores, molas, pastilhas de freios, volantes,

bancos, manoplas, instrumentos de medigfio, capacetes, protetores de ouvido, radio
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transmissores, vestudrio (camisas e roupa do piloto), ferramentas de trabalho, entre
outros.

A divulgagdo dos parceiros da equipe POLI USP serfo realizados através de
encontros de estudantes, feiras tecnologicas, feiras regionais, congressos, entrevistas
¢ artigos em jomais, revistas, programas de televisdo (énfase), adesivos no carro,
camisas personalizados, além de eventos promovidos pela USP e por outras
universidades, exposicbes como Congresso SAE e Feira da Mecénica, em
campeonatos automobilisticos que regularmente ocorrem tanto no cartédromo,
quanto no Autédromo de Interlagos — Sio Paulo durante a competi¢do, diante de um
seleto grupo de empresas e engenheiros de todo o territdrio nacional.

A Equipe Férmula SAE esta atrds de patrocinadores que véem essa iniciativa
como um bom uso de seu dinheiro. Nossa proposta é expor o projeto nesses locais e
armar um stand de informagdes, a fim de divulgar os parceiros, o projeto, a
competicio e a USP, tendo em vista que um grande publico fregiienta estes locais, o
que torna bastante interessante essa divulgagdio tanto para a empresa apoiadora
quanto para a universidade, trazendo um retorno visivel do investimento em forma de
propaganda e marketing.

E importante salientar que a parceria serd ndo apenas durante a construgdo do
carro ou durante o evento, mas sim durante todo o ano envolvendo desde o projeto
inicial até as exposigdes descritas acima, onde sempre comparece uma grande
quantidade de pessoas além de engenheiros e diretores de grandes empresas
brasileiras ¢ mundiais, o que proporciona um retorno durante um longo periodo com

um investimento relativamente baixo.



Tabela 17 — Empresas patrecinadoras do projeto

A

Usinagem ﬂer
IFER Industrial Ltda.

7 Fi dora SANTANA
Corte e retifica de dentes ' ;{’ resa Ornaf ah

das engrenagens

Fresadora Santana Ltda.

FUNDEX
Fundigio Metalirgica

Metaliirgica Fundex Ltda

Rolamentos m

NSK Brasil Ltda

i Modelagédo
Prototipagem G Ax?se? ':g R
OO
Porcas \/ T edatne s Comie U

Parlock Industria e Comércio Ltda

Molas para o amortecedor

AFFINIA

Aluminio 81\ (] ZEPPELIN
bulk handling solutions

.
Chapas e tarugos de ago e v CBC
|

aluminio Inddstrias Pesadas S.A.
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BATIO

AUTOGEAR

Engrenagens

Do mack

Testes em dinamdmeiros

Tintas automotivas

Centro de Reparacio de \b.ﬂlus Naclonals e Importados

Molas ﬁ |
Molas Feeder
Amortecedor @

®mtp

IPT

Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas

Tubos de precisio

Consultoria técnica

Bancos e estofados

Motor

Honda

Dos processos de fabricagdo, o tinico restante é o de soldagem, cuja

realizacfo € da prépria equipe.
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7. O PRE-PROJETO

Depois de realizado o estudo de viabilidade e tendo sido comprovado
prosseguimento do projeto, a préxima fase é conhecida como pré-projeto ou
anteprojeto.

O objetivo do pré-projeto é chegar a uma solu¢dio prévia a respeito das
definigGes mais basicas do projeto como um todo. Essa & a etapa em que se deve
consultar o maximo de referéncias bibliograficas, as opinides de diversos
especialistas ¢ a etapa em que a criatividade tem grande contribuig3o.

O resultado dela sfio croquis e desenhos do subsistema assim como coletineas
de tabelas e gréficos e mesmo alguns esbogos de calculos. Na prética, eles
representam propostas para o formato da caixa para o nimero de estigios e
velocidades, ¢ para a alocagdo da caixa na estrutura. A idéia é que o procedimento de
projeto proposto nesse trabalho venha a verificar as condigtes levantadas numa fase
tdo criativa,

No entanto, mesmo sendo defini¢Ses iniciais € grosseiras, elas devem ter
pardmetros restritivos de modo a serem geradas idéias que funcionem em perfeita
harmonia com as metas da equipe, com os demais subsistemas do veiculo. Esses

parémetros iniciais estardio definidos ao fim desse capitulo.

7.1. Metas da equipe

As metas sdo o primeiro passo no projeto do Mini Baja. Numa reunigo
extensa, ¢ feito um balango dos problemas ocorrentes e tragados objetivos que o
carro como um todo deve cumprir, ou seja, objetivos que também determinam o
futuro dos subsistemas.

Ha basicamente trés topicos definidos pela equipe que influenciam
diretamente no projeto. O primeiro deles refere-se aos resultados que o veiculo deve
apresentar nas provas dindmicas particularmente e no enduro. As provas dindmicas
tém enfoques diferentes entre si ¢ podem demandar maior velocidade, maior

aceleragdo ou demonstragéio de forga.
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o A

Colocar metas para cada prova envolve conseqiiéncias para cada um dos
subsistemas. O segundo ponto a ser avaliado € a massa admissivel do veiculo e de
cada subsistema. Esse critério impulsionard o projetista a dimensionar cada
componente dos subsistemas para otimizar o projeto de forma a atender tal restrigio.
Por fim, mas ndo menos importante que os pardmetros ja discutidos, hd entre a
equipe um consenso baseado na situagio financeira para encaminhar recursos para
cada parte do veiculo. De posse desse valor, € possivel ter em mdos dados mais
concretos a respeito dos materiais € dos processos de fabricagio que estario a

disposi¢o.
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8. A COMPETICAO
A competigdo € dividida em provas estaticas e provas dindmicas. Cada uma

delas € apresentada abaixo:

8.1. Provas Estaticas

Inspe¢dio técnica: os competidores deverdo respeitar local e hordrio pré-
definidos para realizagdo das provas. As provas estaticas sdo iniciadas com a
inspeciio técnica e de seguranga para verificagio do atendimento de todos os
requisitos da FSAE, incluindo equipamentos de seguranca do piloto. Caso algum
item ndo seja atendido, o veiculo devera ser re-trabalhado para obter a aprovagio na

re-inspegdo, necessaria para continuidade do veiculo na competicfo.

Avalia¢dio de cusfos e manufatura: o evento consiste na avaliagio do
relatério de custos e viabilidade de manufatura, considerando-se a acuracidade na

estimativa para fabricacio de 4 veiculos por dia, e ndo somente o custo do veiculo.

Apresentacdo: a prova avalia a capacidade da equipe em apresentar o
conceito do projeto € o poder de convencimento da qualidade do veiculo. Fazem
parte da avaliagio a organizacéio do grupo ¢ a entrega da apresentagiio. Membros da
equipe terdo 10 minutos para explanagio sem interrup¢&es. No final, 5 minutos serfio
dedicados a perguntas ¢ repostas. Somente 0s juizes terdo direito 4 questionamentos.

Nesta prova o veiculo ndo € avaliado.

Projeto: avaliagio da conceituagio do veiculo, emprego de novas
tecnologias, intengdo de mercado, inovagdes, qualidade do projeto e esforgo
empregado pela equipe. O evento inicia-se com a avaliagio do relatério de projeto,
que néo deve exceder 8 paginas, sendo 4 paginas de texto, 3 paginas de desenhos e
uma pagina opcional, definida pela equipe, podendo conter graficos, fotos, etc. O
relatorio deve conter uma descrigdo breve do veiculo, contendo discussdo sobre
pontos importantes do projeto, analises e testes (FEA, teste em dinamémetro, etc.). A

pontuagdo € dada em fungdo das respostas das questdes colocadas durante a
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avaliagdo. O veiculo pode ser apresentado na avaliagdo do projeto sem ter passado

pela inspecéo técnica e de seguranga.

8.2. Provas Dinidmicas

Aceleraciio: avaliagio da aceleragio do veiculo em trecho retilineo e
pavimentado, partindo da imobilizagdo ¢ percorrendo uma distdncia de 75 m, Sio
possiveis duas tomadas. Agentes para aumento de tragio adicionados aos pneus nio
sdo permitidos. A minima acelerago aceitdvel para pontuagiio corresponde ao tempo
de 5,8 s, o que representa a velocidade média de 46,55 km/h. Os veiculos que
completarem o percurso, porém, com performance inferior terdo 3,5 pontos. Caso o
veiculo ndo complete o percurso a pontuagéo € zero.

Skid Pad: o objetivo da prova € avaliar o desempenho do veiculo em curva
de superficie plana e raio constante. O carro devera percorrer uma trajetoria de dois
circulos (figura 8) de 15,25 m de difmetro em uma faixa de 3 m de largura. A
pontuacdo basea-se na performance do veiculo quanto a aceleragdo lateral. As
equipes poderdo fazer duas tomadas e refazé-las com outro piloto.

Autocross: a prova destina-se a avaliacio da dirigibilidade ¢ conforto do
veiculo, combinando performance em aceleragfo, frenagem, diregéo e suspensdo em
um 1mico evento. A velocidade média é entre 40 e 48 km/h em percurso de
aproximadamente 805 m que inclui frecho retilineo, curva de raio constante e
variado, slalon e circuito misto. A pontuagdo é obtida em fungio do tempo decorrido
no Percurso.

Enduro ¢ Economia de Combustivel: o enduro e economia de combustivel
sdo avaliados em um fnico evento. No enduro avalia-se o desempenho geral do
veiculo, confiabilidade e durabilidade. A velocidade média é entre 48 e 57 kim/h e
méxima em torno de 105 km/h. O veiculo deve percorrer 22 km no circuito que
inclui trechos retilineos, curvas de raios constantes e variados, slalon e chicanes. A
pontuagdo obtida € em fungdo do tempo utilizado para completar a prova.

A pontuagéo para a prova de consumo de combustivel, conforme estabelecido

no Regulamento, € fungdo da média em km/l obtida na prova de enduro.
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9. PARAMETROS DO VEICULO

Nesse tépico, devem ser discutidas quais as definigbes dos demais
subsistemas que podem vir a criar restrig8es no projeto em questdo, € que, portanto,
devem ser cautelosamente verificadas antes e durante o projeto basico.

Uma das mais importantes questdes a esse ponto ¢ a definigfo da altura livre
do solo, ou seja, a distincia do ponto mais baixo do Formula SAE até o piso. Ela ¢
diretamente influenciada pelas caracteristicas da suspensdo traseira, seja pela rigidez
da mola como pelo curso em “bump”, que representa a situagfio de queda apds um
salto.

Nesse momento, € importante estar consciente da selecdo da conexdo entre a
saida da caixa e as rodas. Caso seja escolhido um semi-eixo homocinético ou um
eixo cardd, deve-se respeitar o angulo de trabalho especificado pelo fabricante. Além
de escolher o tipo de diferencial a ser usado no eixo traseiro.

Para as mesmas consideragbes, falta ainda ter em maos um valor aproximado
da bitola traseira. Esse valor serd obtido em conjunto com os subsistemas da
suspensio e da diregfo.

O sistema de freios € analisado para respeitar as regras da competi¢do e dar a opgdo
de mais ousadia ao piloto que poderé acionar o subsistema em situagdes extremas.
Por tim, h4 também a necessidade do conhecimento do raio externo do conjunto
roda-pneu a ser utilizado e do mecanismo de mudanga de marcha a ser acoplado na
caixa de transmissdo.

Cabe aqui observar que todos esses dados sdo discutidos pelos responséveis
por cada subsistema de forma a encontrar uma solugéo ideal para o carro como um
todo. Portanto, as defini¢des basicas ocorrem de modo iterativo e podem ocorrer em
um longo processo de forma que mesmo durante o projeto bésico deve-se rever cada

passo adotado.
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Dimensdes Dianteira Traseira
Comprimento, Largura, Altura [2815mm, 1310mm, 1025mm
Entre eixos 1540mm
Bitofa 1200mm 1100mm
Peso com pilote de 68kg 120kg 110kg
Pardmetros de suspensao Dianteira Traseira
Tipo de suspensfo Suspenséo duplo-A com bragos  [Suspensdo duplo-A com bragos
desiguais desiguais

Dimensfes do pneu

450x170-10 P68 Dunlop

450x170-10 P68 Dunlop

3-pecas Keizer Aluminio 10" x 6.5"

Rodas 3-pecas Keizer Aluminio 10" x 6.5"

- 46mm offset - 46mm offset
Altura livre do solo (chassis até o 50l0) 65mm 40mm
Altura do centro de gravidade 300mm

ICurso da suspenso

31mm bump / 21mm rebound

18mm bump / 23mm rebound

Freqléncia natural da massa suspensa {na direcdo
verfical)

2.5 Hz

2.9 Hz

Visibilidade do piloto {Angulo de viséo lateral,
spelhos)

Cambagem estatica -0.5° H0.6°
Angulo de Caster 5.0° -
ixo Kingpin dianteiro 3.5° - = 1
[Akerman estatico 150% Ackerman | E
iAnti dive £ Antl Squat 7% 0%
Sistema de frefo Dianteira Traseira
Disco Disco de ago 250, 190mm Disco de ago 250, 190mm
diametro. didmetro.
Cllindro mestre ICilindro mestre de aluminio com acionamento mecanico
Ergonomia
IAjuste do tamarho do piloto Assento e volante fixos. Ajuste dos pedais de no maximo 250mm.
Assento (materiais) Fibra de vidro

habitdculo

00° visibilidade lateral, vis&o traseira por espefhos nas laterais do

IAcionador da embreagem

Alavanca manual acionada pelas m3os na lateral do piloto

Instrumentagio

Tacémetro padric com indicadores de deslocamento, Medidor de
temperatura padriio. E Controles padriSes do motor.
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Estrutura
[Material iAco liga
[Método de soldagem MIG
Pardmetros do motor
Fabricante e modelo 2001 Honda CBR 600 F4i
Cilindrada ~599%cm®
Tipo de combustive! Gasolina
Admissiio Aspirado
Rotac#io de potdncia maxima 10000 rom
Rotagdo de torque méaximo 7200 rpm
Rotag&o minima para 80% do torque maximo 600 rpm
IComprimento efetivo do duto de admissfio 150mm
Comprimento efetivo do duto de exaustSo 500 mm
scapamento -1
[Taxa de comprassiio 12.5:1

Tempo de ignigio

Programaéve] digitalmente pelo sistema de controle do motor

Sistema de refrigerag&o e localizagéio

Radiador localizado lateralmente com uma ventoinha controlada pelo
controle do motor

Parémetros da transmissio

Tipo de transmiss&o

Corrente, 525XS50 ou 520GXW

Tipo de diferencial

Zexel Torsen. Redugsic 2.6:1

Taxa de redugfo final

6° marcha - 2.875:1

Velocidade do veiculo @ rotagSio de poténcia maximal

7 55 kmih

Fa 75 km/h

3= 194 km/h

= 108 kmih B ]
Z 122 knh

3 132 ki

Configuracles do semi-gixo

Aco SAE 4140, comprimento = 240.6mm

Junta homocinética

ITrip6ide com tulipa de aluminio




90

10. PROJETO DA DIRECAQ
10.1 Objetivos do projeto da direcdo

O capitulo a seguir desenvolve o projeto do sistema de direciio do primeiro
veiculo para competicdo Formula SAE construido na Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Inclui, também, uma descrigdo dos processos de
fabricag@io adotados para cada parte do sistema de diregdo e as constantes do projeto.
Cada sub-capitulo, a seguir, trata do projeto e seus componentes, além da integragio

de todas as partes.
10.2 Restrigdes da regra

A regra do Férmula SAE diz que:

+ O sistema de dire¢do deve atuar em pelo menos 2 rodas.

« O sistema de diregfio deve ter batentes positivos para prevenir o travamento
do mecanismo. Os batentes devem estar localizados acima ou na
cremalheira para prevenir as rodas de tocar a suspensidio, o chassis, € o
piloto em todas as provas do evento.

+O sistema de direclio deve funcionar livremente por no minimo 7° total
medidos na roda de diregéio.

»Dire¢do nas rodas traseiras € permitida apenas se batentes mecanicos
limitarem o angulo das rodas traseiras a + 3° da posi¢io de linha reta

+As rodas de direcio devem estar mecanicamente conectadas as rodas
dianteiras, isto €, “steer-by-wire” (diregdo por fios) das rodas dianteiras &

proibido.
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10.3 Embasamento tedrico

Sera apresentada uma revisdo da atual sitvagéo dos sistemas de dire¢do, para

que se possa tomar a decisdio do tipo de sistema de dire¢do que serd usado no veiculo.

10.3.1. Modelo de direcéio — plataforma de dire¢io

Até 0 comego do século XX, a maioria dos carros possuia o centro de massa
concentrado acima do eixo traseiro. Portanto, a diregiio era feita basicamente
pivotando o eixo dianteiro inteiro sobre um ponto, como uma carroga. A figura 21
ilustra o0 modelo, que € bastante utilizado em carrinhos de rolima.

Este tipo de sistema ¢ chamado de plataforma de diregéio, porque requer uma
grande base para fazer o eixo girar. Ele consegue criar um centro de rotagio real em
todas as posigdes, desconsiderando os dngulos de deriva, Um dos pontos negativos, é
que este mecanismo gera um grande momento no pivd central, que exige
componentes mais robustos, para suportar os esforgos. E, além disso, ela ocupa
muito espago no chassis, diminuindo o espago para o piloto ¢ aumentando o peso

total do veiculo.
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Pivd

Centro Instanténeo de Rotagio

Figura 21 - Modelo de carroga

10.3.2. Geometria de Ackerman

Quando os motores foram posicionados na dianteira do veiculo ¢ as
velocidades cresceram, o sistema mostrado no capitulo 10.3.1 deixou de ser eficaz e
sistemas mais complexos tiveram de ser introduzidos para proporcionar meihor
estabilidade, melhor dirigibilidade e otimizar o espaco dentro do veiculo,

Para se conseguir um centro real de rotagdo, a roda interna a uma curva deve
girar um dngulo maior que a externa, porque a roda interna segue um raio menor. E
ainda, os eixos de rolamento de cada uma das rodas devem se cruzar num ponto
comurn a0 eixo de rolamento traseiro. Isso significa que quanto mais fechada é a
curva, este ponto de intersecgdo é mais préximo da lateral do veiculo. Este ponto € o
centro de rotagdio, por onde o veiculo esté girando. Este & o principio de Ackerman.

Rudolph Ackerman patenteou um mecanismo de diregdo com 2 pivds em

1817 para carrogas. A patente original fazia com que os eixos de rolamento da rodas
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da direcdio fossem paralelos, formando um retdngulo quando as rodas estavam em
linha reta. Nesta configuragéio, as duas rodas giravam exatamente 0 mesmo angulo,
conforme a figura 24. Ela ndo conseguia produzir um centro real de rotagdo, exceto

quando o veiculo se movia em linha reta.

06=0i
[ |
B BO\
™.,
N -.Centro Instantaneo Externo
- Centro Instantineo Interno

Figura 22 - Bragos paralelos que produzem um centro real de rotagio apenas em linha reta,

Uma modificagéio no mecanismo de Ackerman foi introduzida em 1878 por
Charles Jeantaud para inclinar os bragos de acionamento, a fim de fazer com que as
linhas de rolamento das rodas dianteiras convirjam e se intersectem perto do eixo
traseiro. Este mecanismo forma um trapézio quando as rodas estdo em linha reta e
permite que a roda interna gire um &ngulo maior que as rodas externas. Conforme

mostrado nas figuras 25 e 26.
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Figura 23 — Bragos de acionamento inclinados dando centro real de rotagéio em 3 posigdes

|
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Figura 24 — As rodas internas giram um 4ngulo maior que as externas
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A inclinagdio dos bragos de acionamento, mostrado na figura 27, € necesséria
para ajudar a criar um centro real de rotagéo, mas na realidade, ele s6 ¢ conseguido
na posi¢do de linha reta ou em uma unica posigio de cada lado de rotagdo. Na prética
este desalinhamento € ruim para curvas maiores que 15° mas nestas curvas o veiculo

precisa estar em baixas velocidades, fazendo com que o mecanismo seja razoédvel.

Geomeltria
Trapezoidal

Curva para
direita

Curva para
esquerda

Figura 25 — Geometria de Ackerman com bragos inclinados

Também, devido ao avango tecnologico dos pneus nos iltimos anos, a
flexibilidade lateral e a distor¢do deles ajudam a corrigir um certo desvio do centro
real de rotagdo e diminuem as conseqiiéncias deste problema.

Mecanismos mais complicados tém sido desenvolvidos a fim de produzir um
centro real de rotagdo em todas as posi¢hes, mas o aumento do peso, do custo e

dificuldade de fabricagiio faz com que o mecanismo apresentado seja satisfatério.



96

10.3.3. Forga lateral e dngulo de deriva

Os pneus possuem flexibilidade em 3 dire¢des que sdo radial, circunferencial
¢ lateral. A for¢a lateral necessédria para o veiculo fazer uma curva € gerada pela
flexibilidade lateral, enquanto que a radial absorve impactos e contribui com a
resisténcia ao rolamento, A flexibilidade circunferencial causa o “escorregamento”.

A flexibilidade lateral ¢ visualizada na figura 22, onde o 4ngulo de deriva do

pneu € apresentado. Este € causado pela deformagfo do pneu e corresponde ao

desvio angular da trajetoria, ou seja, o desvio entre a trajetoria real e a tedrica.

~—

A e

ésf’f'ﬂ‘%f%iu
,‘,. " - < nﬁf.
B o Direciio de Rolamento

s
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4’!;? 3

S U AT +

.&ngn!o de Deriva

Figura 26 — Angulo de Deriva

Analisando no plano de contato entre o solo ¢ o pneu, como pode ser visto na
figura 23, deslocamentos na diregdo do eixo XX sdo devidos ao rolamento e ao
escorregamento. Deslocamentos na diregdo do eixo YY sfio puramente
deslocamentos laterais. E deslocamentos entre os dois eixos é uma combinacio de

ambos.

Pueu

S

. Diregiio de
Rolarcento

Figura 27 — Deslizamento lateral
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10.3.4. Convergéncia e divergéncia

Em condi¢Bes normais de rolamento, as rodas devem estar o mais paralelo
possivel uma a outra, quando o veiculo estd em linha reta. Quando as rodas dianteiras

estio alinhadas e convergindo a frente do veiculo, elas sfo chamadas de

convergentes e estardo gerando forgas no sentido de junta-las. Como na figura 28.

Diregfo de Movimento

i

Figura 28 — Convergente

Analogamente, se as rodas est3o alinhadas e convergindo 2 traseira do veiculo
clas sdo chamadas de divergentes ¢ estarfio tentando a girar separadamente. Como na

figura 29.

Direglio de Movimento

A

Figura 29 - Divergente
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A tendéncia de girar juntas ou separadas serd neutralizada pelo mecanismo da
diregéio, mas causa uma agio de escorregamento em ambos os pneus gerando um uso
excessivo dos pneus, uma pior manobrabilidade e uma for¢a maior na diregio, para
que o carro gire.

Com um tipico carro de tragdo traseira, a forga gerada pela rea¢do dos pneus
numa estrada causa distor¢bes nas borrachas do pneu, que fazem os pneus dianteiros
tenderem a se divergir. Esta tendéncia ¢ neutralizada deixando os pneus dianteiros
um pouco convergentes; isso faz com que eles girem paralelamente em quando o

veiculo viaja em linha reta.
10.3.5. Caracteristicas de estercamente

O énguio de dire¢io ¢ influenciado pela rigidez do pneu em curvas, pela
distribuic@io do peso, pela pista, pela velocidade do veiculo, pela distincia entre eixos
e pelo raio de curva.

Uma caracteristica importante da direcio € como o veiculo reage
dinamicamente em curvas, apresentando um estergamento neutro, sobestergamento
ou sobreestercamento.

Um veiculo, com estergamento neutro, tem a relagio da massa sobre o
coeficiente de rigidez do pneu, igual para a dianteira e a traseira. Quando esta relagio
€ maior na dianteira que na traseira, o veiculo é chamado sobesterante. E assim,
para que este veiculo se mantenha numa trajetéria curvilinea de raio constante,
quando a velocidade aumenta, o dngulo de diregéo também deve aumentar. Quando o
veiculo € sobestercante, ele apresenta uma caracteristica de “sair de frente”.

Inversamente, quando a relagdo da massa sobre o coeficiente de rigidez do
pneu ¢ maior na traseira do que na dianteira, o veiculo é chamado sobreestergante. E
0 éngulo de direcdo deve diminuir proporcionalmente com o aumento da velocidade,
para que o veiculo se mantenha na trajetoria de raio constante. Ou seja, o piloto deve
girar a diregfio no sentido de fora da curva, para que o veiculo retome a trajetdria. Por
questdes de segurancga, para um piloto leigo dirigindo um veiculo de tragio traseira

como um de Férmula SAE, o comportamento sobestercante ¢ mais indicado, ji que a
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correcdo da frajetdria € feita com a agfio de girar o volante no sentido de dentro da

curva e esta agéo € mais intuitiva do que o seu oposto.

10.3.6. Diregiio nas quatro rodas

O conceito de dirego nas quatro rodas pode ser utilizado tanto para melhorar
a manobrabilidade em baixas velocidades, quanto para permitir curvas em

velocidades mais elevadas.

Ha veiculos que utilizam dire¢do deste tipo ¢ possuem um eixo ligando uma
caixa de diregdo na dianteira & uma segunda caixa de direciio na traseira. Este projeto
permite girar as rodas traseiras no mesmo sentido que as da frente, conforme o modo
1 da figura 30, enquanto o volante ndo atinja um tergo do seu curso. Com isso, &
possivel melhorar o desempenho em curvas de aita velocidade. )J4 em baixas
velocidades, quando o volante ¢ girado mais que um tergo do seu curso, as rodas
traseiras giram no sentido oposto a dianteira, como no modo 2 da figura 30, assim, a

manobrabilidade ¢ melhorada, como, por exemplo, em situagdes de estacionamento.

Modo

Permite
Curvas em

l [ maior

velocidade

2| Melhora a

resposta em

’ ) curvas e
diminwi o raio

de carvatura

Figura 30 — Efeitos de dois modos do sistema de direggo do Nissan HICAS

Abaixo estdo representadas algumas solucdes mecénicas para o comando

coordenado das rodas direcionais de um veiculo de 2 eixos.
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Frente do veiculo

Frente
de veicnlo

Figura 31 — Mecanismos de dire¢io nas quadro rodas

Ha ainda as dire¢Bes controladas eletronicamente, onde o estercamento
traseiro € feito seguindo um algoritmo através de atuadores elétricos ou hidraulicos.
Este tipo ¢ bastante caro ¢ complexo.

No entanto, dire¢io nas quatro rodas se torna invidvel num veiculo de
Férmula SAE, devido 4 complexidade de construgdio, alto custo, além da adigdo de

massa no veiculo como um todo.
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10.4. Mecanismo de acionamento da direcio

As caixas de dire¢fio sfio projetadas para que se consiga transformar um
movimento de rotag¢do do volante e da coluna de dire¢do num movimento linear, que
acionara as barras de direcfio e conseqgiientemente as rodas.

O pinhdo-cremalheira é o sistema de acionamento de diregéio mais utilizado

nos veiculos hoje em dia. Ele deve:

¢ Reduzir a forga necessdria para girar o volante;

s Reduzir a resposta da diregéo ao girar o volante;

e Permitir que as rodas atinjam o 4ngulo de diregdo exigido pelo
projeto;

e Permitir que o piloto tenha uma minima sensibilidade no

funcionamento do mecanismo.

O pinhdo ¢ conectado pela coluna de direcio ao volante. Quando este ¢
acionado, o pinhdo também gira e aciona a cremalheira. Esta € fixada através de
juntas esféricas as barras de diregdo, que transmitem a forga ac brago da manga de

eixo. O mecanismo pode ser visto na figura 32.
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Junta universal Coluna

Junta universal

Cremalheira . .
Barra de diregéio \ _\ Caixa de diregéo
Ponta de eixo =N T == 0
c% C_Brago da manga Zi) I{gh;[:
1 de eixo -

Figura 32 — Mecanismo de acionamento da direcio

Antigamente, os mecanismos pinhdo-cremalheira utilizados nos veiculos
eram feitos com engrenagens de dentes retos. Este tipo estd sendo substitufdo por
pinhdes com dentes helicoidais. Porque, no primeiro tipo, o acionamento era feito
sempre através de um tnico par de dentes. Isto €, todo o esfor¢o do mecanismo era
transterido do volante as rodas pelo tnico par de dentes em contato.

Pinhdes helicoidais eliminam este problema, ja que mais de um par de dentes
estard em contato em cada instante. E ainda, suportam transferéncia de esforcos
maiores, s30 mais silenciosos e sdo mais suaves no funcionamento, por permitir uma

angulo de recobrimento maior. Isso pode ser visto na figura 33.
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Figura 33 — Pinhio-cremalheira helicoidal

O eixo de rotagiio do pinhdo helicoidal nio € perpendicular & cremalheira,
fazendo com que a é4rea efetiva de contato entre dentes seja major que o de dentes
retos. Isso permite que os dentes sejam menores, possibilitando relagdes de redugdes
maiores. Esse, ainda, ajuda a diminuir a intensidade dos choques devido a pista
transmitidos para o volante e para o piloto.

Além disso, 0 mecanismo de pinhdo-cremalheira helicoidal foi escolhido para
0 projeto, por:

¢ Ser mais leve, comparado com outros mecanismos;

¢  Ser mais barato;

¢ Ocupa um espago menor dentro do veiculo;

e Permite uma boa resposta da diregio.

¢ E o esforco exigido pelo piloto € pequeno, por se tratar de um veiculo

leve.

Outros mecanismos como dire¢éo hidraulica, diregfio acionada eletricamente,

esferas re-circulantes e “drive-by-wire” (direcfio acionada eletricamente através de
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fios) exigem um alto custo, peso elevado, dificuldade de manufatura ¢ interagdo com
0s outros subsistemas do veiculo e ainda, sio menos confiaveis que o pinhdo-

cremalheira.

10.5. Restricdes e parimetros do projeto

As restricdes € os pardmetros serdo apresentados abaixo, para que as decisGes

do projeto possam ser feitas para o Formula SAE.

10.5.1. Volante

O volante selecionado para o projeto tem 145 mm de raio ¢ € utilizado em
karts. Ele € fabricado com aluminio e recoberto de camurca, Sua fixagdio na coluna

de direcdio ¢ feita através de um cubo e trés parafusos.

10.5.2. Restricdes da suspensio

As bandejas da suspensio serdo fixadas as mangas de eixo através de juntas
esféricas que possibilitam a rotago da manga de eixo em torno do king pin em todo
o curso da suspenséo. As bandejas devem ser projetadas levando-se em consideragfio
a possivel interferéncia da roda nas bandejas nos 4ngulos maximos de curva. Isto ¢,
quando a roda estd totalmente estercada para um lado ou para o outro, a roda deve

girar livremente, independentemente do curso da suspensio.

10.5.3. Inclinagéo do eixo “King pin” e “offset”

Se uma linha € desenhada através dos pontos centrais de fixagio da manga de
eixo na suspensdo, o dngulo formado por ¢la e o plano vertical ¢ o éngulo de
inclinagdo do “King pin”. Conforme estd mostrado na figura 34.

E ainda, se estd linha € prolongada até o chdo, a distincia deste ponto ao

meio da roda € o chamado “offset” do “King pin”.
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Figura 34 — Angulo e “offset” do “King pin”

Essa distincia deve ser pequena, porque quando uma roda bate em algum
obstaculo, a forga transmitida para o volante e conseqiientemente sentida pelo piloto
¢ muito grande. Se essa distincia € muito pequena, a sensibilidade do piloto fica
dificultada € o carro ficard muito dificil de se dirigir em condigdes limites, ja que o

piloto nfio teré resposta do sistema rapidamente.

10.5.4. Restrigies do freio

O diametro do disco de freio € 190 mm. Ele é limitado ao didmetro da roda
utilizada de 10”. O disco de freio deve ser posicionado dentro da roda para diminuir
os esforgos gerados nas frenagens, mas um dos problemas encontrados ¢ a fixagio da
pinga de freio que restringe além do seu didmetro, a posigio do disco em relagdo ao
centro da roda. Ou seja, restringe o quanto o disco € a pinga de freio estarfo dentro

da roda. Este € um dos problemas que fazem com que o “offset” do “King pin” ndo
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possa ser diminuido o necessério para que se consiga uma boa absorgdo de impactos

e uma boa resposta do sistema..

10.5.5. Peso

Por se tratar de um veiculo de competi¢io com forga limitada, o baixo peso é
muito importante. Infelizmente, o peso € inversamente proporcional ao custo, Baixo
peso geralmente esta relacionado com alto custo devido ao tempo maior de projeto e
ao alto custo de materiais mais leves e resistentes.

Para o primeiro carro da equipe, seria razoavel que os componentes do
sistema fossem robustos, para garantir que eles nio falhem. Depois de construir um
carro confidvel, os pontos onde s3o necessdrios refinamentos ¢ onde se deve

despender um tempo maior de projeto sdo mais visiveis.

10.5.6. Conjunto rodas e pneus

O conjunto de rodas e pneus ¢ o responsavel pela interface entre o carro e a
pista. Diversos aspectos sdo influenciados pela sele¢do do conjunto, ja que este afeta
a suspenséo, a direcdo, a frenagem, a dirigibilidade e o conforto do operador. Outro
ponto para explicitar a importiincia do conjunto, é com um torque elevado, isto &,
quando o conjunto moto-propulsor consegue produzir e transmitir a0s pneus um
torque alto o suficiente, para que os pneus sejam os limitadores do desempenho do

veiculo.

Abaixo esta apresentado um resumo do apéndice B da regra de férmula SAE,

que trata das rodas e pneus:

¢ Diametro minimo do pneu € 203.2mm;

e Pneus de chuva ou seco sdo permitidos;

e Qualquer tipo de pneus ou rodas sdo permitidos;

* Asrodas dos pneus de chuva ou de seco devem ter o mesmo tamanho;

® Devem atender as restrigdes padrdes dos pneus.
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As rodas devem primeiramente acomodar livremente o sistema de freios,
incluindo o disco de freio ¢ a pinga, o conjunto de rodas, a suspensdo, a direcio e as
jungdes, permitindo o funcionamento em todas as posi¢bes. A tala e o didmetro sdo
as principais medidas usadas para especificar o pneu.

E conveniente que se conhega o sistema de medidas de pneus para se
especificar a geometria do mesmo. Abaixo, segue uma lista apresentando os sistemas

de identificac@o utilizados na historia.

e Sistema numérico — foi usado até o fim dos anos 60, com as medidas
em polegadas. Por exemplo, 7.75-14. O primeiro nimero representa a
tala do pneu e o altimo, o didmetro da roda.

e Sistema alfa-numérico — trata-se¢ de um sistema baseado na carga
maxima do pneu. Este sistema foi introduzido em 1968. Por exemplo,
FR70-14, com a primeira letra indicando a carga admissivel ¢ a
segunda, o tipo de fabricaciio. Os nimeros indicam o perfil, seguido
do didmetro da roda em polegadas.

e Sistema métrico ~ representa um sistema métrico de carros de passeio.
Foi introduzido em 1976. Por exemplo, P215/70R14. O "P" indica um
veiculo de passeio, 215/70 diz o didmetro do pneu em milimetros
seguido pelo seu perfil; R indica o tipo de fabricagdio ¢ 14 o didmetro
da roda em polegadas.

¢ Sistema ISO métrico - trata-se do sistema numérico convertido para
as unidades métricas. Quando o perfil comegou a variar, eles foram
introduzidos conforme o sistema métrico anterior. No final, ainda sdo
indicadas & carga ¢ a velocidade maxima. Por exemplo, 185/60R14

82H.
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10.6. Pinhdo-cremalheira

Como definido anteriormente, as entradas para o projeto do pinhdo-
cremalheira sdo:

o Angulo maximo de rotagio do volante é 320°

¢ Deslocamento da cremalheira € 56 mm;

¢ Mecanismo com engrenagens helicoidais.

E, portanto, da equacdo abaixo, o didmetro primitivo deve ser igual a;

_360°56
0°-z

=20,05mm

Para a determinag@o do médulo das engrenagens, o nimero minimo de dentes
de um pinhdo deve ser 17 dentes. E para otimizar o peso do conjunto, 0 modulo igual
a 1 foi determinado.

Seguindo no projeto, para satisfazer o médulo escolhido e o didgmetro

calculado, o difimetro primitivo foi definido igual a 20 mm.

Para o célculo de resisténcia do conjunto, foram utilizados os critérios de
Lewis {tensdo de flexdo) e de Hertz (tensfio de contato e fadiga). [17)

Como as posi¢des exatas da caixa de direg8o e os pontos de fixagio da barra
de diregdo na manga de eixo ainda ndo foram determinados, o torque atuante no
pinhdo foi calculado pelo modelo abaixo, considerando as piores condicdes de
funcionamento. O coeficiente de atrito entre o pneu e o asfalto considerado ¢ igual a

0,62. O modelo considerado esté representado abaixo.
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Para o célculo, a for¢a normal méxima aplicada no pneu considerada foi de
1380N, que corresponde a 60% do peso do veiculo aplicado nas rodas dianteiras.
Considerando a pior condigfo de funcionamento, o torque serd maximo quando b for
minimo. Logo, a for¢a aplicada F méaxima ¢ igual a 855,6N.

Este € o valor da forga tangencial méaxima aplicada no pinhdo-cremalheira.

Pelo critério de Lewis, a tensdo que atua no dente ¢ calculada por:

o Frh kK,
K, *1*m*J

Onde: F = 855,60 — Forca tangencial;
k, ~ fator de aplicacio;
k, — fator de tamanho;
k., — fator de distribuicdo de carga;
K., — fator dinAmico;
1 — largura do dente;
m = lmimn — médulo;

J — fator geométrico.
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Os valores de cada fator foram retirados de [17], € para dngulo de hélice de
10°, vida atil de 10* ciclos, e um coeficiente de seguranga igual a 1,5, tem-se:
k, — fator de aplicaggo;
ks= 1,00;
km=1,50;
K, =1,00;

J=10,49.
Igualando 2 tenséio de cisalhamento do ago 8620, cementado com dureza

45HRC, ou seja, com tensdo admissivel de 663Mpa. E considerando o fator de vida
igual a 1,90, o fator de temperatura igual a 1,00 ¢ o fator de confiabilidade igual a
1,00, a largura minima do dente pelo critério de Lewis é:

=6 mm.

Pelo critério de Hertz, que considera a tenséo de contato de fadiga, a tensao
de contato de fadiga é dada pela equagdo abaixo:
F*k,*k %k, *C,
)2
K, *1*d*]

o, =C,*

Onde: o, -tensdo de contato de fadiga;

Cp — coeficiente elastico;
Cr— fator de condicdo superficial;

ELECR VIR |

I — fator geométrico.
Os valores utilizados no célculo estio mostrados abaixo e foram retirados de

[17].
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Ka 1,00
Kv 1,00
Ks 1,00
Km 1,50
d (m) 0,02
Cf (fator de condigdo superficial) 1,00
| (fator geométrico) 0,15

Tabela 18 — Fatores para o célculo da largura do dente pelo critério de Hertz

O coeficiente elastico depende das caracteristicas do material, e para o ago
8620 com dureza de 45 HRC, ele ¢ igual a 189kPa”0,5. Para a determinagfio do fator
geométrico, por se tratar de um par de engrenagens helicoidais com 4ngulo de hélice
de 10° e com 20 dentes, I = 0,15. Todos os coeficientes foram retirados de [17].

E mais uma vez, comparando com a tensdo admissivel do material utilizado,
com todos os fatores de corregéo, a largura minima do dente pelo critério de Hertz é
9 mm.

Portanto, a tenséo de contato devido a fadiga se sobrepde & tensdo de flexdo
para este caso. E a largura minima do dente para o conjunto pinhio-cremalheira do

Formula SAE deve ser de 9 mm.

Os desenhos de fabricagfo estdio em anexo.
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10.7. Metodologia de simula¢io numérica

Neste capitulo serd apresentada uma possivel metodologia para auxiliar as
equipes futuras de Formula SAE nos projetos da diregdo € da suspensdo. Serd
demonstrado o funcionamento, e os possiveis resultados do software MSC
Adams/car, versido 2005.0.0.

Para a analise do sistema de direcfio, ha a necessidade de se ter o projeto de
suspenséio bem definido, ou seja, definido o tipo de mecanismo que ser utilizado e
os pontos de fixacdo das articulagdes, isto ¢, em quais pontos da estrutura serdio
ligados os bragos da suspensio e em quais pontos da suspensdo a direcdo serd unida.
Como o projeto da suspensdio ainda ndo foi desenvolvido, a metodologia serd
apresentada utilizando um modelo basico com mecanismo de suspenséo “Duplo A”,
com 0 mecanismo da diregdo acionado por pinhdo-cremalheira, composto por coluna

de direcéo e barras de diregdo ligadas s mangas de eixo.

O capitulo sera dividido em:
» Carregando um modelo;
* Ajustando o modelo ao projeto;
e Simulando a diregio;

e Analise dos resultados.

10.7.1. Carregando um modelo

Para carregar um modelo no Adams/car, depois de inicializado o programa,
crie um novo “Suspension Assembly”, Serd apresentada a metodologia para
simulagdo numérica apenas da parte posterior do veiculo, pata analise do sistema de
dire¢do. Uma vez que o modelo do carro inteiro ¢ mais aplicado no projeto da
suspenséo,

Na janela “New Suspension Assembiy”, é possivel carregar alguns modelos
Ja criados pelo fabricante do software, clicando com o botdo direito do mouse nos
campos “Suspension Subsystem” e “Steering Subsystem”. O exemplo pode ser visto

na figura 35 abaixo.



113

feview Setfings Took Help

2 Hew Suspension Assembly
|2 mebd:70cas_shavedsubeystems. U/ TR_F
) | mdids:/lacai_shared/subsystems.bl/TR_S

Figura 35 - Carregando um modelo

Depois de escolhido os modelos de suspensio e direcsio, o software carregara
um modelo virtual para facilitar a visualizagio e melhorar a interface com o

projetista. Este modelo estd mostrado na figura 36.
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x@ie

Figura 36 - Modelo virtual

Opgdes de visualizagdo sdo mostradas clicando com o botdo direito do mouse

sobre a janela de trabaiho.

10.7.2. Ajustando o modelo ao projeto

O software Adams/car trabalha sempre com os pontos do projeto, isto €, ndo
analisa a geometria das pegas do mecanismo e sim, apenas os pontos onde ocorrem
as articulagdes e as unides. Portanto, para se ajustar o modelo ao projeto deve-se
definir cada um destes pontos.

Cada ponto importante do mecanismo tem um nome. Para a identificacdo de
cada um deles, ¢ preciso que se aumente a regidio do ponto e pressione a tecla “v”,

como mostrado na figura 37,
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Figura 37 — Ponto da caixa de diregiio e suas identificagdes

Depois de identificado cada um dos pontos, é possivel a determinagao de cada
um deles no eixo de coordenadas do software, modificando o mecanismo do modelo,
a fim de se adequa-lo ao projeto.

A modificagiio de cada ponto é feita numa tabela. O eixo de coordenadas do
carro utilizado € mostrado no canto inferior da janela e o eixo de coordenadas de
cada pega € mostrado diretamente nela, quando esta é selecionada.

A tabela com as coordenadas ¢ chamada de “Hardpoint Modification Table” e
¢ acessada clicando em “Adjust / Hardpoint / Table”. A tabela do exemplo estd

mostrada na figura 38.
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7 Har dpoint Madification Tahle

" Astembly ©  Subspstem FSAE :J NmFM['

[ locx iy (oc_z | remarks [
TR_Front_S i d.hpl_drive_shaft_i|257.0 _J-2000 260 inone]
TR_Front_Suspension.ground.hpl_lca_front 67.0 -400.0 1800 [nons)
‘TR_Front_Suspension. ground hpl_ica_outet 2670 7500 1300 none)
TR_Fiont_Suspension ground hpl_lca_rear 457.0 4500 1850 frene)
TR_Front_Suspension griound hol_iw_stnt_mount | 267.0 6000 180.0 (rone)
TR_Stesring ground hl_rack_house_mount 4670 3500 300 frore)
TR_Front_Suspension ground hpl_sublrame_fiont  |-133.0 4500 180.0 (nons)
TR_Front_Suspension ground hpl_sublrame_rear | 657.0 4500 1800 [rone)
TR_Fiont_Suspension ground hol_tierod_inner | 467.0 4000 3300 {none)
TR_Steeting. ground.hpl_tierod_inner |4670 -AD0.0 0.0 {none)
TR_Front_Suspension ground hol_tierod_outer | 417.0 7500 3300 (rone)
TR_Front_Suspension. ground. hpl_top_mount 3070 500.0 680.0 [rone)
TR_Front_Suspension ground.hp_uca_ont 367.0 4500 5550 {none)
TR_Froni_Suspension ground hpl_uca_outer 307.0 £75.0 555.0 {none)
TR_Front_Suspension. ground hpl_uca_rear 517.0 -490.0 560.0 {nona)
“TR_Fiont_Suspension ground hel_wheel_center 2670 700 3300 ‘{rone)
| tesig ground hps_globel_par_ ek oo 00 0o (rcne)
TR_Steeting ground hps_intermediale_shal_foward | 667.0 3000 5300 [none}
TR_Sleering ground hpe_intemediate_shalt_ d 8120 -300.0 6300 rone)
TR_Steeiing.ground.hps_pinion_pivot |40 2000 3300 fnone)
| estig ground hps_weeing input_rotation 200 2000 o (rione)
testrig. ground hps_steering_input_skder 2000 0.0 00 [none)
testig ground hps_steering_input_ranslation 2000 -200.0 0o (rona)
| TR_Steering ground hps_steering wheel conter | 1167.0 2000 7200 {none)
Display: Single and % Left " Right © Both oK, J WJ Cancel ‘

Figura 38 — Hardpoint Modification Table

Apos a definicio da tabela anterior, é necessdria a determinagio dos
pardmetros da suspensdo. Para fanto, cliqgue em “Simulate / Suspension Analysis /
Set Suspension Parameters”, isso abrira uma janela chamada “Suspension Analysis:
Setup Parameters” como a figura 39. Nesta janela, determinam-se os valores de
entre-eixos, altura do centro de gravidade, massa suspensa € massa nio-suspensa e

pardmetros da roda e do pneu.
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Figura 39 — Parfmetros da suspenséo

Depois de definido os parmetros da suspensio, o modelo estd pronto

ajustado para o projeto e pronto para a simula¢io numérica.

10.7.3. Simulando a direcio

Depois de ajustado o modelo ao projeto, o software calcula diversos
pardmetros de comportamento do mecanismo do projeto. Neste sub-capitulo serfo
apresentadas apenas as simulagOes referentes a diregdio. Para isso, clique em
“Simulate / Suspension Analysis / Steering” ¢ abra a janela “Suspension Analysis:

Steering”, como a figura 40.
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Figura 40 - Simulagdo da direcio
Nesta janela, os pardmetros da simulagdo serdio definidos. Ou seja, nimero de
iteragSes do célculo numérico e limites maximos e minimos da analise. No caso da
direcdo, o valor de entrada definido no projeto é um curso de cremalheira de 28 mm
para cada lado, resultando o limite minimo -28 mm € o méaximo 28 mm. Entradas em

angulo também sdo possiveis. Clicando em OK, o software ira realizar os cilculos

nUMmMeEricos.

10.7.4. Analise dos resultados

Para analise dos resultados, o software possui uma janela “Postprocessing
window”. Para acessi-la, clique em “Review / Postprocessing window”, com isso

uma janela como a da figura 41 serd aberta.
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Figura 41 — Janela de p6s processamento

Primeiramente, deve-se definir o eixo x do grafico. Para tanto, no canto
inferior esquerdo, em “Independent Axis” selecione “Data”. Abrird uma janela como
a da figura 42, nela selecione sua simulagio; depois em “Filter”, selecione “user
defined”. Para anélise dos parimetros de direcdo, geralmente o eixo x € melhor
preenchido com a unidade de deslocamento da cremalheira, para isso, selecione
“steering_displacements” em “Request”, e “rack_displacement_front” em

“Component”. Clique em OK.
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Figura 42 — Eixo X

Apos a definigdo do eixo x, selecione “Resulis Sets” em “Source”. E uma

lista com todos os pardmetros calculados serd apresentada no campo “Result Set”,

conforme a figura 43 abaixo.

7 ADAMS/PostProcessar 200%.0.0

Eie Rdt Yew Piot Iook Holp
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Data | Math |

| Simolaion Fiktes Resuk Sel Component ™ Suf

| m | right_hub_forces a||wheel_ctr_x_iast - Add Curves ]'
tesce_steering | right_tire_gorcas wheel_ctr_y left —_————

| dolfac staering roll centsr_location |vheal ctr_z_lefc llﬂnuCuwPatF‘bt j

| ‘ stearing displacements wheal _axiz x_letc | Cloa Pl |

| + vestrig |uhn.|.__qxis_y__lntc- e — J

[ : |+ TR Pront_guspansion vheel_sxis_ r latc | indepandent Awc:

‘I‘..I_ = .LI |+ T8_Steering vheel_ctr_x_right © Tie & Dat

Souce SR - e Toe 0

e _cv_part_XFORM >||vheal ety z right ¥ stearing displacements. iac
Fae |- < PR = i 7 =R B

Figura 43 — Selecionando os pardmetros para a plotagem
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Abaixo serdio apresentados alguns resultados calculados pelo sofiware MSC

Adams/car.
A ADAMS/PostProcessor 2004.0,0
Bfe B Yew Pot Took Hep
- ] 2] 21 . 3| IR
s | @ S| ] 14| WA E[ R LGN
. —
te _fpag— 160
%‘- ey E ::;;;nf;:_;ﬁ: In:i r:uﬁ.'c._-‘.J:‘;.'_: m.'.:':'r;;;;l‘—i;"ferrr.r.:_lu‘:'::'
+ | pag 1004
| ]
I” ~Ipa 584
- p g
?--_lm | 0o
*= g L |
b %
108 00 ws o 0
Length ¢rim) 2005-11-08 16:06:42
Rasuk Sat Component I Swf
| side_view_swing_ara_I. a] [late = I e H
teste_stesving steering rack input "~ e
doltao_scasring | | Add Curves To Cunen |
| staer_axis_offset
i | | susp_voll_rare Cloar Plot
[ til_vire_3_1_XFORM Independent Axis:
Ll 2l tir_tire_j_1_ XFORN ! e
| ma e
e e :
LNE a TRt 7 o[~ -slaaing diplacoments. ac
; Poge 18cf 18

Figura 44 — Angulo de estergamento por deslocamento da cremalheira

Na figura 44, pode-se avaliar o angulo de estercamento do vefculo pelo
deslocamento da cremalheira. No deslocamento méximo da cremalheira, ou seja,
com 28 mm, o mecanismo avaliado apresentard um dngulo de estergamento de
aproximadamente 12°,

Na figura 45, estd mostrado o raio de curvatura do veiculo também pelo
deslocamento da cremalheira. Desta analise pode se avaliar o raio minimo do
veiculo, que neste caso € de 6,25m.

Inimeras outras andlises da dinémica do veiculo podem ser feitas com a

simulagfio numérica, quando o usudrio ji esta mais familiarizado com a interface do
software.
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Figura 45 — Raio de curvatura do veiculo por deslocamento da cremaiheira

Repita os passos do item 10.8.2 ao 10.8.4, num processo iterativo a
fim de otimizar o projeto tanto da suspensdo como da direcdo. Melhores
simulagGes podem ser feitas através de modelos completos do veiculo.

O uso deste software pode ser um fator importante no
desenvolvimento do veiculo, mas o projetista ndio deve se prender totalmente

a ele, deixando de lado a viséio analitica do projeto.
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11. PROJETO DA ESTRUTURA

11.1 Introdugiio do projeto

Os chassis tubulares estdo em cena desde o inicio das corridas automotivas.

O chassi tubular consiste em tubulagdes de ago ou aluminio colocadas de
modo a triangularizar cada parte da estrutura e deste modo distribuir as cargas 3 que
o veiculo € submetido. Estas cargas sio causadas pelo: motor, suspensdo, excitagdes
na pista de rolagem e a aerodindmica.

Ha dois tipos de chassis em carros de corrida, as estruturas tubulares de ago
ou o monobloco de compdsitos. No entanto, as estruturas tubulares de ago sdo mais
tradicionais e mais populares no automobilismo amador.

A sua popularidade ¢ mantida por causa da simplicidade, pois as unicas
ferramentas requeridas para a construgio da estrutura tubular sdo; serra copo,
aparelhos para medicdo, gabaritos, aparelho de solda ¢ um soldador. A estrutura
tubular tem ainda a vantagem sobre o monobloco, de poder ser facilmente reparado e
inspecionado ap6s sofrer danos apos colisdes.

Como visto anteriormente os principais objetivos da estrutura sio:

- Garantir a integridade do piloto, mesmo no caso de possiveis choques, e
garantir a répida saida do piloto em caso de alguma emergéncia;

- Possuir rigidez e resisténcia estrutural suficiente e geometria adequada para
que sirva como estrutura de fixagdo e/ou apoio para os demais subsistemas, como
suspensdo, trem de forca, direcio, etc.

O desenvolvimento do projeto prima pelo atendimento de todos os objetivos
propostos, de modo a otimizar a seguranca ¢ a funcionalidade.

Tendo isso em vista, inicia-se por atender as exigéncias do regulamento,
atentando principaimente para a geometria dos tubos e as exigéncias funcionais.

Para aumentar a rigidez estrutural do veiculo, todos os nds devem ser
posicionados onde as forgas significativas oriundas dos subsistemas atuariam. A
geometria da porgio traseira deve ser adequada tanto para a fixagfio da suspensdo

quanto para a acomodagio do conjunto de motor ¢ transmissio.
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A estrutura do carro bem projetado € o ultimo e maior item a constar em um
desenho. Como um meio de conectar a montagem das partes, a estrutura deve ser
projetada para localizar cada uma das pecas em posi¢cdes nas quais elas sirvam com

maior vantagem, e nas quais as forgas envolvidas possam ser retiradas da maneira

mais simples possivel.

Figura 46 - Layout basico de um veiculo Formula SAE

11.2 Objetivos do projeto

Os objetivos principais deste projeto sio:

. Pesquisa que relaciona-se o embasamento das informagdes da regra do
Formula SAE Norte-Americana com o design do chassi das outras
instituicdes;

. Pesquisa das caracteristicas eficazes do chassi de estrutura tubular e
descobrir os efeitos dos esforgos, torgdes e deflexdio do mesmo levando em
conta a manipulagio e desempenho do veiculo. Além de, analisar os
beneficios e desempenho de materiais diferentes para a estrutura.

3 Projeto de um chassi eficaz e eficiente que satisfaga as regras da
competi¢io. O projeto do chassi deve ser factivel com materiais e recursos
disponiveis, ao considerar diferentes exigéncias tais como: motor, suspensao,
transmissdo, caixa de cAmbio, etc.

. Condug#o dos protétipos de projeto preliminares e testar fatores de
carga apropriados

. Fabricagdo do chassi com um material especificado.

. Mostrar os testes ndo-destrutivos do chassi determinando a resposta as

cargas.



125

11.3 Critérios de projeto
11.3.1 Determinacio das restrigoes fisicas

O projeto de um chassi depende unicamente da classe em que o veiculo estard
competindo. O chassi envolvido neste projeto é para uma classe do SAE-1 de
formulas que estio competindo pela primeira vez, onde somente uma parte das regras
¢ das exigéncias sdo cobradas no evento. Estas restrices fregiientemente sdo
ajustadas por um corpo de juizes que organizam o evento ¢ neste sio reforgados as
regras que devem ser seguidas pelas equipes competidoras. H4 também algumas
restri¢des colocadas na classe para assegurar-se de que as medidas de seguranca
sejam aderidas. Em classes amadoras do automobilismo incluindo um formula Sae-1
ha também muitas limitagSes para manter uma competicio competitiva e para

impedir que as equipes com recursos financeiros maiores dominem os eventos.

11.3.2 Exigéncias do veiculo

Os objetivos de projeto da classe s3o ajustados em torno de um cendrio onde
uma equipe seja capaz de projetar e produzir um carro do protétipo para a avaliacdo
como um artigo da produgio.

O mercado pretendido das vendas € um piloto amador de autocross de fim de
semana. Conseqlientemente, o carro deve ter o desempenho elevado nos termos de
aceleragdo e frenagem, assegurando sempre qualidade. Deve também ter baixo
custo, ter facil manutengdo, ¢ passar confianga. Além, da habilidade de fazer o
marketing dos carros, a qual é realgada por outros fatores tais como a estética, o
conforto e o uso de pecas comuns. A firma de manutengio deve planejar produzir 4
carros por dia para um funcionamento de produgiio limitado € o veiculo do protétipo
deve realmente custar menos de $25.000. O desafio a equipe de projeto deve ser
projetar e fabricar um protétipo do veiculo que reiina estes objetivos e intengdes.
Cada projeto serd comparado ¢ julgado com outros projetos competindo ao juri

determinar o melhor veiculo.



126

Configuracio do habiticulo e do veiculo

O veiculo deve ter as rodas descobertas € o projeto do habiticulo do piloto
aberto (um habitaculo do estilo da formula 1) com rodas externas. O veiculo deve

também ter um bitola, ao menos, de 1525 milimetros entre centros.

Distincia do solo

A distincia do solo deve ser suficiente para impedir que qualquer parcela do
carro (4 excegdo dos pneus) toque no solo durante eventos de pista.. Para atender esta
regra escolheu-se ter uma altura estitica de passeio do veiculo de 60mm sem piloto.
A escolheu-se também para as rodas 13 polegadas com um didmetro externo de
520mm. O chassi terd que ter os pontos da montagem da suspensio capazes de

manter esta altura de passeio do veiculo.

Protecdio a colisdo

O piloto deve ser protegido de capotagens e das colisdes do veiculo. Isto
requer dois restritores de brago que sdo presos ao cinto de seguranga, um anteparo
dianteiro com uma zona de esmagamento, e estruturas da protecéio lateral. Os
acidentes de capotagem sdo freqiientemente extremos e ocorrem em velocidades
elevadas quando a agdo das forgas no veiculo é muito grande e causam danos
substanciais. Os outros acidentes sérios que podem ocorrer nas pistas s3o os de um
veiculo trafegando rapidamente colidir com um veiculo parado. Por isto, que é
necessdrio o anteparo lateral do chassi, os quais servem como zonas de absorgdo de

energia,
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Arco de proteciio principal

Esta ¢ a barra principal da prote¢do do capotamento que esta ao lado ou atras
do piloto. Este arco de prote¢dio principal protege a cabega dos pilotos no evento no
capotamento do veiculo. O arco de protegio principal deve ser construido de um
tnico tubo néo cortado unido & base do chassi. O arco de protegdo principal deve
também ser travado no corpo traseiro do chassi. As barras de travamento devem
estar em um angulo com a horizontal ndo menor que 30°. Estas regras asseguram de

que o arco de protegdo esteja muito rigido e seguro com nenhum ponto fraco.
Arco de protegio dianteiro

O arco de protegdo dianteiro ¢ a barra secundiria da protegio do
capotamento, o qual estd localizado na frente do piloto e acima de seus pés perto do
volante. Este arco protege os bragos ¢ as méos dos pilotos em um capotamento.
Define também uma 4rea segura com o arco de prote¢dio principal em casos de
capotamento, o qual protege o corpo do piloto em um capotamento. O arco dianteiro
deve também ser construfido de um unico tubo ndo cortado o mesmo que o arco de
protegio principal € este devem ser unidos a base do chassi. O arco dianteiro deve
tambem ser travado na parte da frente da estrutura (no anteparo do chassi).

A se¢do 3.3.4 2006 formula SAE, apéndice D especifica que se uma linha do
capotamento (“rollover”) for extraida entre o arco dianteiro e o arco principal, o
ponto mais alto do capacete dos pilotos deve ser 50 mm abaixo desta linha como

mostrado na figura 47,
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Figura 47 — Restrigbes do Chassi pela regra do Formula SAE

Protegio lateral de impactos
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O piloto deve ser protegido no caso de uma colisdo lateral, quando

este estiver sentado na posigdio normal de dirigir (se¢iio 3.3.8, da formula

2006 SAE). Esta protegdo lateral do impacto deve proteger o corpo do piloto

se um outro veiculo colidir com a lateral do chassi.
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Figura 48 - Barra de protegéio lateral
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A protegdo lateral de impacto deve incluir 3 barras da estrutura construidas de

materiais especificados.

* A barra superior deve estar entre 200 mm e 350 mm da pista ¢
conectar o arco principal do chassi com o arco dianteiro do chassi.

e A barra diagonal deve conectar as barras laterais superiores e
inferiores do impacto

® A barra inferior deve conectar o fundo do arco principal do chassi

com o fundo do arco dianteiro.

Zona de esmagamento

O chassi deve também ter uma zona do esmagamento para frente da estrutura
principal do chassi. A zona do esmagamento deve ser projetada a absorver a energia
no caso de uma colisdo frontal. Esta zona de esmagamento deve ser definida por
dois planos separados para frente da estrutura principal do chassi assim em uma

colisdo frontal podem deformar € retardar o veiculo dentro de um limite aceitavel.

11.4. Embasamento Teérico
11.4.1. Histéria das estruturas veiculares

Um chassi tubular usa uma série de pequenos pedagos de tubos cilindricos de
modo a conseguir a forga e a rigidez necesséria para o veiculo com peso minimo. A
técnica foi formalizada durante a segunda guerra mundial, quando foram usados para
a construgio de estruturas de avides de combate. Este projeto foi desenvolvido
primeiramente por Bames Wallis que era um coordenador inglés da aviagdo. As
vantagens que a estrutura tubular oferecia ao avido eram que permitia que o avido

obtivesse quantidades grandes de danos a certas 4reas e ainda reter bastante forca
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para permanecer trafegando por via aérea. Apds a guerra em 1947, o Dr. Ferdinand
Porsche usou o conceito para construir seu carro de corrida, o Cisitalia. Logo apos
esse veiculo principal, os fabricantes tais como o Lotus e o Maserati adotaram a idéia
de produzir carros de corrida, estes carros foram apelidados de carros de corrida do
tipo “gaiola” por causa da quantidade de tubos. Os carros modernos de corrida séio

construidos agora em uma estrutura monobloco feita de materiais compostos.

11.4.2 A Estrutura Atual

Atualmente, uma estrutura € definida por uma série de barras de transferéncia
de cargas, que s3o cobertas pelos painéis que nfio oferecem nenhuma sustentagéio as
cargas. As estruturas, entretanto oferecem mais flexibilidade em termos de produgéio
em massa, ao também permitir uma escolha de vérios materiais tais como o ago, o
aluminio ou os compostos. Quando produgdes miiltiplas e em massa sdo requeridas,
as estruturas tubulares sdo muito menos econémicas comparadas s estruturas do
estilo monobloco.

Cerca de 95% dos produtores mundiais de automdveis usam as estruturas
monobloco de ago soldados tradicional como mostrado na figura 49. Esta forma de
fabricagdo forneceu um eficiente meio de reduzir o custo efetivo de producdo em
massa desde os anos de 1960. As estruturas monobloco sdo definidas como uma pele
estrutural, onde os painéis exteriores (normalmente de aco) sejam soldados antes da

montagem, contribuindo 3 integridade estrutural total do veiculo.

Figura 49 - Chassis Monobloco de ago soldado
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11.4.3 A Tecnologia de estruturas

A pesquisa significativa estd sendo empreendida atualmente na tecnologia de
estruturas tubulares para aumentar o nivel de competitividade contra outras estruturas
de monoposto. Com téchicas de construgdo, que esperaram envolver materiais
compostos modernos e avangados adesivos para dar forma & estrutura do chassi.
Figura 50 mostra um prot6tipo de uma estrutura para um veiculo de passageiro
moderno. Uma vez que um chassi continuo de spaceframe ¢ produzido entfo os
painéis sem cargas podem ser adicionados, os quais sio moldados de um
termopldstico. A vantagem desta tecnologia moderna do painel da construgéio ¢ do
plastico do spaceframe ¢ que a massa total do veiculo é reduzida e o processo da

construgdo tem potencial de ter o custo reduzido.

Figura 50 - Spaceframe moderno, mostrado sem os painéis do corpo externo
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11.4.4 Técnicas de fabricacio

No inicio de mmitas equipes, as estruturas s3o construidas de tubo oco
retangular da se¢io (RHS) porque este é muito mais ficil de juntar se tiverem as
superficies planas para realizar o trabalho de soldagem. As técnicas faceis também
permitidas da fabricagio do RHS, como todas as jungdes soldadas eram niveladas.
As estruturas das equipes modernas sdo fabricadas agora inteiramente de ago
tubulares redondos para fornecer uma rigidez torsional a estrutura. Este processo
envolve algumas técnicas mais complicadas de fabricagdo enquanto a precisdo do
entalhe requerido para conseguir uma junta estrutural forte. Estes métodos sio muito
majs ficeis para acos endurecidos com a infrodugdo do trabalho feito com
ferramentas de qualidade elevada. Juntar dois tubos redondos com entalhe também

aumenta a quantidade de 4rea da solda que aumenta a forga, que pode ser vista em

figura 51.

Figura 51 — Jungic de tubos redondos e retangulares

Os soldadores modemnos e as técnicas de soldagem melhoraram também os
processos das fabricagbes na construgio do chassi tubular permitindo que umas
soldas mais complexas sejam conseguidas. Os materiais de enchimento melhorados
também melhoraram as técnicas soldagem e produzem uma solda mais forte e mais
limpa. Quando os agos extraidos frios sdo usados, a soldagem com gas inerte de
tungsténio (TIG) € preferida sobre a soldagem com gés inerte do metal (MIG). A
soldagem com TIG produz uma zona afetada localmente pelo calor menor,

preservando as propriedades do ago.
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12. DINAMICA DO VEICULO FORMULA SAE

Estruturas tubulares sdo usadas na construgio do chassi de carros de
competicdo, desde a introdugio de carro de competicio em 1940s. Estruturas
tubulares sfio usadas ainda hoje embora estes perderem a sua competitividade para os
projetos de monopostos compostos de fibra.

O desempenho de um veiculo de estrada ou de competi¢do pode ser
relacionado ao projeto do chassi. Houve muita pesquisa conduzida na area de
projeto do chassi € como os ajustes do chassi causam efeitos no desempenho e
resposta dos veiculos.

Em veiculos de corrida todos os componentes devem trabalhar no seu limite e
alcangar o méaximo desempenho com os recursos disponiveis. Equipes profissionais
de corrida gastam enormes quantidades de dinheiro em tesies € pesquisar para

alcangar uma posigéo a frente de seus competidores.

Entretanto a dindmica de veiculos de corrida tem sido profundamente
estudada € em todos os seus aspectos € os componentes do veiculo analisados. Todos
os componentes do veiculo sdo partes de um sistema complexo € o desempenho de
muitos componentes frequentemente recai na qualidade ¢ desempenho de outros
componenies.

Por exemplo, se a tem-se um sistema de suspenséo de alta qualidade montado
em uma estrutura flexivel, a maioria de seu desempenho serd desperdigado pela
flexibilidade do chassi antes da mola do conjunto de suspensdio poder contrair. Por
isso achar uma configuragdo 6tima do veiculo é de vital importincia. Para que se
tenha um sistema que alcance o seu maximo potencial temos que ter uma
configuragéio correta do chassis € muitos componentes para modifica-lo disponivel.

Esta € uma tarefa complexa e dificil otimizar a performance do vefculo e
obter um 6timo potencial em diferentes condigdes de pista ¢ evento. Esta tarefa ainda
fica mais dificil se um veiculo tem vérios pilotos em que cada piloto tem uma
preferéncia diferente da configuragio do veiculo. Com isso admite-se que & irreal

produzir um ponto 6timo para o veiculo, mas usando métodos de projeto modernos e
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alguns pilotos comprometidos, falhas comuns podem ser superadas e desempenhos
satisfatorios podem ser alcangados.

A configuracfio ideal de chassi deve levar em conta o balango do veiculo
(diregdo neutra) em curvas sob condigbes de cargas laterais para prevenir
caracteristicas sobreestercantes e sobestercantes durante curvas. O compromisso
entre performance em curvas e velocidades em linhas retas é uma decisdo dificil, o
que frequentemente tem que ser feito pelas equipes e deve ser decidido bem antes do
inicio do projeto. Pois, estruturas altamente rigidas em veiculos que priorizam a
habilidade de realizar curvas devem ter um niimero maior de triangulariza¢des no
chassi. E nido tendo as barras de triangularizagdo o veiculo ficara mais leve fem-se o
aumento da velocidade do veiculo em retas, entretanto ird resultar em um aumento
no rolamento e a deflexfio do veiculo. Se o chassi tiver o acréscimo de barras de
triangularizacdo somente na dianteira ou na traseira terd um aumento do peso do
veiculo, desse modo aumentard as cargas laterais do chassi, levando o veiculo a
apresentar caracteristicas sobestergantes e sobreestercantes.

Como o chassi € uma estrutura rigida, esta ndo permite ajustes para diferentes
condig¢es de pista. Entretanto todos os componentes com regulagens tem sido feitos
para se ajustar ao chassi. Em equipes de corrida profissionais, regulagens com barras
estabilizadoras podem ser usadas para prover alguns ajustes ao chassi para diferentes
condig3es, mas requerem configurag3es especiais ¢ podem ser aplicadas somente em
chassis largos.

12.1 Estruturas

Embora estruturas tenham sido extensivamente pesquisado no passado, cada
estilo de veiculo tem diferentes caracteristicas requeridas, fazendo um chassi dos
veiculos serem diferentes. Os materiais da estrutura e técnicas sdo geralmente
universais ndo importando a categoria do veiculo. As estruturas sio feitas ou de
segOes retangulares ocas de ago (RHS), secdes tubulares ocas de ago (THS) ¢ em
alguns casos com a combinagio de ambos. SecSes tubulares sic mais encontradas
devido a terem uma maior resisténcia as cargas torcionais porque tem um eixo
constante para 0 momento de inércia, os quais s#o desejados em chassis de alta

performance.



135

A teoria de estruturas tem-se a triagularizagio da cstrutura para prover
minima deflexdo e méxima resisténcia. Se a estrutura foi feita em formato triangular
estd ird distorcer facilmente como mostra a figura 52. Uma caixa com a insercéio de

uma diagonal triangularizada reduzem efetivamente a quantidade de deflexdo.

Load Apphed

Open Box Deflected Box

Figura 52 - Box n#o triangularizado

Dimgenal forms two triangles, Triangulated Box
he yoliow, ond green

When pushed the diagonal is
pulied in tension, preventing mavement

Figura 53 - Box triangularizado
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Sabendo-se que a teoria comum atras das estruturas é criar um chassi de
forma a triangularizada para fornecer a forga minima e da maxima da deflexfio. Se a
estrutura for feita apenas de um formato retangular, esta sera distorcida facilmente
sob cargas como mostrado em figura 53. Triangularizando a caixa introduzindo um
membro diagonal, desse modo, estaremos reduzindo eficazmente a quantidade de
deflexdo. A maior resisténcia é ganha quando a segfio é carregada como mostrado
em figura 53. O membro diagonal € tensionado e os membros da extremidade sdo
comprimidos. Se a forca fosse aplicada no sentido oposto, o membro diagonal seria
colocado sob compressdo e as extremidades serfio tracionadas. Porque o membro
diagonal € mais longo e sob cargas mais elevadas € capaz de formar ondas se as
cargas de compressdo forem aplicadas. Por esta razio é importante saber quais sfo

os trajetos da carga e projetar de modo que as diagonais estejam sob cargas de tragfio.

12.2 Estruturas das competicies

Muitas das equipes da competicio de Formula Sae, incluem o tipo de
materiais do chassi e de construgdo. Indicam também uma variedade grande dos
retratos que ilustram o processo da constru¢io do chassi e dos métodos usados,
Devido a natureza de competi¢io do evento Formula SAE, a maioria de equipes sdo
relutantes em publicar resultados e caracteristicas detalhadas de seus chassis. Os
organizadores da competi¢io de Formula SAE publicam apenas regularmente um

boletim de noticias.

Monocoque Spaceframe

Figura 54 - Alcangando os mesmos resultados com estrutura tubular ¢ materiais compostos.
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As regras da competicdo que relacionam as se¢Ges de impacto do chassi
mudaram muito com o passar dos anos passados. Muitas das equipes de competi¢do
com mais experiéncia e orgamentos maiores optam usar um chassi de materiais
compostos por causa de suas propriedades de peso e desempenho. Alguns livros
explicam como os chassis materiais compostos resistem a deflexdo e exigem tensdes
na estrutura similar aos chassis tubulares, entretanto em vez de ter uma diagonal, ele

tem um painel inteiro para fornecer a forga mostrada na figura 54 acima.

12.3 Crashworthiness
Do ponto de vista da engenharia, o crashworthiness € a habilidade do veiculo

de impedir os ferimentos dos seus ocupantes no evento de um acidente. As equipes
de competigdo indicam também que o crashworthiness ndo é o mesmo que a
seguranga do veiculo, e os dois tépicos devem ser distintos.

O comportamento da estrutura tal como uma estrutura tubular sob cargas
rapidamente aplicadas ¢ modelada geralmente usando vérias analises para deste
modo, fornecer uma compreenséio melhor dos impactos experimentados durante uma
colisdo. Os impactos mais comuns ocorrem em todos os 4ngulos e em todas as
superficies verticais do veiculo. Alguns livros indicam que para melhorar o
crashworthiness deve impedir ' a segunda colisdo ' onde o ocupante colide com as
partes internas do veiculo. As regras do Formula SAE reforcam o uso cinto de cinco
pontos ¢ restritores de brago para reduzir os movimentos do ocupante.

Reimpel conduziu testes de impacto repentinos com os chassis de carro de
competicio e concluiu que a maioria de ferimentos sérios sdo causadas pela
retardagdo repentina do veiculo. Este cendrio é provavel ocorrer quando o veiculo
colide com um objeto estacionario continuo, produzindo quantidades grandes de
energia que viajam através do veiculo. Porque para competicdes os chassis sdo
projetados para o desempenho sendo muito rigidos ¢ conseqiientemente nio
apresentam muita absor¢do de energia. Para absorver zonas separadas desta absorcdo
de energia sdo unidos pequenas estruturas na dianteira da maioria dos chassis para

ajudar em colisdes da energia elevada.
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13. DETERMINACAO DAS CARGAS

Para projetar um chassi, as suposi¢des necessitam ser calculadas a respeito
das cargas previstas que poderiam ser experimentadas peio chassi. Estas cargas
devem incluir as cargas estiticas sabidas dos componentes do veiculo tais como o
piloto € o motor, também incluir as cargas dindmicas preditas que ocorrerdio através
da suspensdo. As demais cargas devem também ser calculadas e projetadas para
impedir o veiculo que falha e que venha a ferir o piloto. Quando o veiculo estd
parado tem-se cargas constantes dos componentes do veiculo € do préprio peso do
veiculo que estd sendo transmitido através da suspensdo a terra. Uma vez que o
veiculo estd em movimento estes componentes causam transferéncia de cargas que
séo muito mais complicados. Quando o veiculo est4 realizando curvas, aceleracdes e
desaceleragbes estas cargas sdo aplicadas em sentidos diferentes e tendo grandes
variagdes. As forcas radiais sdo produzidas também durante todo o chassi por

componentes girantes.

13.1 Cargas Estiticas

Quando o carro estd parado as cargas do veiculo sdo transferidas para os
ouiros componentes através da estrutura as rodas e a terra. Ao projetar o chassi €
muito importante estar ciente das trajetorias da carga de modo que os componentes
sejam suportados com deflexdo minima. Os componentes principais que necessitam
ser analisados sdo o motor e o piloto porque estas duas massas sio quase dois tercos

da massa total do veiculo, componentes menores completam o peso restante.

13.2 Cargas Dinamicas

As cargas dindmicas do veiculo sfio criadas na aceleragio e desaceleragio,
que sdo provadas com a lei do Newton de F=ma. Quando o veiculo esta freando tem-
se forgas de grande intensidade produzidas pelos calibres do freio que pressionam 0s
freios do disco. Quando for analisar estas forcas de aceleragdo e desaceleracio, a

maioria da andlise estard no piloto e no motor usando a lei do Newton.
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Onde:
F = Forga aplicada;
m = massa do componente;

a = aceleracdo

Dos resultados dos anos precedentes nos EUA e Austrdlia no teste de
aceleragfo, os veiculos de competigio alcangaram aceleragdes capazes de 0 a 100

km/h ao redor de 3 segundos. Supondo que a aceleragiio é constante a formula:

vf —vi
gy

dt
Onde:
a = aceleragéo;
vf = velocidade final;
vi = velocidade inicial;

dt = tempo.

Quando 100 km/hora = 27.77m/s e a velocidade inicial forem 0.

a:zi?:!___(.)_zg’zsmlsz

Como a aceleragdo nfio € constante, um valor para a aceleragiio de 10m/ s>

serd usado para os cdlculos. Com isso temos um baixo fator de seguranca.
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Cargas Radiais
Ha muitas cargas radiais aplicadas ao chassi pelos componentes internos,

quando o veiculo realiza curvas. Isto & causado pelos componentes que querem
continuar em uma linha reta quando o chassi mude de trajeto. Estas forgas sdo muito
dificeis de calcular sem registros fisicos, testes ¢ dados. A pesquisa de algumas
equipes especifica que as forgas no veiculo de até 1,5 ' g ' podem ser alcangadas em
seus veiculos. Este valor pode ser usado para estimar as forgas reais que podem ser
experimentadas pelo veiculo sob estas circunstincias. Para estimar as forgas que
agem através dos centros de gravidade individuais de cada componente, a segunda lei
de Newton pode ser aplicada uma outra vez.
F=m-a

Onde :

F = Forga aplicada;

m = massa do componente;

a = aceleragfo (gravidade x 1,5)

gravidade = 10m/ s*
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Cargas Torsonais
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Gréfico 2 - Torque versus rpm ¢ poténcia versus rpm motor de uma equipe formula SAE.

Quando o veiculo acelera, o motor produz o torque que comega amplificado
pelo eixo motor e transmitido ao solo através dos pneus. Este torque também tem que
ser neutralizado pelo motor através do chassi. O torque méaximo produzido pelo
motor pode ser encontrado na carta do desempenho do torque do poder do motor
mostrada no gréfico 2 (utiliza-se o de 2001). Este grafico mostra que o motor produz
um torque maximo de 48 Ft.Lbs qual é equivalente a 66N.m em 7200RPM. Este
torque maximo serd aplicado ao veiculo quando est4 saindo do repouso e o motor
estar na primeira engrenagem, que tera entio uma relacdo da engrenagem de 2,85: 1,
O torque sera amplificado também sendo transferido através da engrenagem de da
primeira marcha em uma relagdo de 1,7:1 e outra vez através da movimentagdo ao
eixo traseiro que tem uma relagfo fixa de 4,6:1 uma vez o torque foi transferido ao
eixo traseiro que pode entdo ser transmitido ao solo através das rodas. Parte do

torque serd perdida através do deslizamento dos pneus e da embreagem.
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Eixo de saida

Motor

Embreagem

Figura 55 — Esquema das relagdes de transmissio de um vefculo Formula SAE

Torque do mofor

Torque produzido pelo motor = 66N -m

Torque na primeira relagdio = torque do motor X 1? relagiio de engrenagem
=66-1,7
=1122N -m

Torque na segunda relagdo = torque da 1* relagdo de eng. X 22 relacdo de eng.
=112,2-2,85
=3198N -m

Torque na relagdo fixa = torque da 2° relagdo de eng. X relagéio fixa
=319,8-4,6
=1471LIN -m

Esta carga € produzida nas rodas traseiras, mas tem que ser neutralizada pela

estrutura, pois o motor é mantido ber¢o de motor.



143

Cargas Torsonais da frenagem

Quando o veiculo esta freando forgas de grande intensidade sdo produzidas
pelos compassos de calibre do freio que pressionam nos freios do disco. Estas forgas
de frenagem sdo as maiores forcas no Formula Sae e produzem um alto momento
devido & natureza girante dos discos de freio. Estas cargas sdo transmitidas através
dos bragos da suspensdo da estruturas nas rodas dianteiras e através da montagem do
compasso de calibre nas rodas traseiras. Sabendo a alta velocidade do veiculo e o
tempo para o veiculo vir a parar, fornecera dados suficientes para calcular as cargas
de frenagem usando o teorema do impulso.

o v —m-vi
dr
Onde :
F = Forga aplicada;
m = massa do veiculo;
v = velocidade final e inicial do veiculo

dt = tempo

Assumindo que a frenagem de 100km/h a 0 km/h em 3s, tem-se:

230-0-230-27,7m/s
3

F= =2123,7

Esta carga tem que ser distribuida através dos 3 discos do freio,
predominantemente nos 2 dianteiros. Estima-se entio que cada disco dianteiro
receberia 1000N da forga. Supondo os discos dianteiros tenha didmetro externo de
190 mm a forga pode ser transferida a um momento de 95 N.m a ser transmitidos

pelos 2 bragos de suspensdo.
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13.4 Definiciio das cargas
Estas sfo aproximagOes das cargas que podem ser experimentadas pela

estrutura de um formula SAE. Deve-se notar que todas estas cargas estio calculadas
em suposigbes, entretanto sdo similares as cargas reais produzidas. Os valores
obtidos ignoram alguns fatores menores e ressaltam os valores que venham produzir

cargas maximas em todos os casos, ¢ deste modo a estrutura é capaz de suportar

todas as situagdes possiveis.

Cargas estiticas
Massa do motor e transmissiio = 60 Kg

Massa do piloto = 68 Kg

Massa da estrutura e componentes internos = 50 kg
Massa ndo suspensa = 52 kg

Massa total do veiculo =230 kg

Estas cargas serdo aplicadas no sentido da gravidade através do bergo do
motor ¢ através do assento. A suspensdo deve prender a massa total do chassi e

todos os componentes.

Aceleragio e desaceleraciio

A aceleragéio € as forgas de frenagem s#o cargas aplicadas no veiculo devido
a inércia dos componentes do veiculo, Estas forgas sdo transmitidas por todos os
componentes no ponto de fixag#o na estrutura. Estas forgas necessitam ser analisadas
para assegurar de que ndo existam forgas extras relevantes aplicadas a estrutura.
Deste modo, uma outra vez, serdo levados em consideragdo o motor e o piloto que

representam quase dois tergos da massa total do veiculo.
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Motor

Forga de aceleracdio no motor = Massa do motor x aceleracéo
=60 x 10m/s
=600 N

Quando o veiculo estd acelerando a forga estara no sentido oposto do curso do

veiculo e sera transferida através do bergo do motor e transmissio.

For¢a de desaceleracéio no motor = Massa do motor x desaceleracio
=60x 10m/s
=600 N

Esta for¢a estard no sentido do curso do veiculo ¢ tem que também ser

suportada pelo ber¢o do motor e transmiss&o.

Piloto
Forga de aceleragfio no piloto = Massa do piloto x aceleragdo
=68 x 10m/s
=680 N

Esta forga do piloto sera distribuida extensamente através do assento e dos
pontos de fixacdo do assento uma parte da carga sera transferida também através do
cinto e do volante, as cargas estarfio no sentido oposto do curso do veiculo.

Forga de desaceleragdo no piloto = Massa do piloto x desacelera¢io

=68 x 10m/s
=680 N

Esta forca estard no sentido do curso do veiculo e a carga terd que ser

suportada inteiramente pelo cinto do piloto.
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Cargas em curvas
Devido a aceleragfio centripeta existem forgas dirigidas para a parte externa

da curva. Esta for¢a € proporcional a velocidade em que o veiculo viaja durante a
trajetéria curva. A aceleracdo centripeta ¢ medida freqiientemente em termos de
gravidade ou de forcas G. A aceleragfo utilizada para estimar as forgas aplicadas na

estrutura serd de 1,5 G como dito anteriormente.

Motor

Forga horizontal produzida = Massa do motor x (gravidade x 1,5)
=60x(9,81 x 1,5)
=883 N

Esta forca sera aplicada em 90 graus ao sentido do curso do veiculo. Os
pontos de fixagdo do motor terdo que distribuir esta carga 2 estrutura.
Piloto
Forga horizontal produzida = Massa do motor x (gravidade x 1,5)
=68 x (9,81 x 1,5)
=1000,6 N

Esta forga serd aplicada também em 90 graus ao sentido do curso do veiculo e

sera fransmitida a estrutura através do assento e cinto.

13.5 Critérios de Tensio

As tensdes excessivas na estrutura podem causar a deformagio por deflexdo,
flambagem, deformagGes pldsticas e eventualmente a falha. Por isto & importante
compreender os principios de tensdo e o modo que transferidos através da estrutura.
A compreensio dos trajetos da carga através da estrutura pode também

substancialmente influenciar o projeto dos tubos.
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13.5.1 Tensfio Axial ou Normal

A tensfo axial ocorre quando as cargas sdo aplicadas perpendicularmente a
superficie de corte das barras. Desta forma, tensdes normais podem ser forcas de
tracdo ou de compresséo. A tensdo axial € muito comum nas estruturas tubulares
porque sdo feitas de uma série de membros retos, muitos estdo no sentido das forcas
aplicadas.

Um membro tracionado ¢ como uma barra reta da estrutura sujeita sujeito a
duas forcas que tentam esticar o material. Assumindo que as tensdes sdo
uniformemente distribuidas sobre a se¢fio transversal, vemos que a foca de tragfio
resultante deve ser igual a intensidade a tens3o vezes a 4rea da segfio transversal da
barra. Dessa forma, obtemos a seguinte expressdo para a magnitude das tensdes:

o2
A
Onde:
o = tensdo normal
P = carregamento;

A = drea da secéo transversal

Um membro comprimido € como uma barra reta da estrutura sujeita sujeito a duas
forgas que tentam comprimir o material. As teorias fundamentais de flambagem
aplicam-se as barras que véo sofrer compressdo, porque a barra falhara. Isto & porque
as barras que sofrem compressdo se tornam interesse principal quando as cargas
normais sdo analisadas.

O comprimento da barra € muito critico ac modelar a flambagem, porque
todas as barras da estrutura sfio soldadas em ambas as extremidades entio assumi-se
que o comprimento eficaz pode ser reduzido a:

Le=07L
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Este comprimento eficaz pode entio ser usado na equacio cldssica de Euler:

_IIZ-E-I

Pcr
Le?

Onde:
Pcr = carga critica
E = moédulo de Elasticidade
I = momento de inércia

Le = comprimento efetivo

Esta equacdo supde que a barra € perfeitamente reta ¢ homogénea. Se a barra
for sujeito a uma carga abaixo da carga critica Pcr pode deflexionar ligeiramente,
mas o momento eldstico interno remanescera adequado e a barra ird voltar a se tornar
reta quando a carga for removida. Quando a carga critica Pcr é excedida o
deslocamento lateral produzird o momento de dobra excéntrico maior do que o
momento restaurador elastico interno tendo por resuitado a falha da barra e néo se

pode carregar a barra por um tempo maior que esse.
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13.5.2 Deflexio

Os capitulos precedentes t€m explicado os efeitos indesejaveis da deflexfo
dentro do chassi. Entretanto, se o chassi fosse construido de modo que nenhuma
deflexdo ocorresse, requereria quantidades extensivas de material tendo por resultado
o peso adicional.

A deflexdo pode ser causada por muitas tensdes diferentes, tais como forgas
axiais na tragio ou na compresséio ¢ mesmo nas tensdes de torgdo causada a torgio
ou a rotagdo. A andlise da deflexdo pode entdio se tornar cada vez mais complicada
com a introducdio de forgas biaxiais.

i
E-4
Onde: @ = deflexdo
E = médulo de Elasticidade
P =carga
L = comprimento

A = Area da segiio transversal

13.5.3 Dobras

As tensdes da dobra ocorrem quando um membro € sujeito a um momento.
Este momento faz com que um lado do membro esteja sob tragio quando o outro

estiver na compressdo. A tensdo da dobra pode ser usar-se calculado:

o, =
Ix

Onde: o =tensdo da dobra
Mx = momento de dobra sobre a linha neutra central
y = distincia da linha neutra central.
Ix = momento de inércia da se¢do transversal sobre a linha neutra

central.
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Figura 56 - TensZo da dobra

Como mostrado na figura 56, a tensdo maxima da dobra ocorre na
extremidade. Para situagdes de dobra, somente € importante ter material nas
extremidades, pois este € o local em que s¢ tem a maxima tensdo. Por isso, os tubos
ocos sdo materiais excelentes para resistir a tensdes de dobra. As tensdes de dobra
so comuns no chassi devido aos momentos de grande intensidade causados por
componentes tais como o motor € a transmissdo, assim como outras forgas dindmicas

causadas pelo veiculo dinamicamente.
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3.5.4 Anailise de Tensdo

As tensdes podem ser medidas ¢ calculada usando vérias técnicas. Os
métodos comuns usados devem aplicar cargas fisicamente ao chassi ¢ medir as
deflexdes. Quando a deflexdio € sabida a tensdo pode ser calculada. As tensdes
podem também ser calculadas usando formulas e célculos simples 4 mio, mas esta
requer geralmente muitas simplificagdes. Quando estruturas complexas tais como
chassis sdo analisados, as férmulas tornam-se muito grandes e complexas,
consegiientemente programas de computador sio requeridos para calcular as tensdes
envolvidas.

Quando tiver os testes fisicos e numéricos do chassi do formula SAE. Deve-
se analisar para calcular as tensdes reais que puderam ser experimentados no chassi
sob condi¢des de corrida. Usando ambos os métodos, as comparagdes podem ser

feitas para verificar a exatidio dos resultados.

Testes Numéricos

Por causa da complexidade do chassi tubular, a realizagio de calculos
numeéricos seria extremamente longa. Conseqiientemente os testes numéricos serfio
terminados usando o software de andlise de elementos finitos (FEA). Este software
permite que os clculos numéricos complexos sejam executados em tempo habil. Os
ajustes das propriedades dos materiais requeridos para conduzir FEA, podem ser

freqiientemente complicados para simular as circunstincias reais.

Testes Fisicos
Alguns testes fisicos devem ser conduzidos no chassi, mas empreendidos
simplesmente para verificar os resultados do FEA. Testes fisicos asseguram também

que nfo haja nenhuma falha critica no chassi.
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14. SELECAO DE MATERIAL

Esporte a motor ¢ uma competicio altamente contestada onde as equipes
procuram encontrar vantagens para aumentar o desempenho dos veiculos. Materiais
diferentes para o chassi podem reduzir o peso do veiculo, melhorando a eficiéncia do
vefculo no quesito de relagfo de transmissfo. A selecio de material pode também
fornecer vantagens reduzindo a deflex@o das barras e pode determinar a quantidade
de reforgo requerida.

As regras do formula SAE ndo permitem o uso de ligas de titinio para a
construgdo do chassi, mas sdo permitidos todos os demais materiais. Os materiais
para construcdo de uma estrutura tubular praticavel incluiriam:

e Acos carbono lisos;
* Acos liga;
o Aluminio;

e Compostos da fibra.

14.2 Especificac¢io dos materiais

Para reforgar uma estrutura segura para o veiculo, as regras do Formula SAE
especificam uma linha base de matérias para as barras chaves do veiculo indicando
que o tubo de ago deve ser redondo, liga e conter um minimo de 0,1% carbono.

O diametro externo deve ser no minimo de 25,4mm para os arcos de protecdo
€ ter uma espessura de parede de 2,4mm. Em segOes diferentes do chassi é permitido
ter diametros diferentes, mas para simplificar a fabricagdo do chassi deve-se
construi-lo do mesmo material.

Uma geometria alternativa da tubulagio pode ser usada além da linha base,
como especificado na regra do formula SAE 2005. Esta regra permite que tubos de
maior didmetro sejam usados com uma espessura de parede menor. Mesmo com um
tubo do didmetro maior a espessura de parede minima € restrita a 2,1mm. Nio &
permitido o uso de agos de desempenho elevado e consegiientemente todos os agos
devem ser tratados igualmente.

Quando a equipe usar tubos de maior didmetro o tubo escolhido deve ter um

equivalente, ou maior médulo de flambagem do que o material da linha de base
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como especificado na regra do formula SAE 2005. A equagdo para calcular o médulo
de flambagem € dada por:

Moddulo de flambagem = E-7
Onde:
E = madulo de eiasticidade
I = Momento de Inércia

Porque todos os agos t€m que ser tratados igualmente ¢ modulo de

clasticidade deve ser o mesmo. Consegiientemente:

I linkabase — I novo

Onde se for um tubo ¢ dado por:
b3
I="-(de*-di*
6al% )

Onde:
de= didmetro externo

di = didgmetro interno

Tabela 19 - Escalas da porcentagem de carbono para o ago carbono liso

IA¢o baixo carbono |Abaixo de 0,05% de carbono

Ag¢o Doce Entre 0,05% e 0,3% de carbono
Ac¢o médio carbono [Entre 0,25% e 0,6% de carbono
Aco alto carbono  [Entre 0,55% ¢ 1,1% de carbono|

De acordo com as regras, o tubo de didmetro de 31,75mm pode ser usado
com uma espessura de 2,!lmm e ainda ter um médulo de flambagem ligeiramente

major do que o da linha base de 25.4mm.
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14.3 Selecio de material

14.3.1 Aco

Aco liga de carbono

O ago € uma liga de ferro e de carbono altamente versétil. Outros elementos
tais como o silicone, manganés, enxofre, molibdénio, fésforo, niquel e cromo, podem
ser adicionados a liga para melhorar as propriedades materiais. O ago pode ser
dividido em dois grupos principais: Carbono liso ou ago ndo ligado e ago liga.
Muitos formulérios diferentes de ago estdo disponiveis dependendo da composigéo
individual dos elementos.

Os agos carbono lisos contém o carbono como elemento de liga principal com
quantidades pequenas de outros elementos adicionadas. A resisténcia do aco de
carbono liso aumenta com a porcentagem de carbono como mostrado na figura 57
abaixo. Enquanto que um aumento no carbono melhora a resisténcia do material,
diminui sua ductilidade que o torna mais suscetivel a fratura fragil. No grupo liso do
aco carbono hd trés tipos principais que sfo classificados dependendo de sua

porcentagem de carbono.
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Figura 57 - Tensdo e dureza de acos carbono lisos
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e O aco de baixo carbono € o ago 0 mais usado porque € também o mais
barato. O ago de baixo carbono é facil de dar forma e moldar. E usado
geralmente para as aplicagdes onde ndo sdo requeridas forgas clevadas.

¢ O aco de médio carbono esti entre agos de baixo ¢ elevado carbono, e tem
resisténcia elevada e consegue ter ainda alguma ductilidade. Fornece ainda a
forca moderada € manter a conformabilidade.

¢ O aco de elevado carbono ¢ especificamente para as aplicagdes elevadas de
forga onde a rigidez e a dureza s8o necessarias. Os agos de elevado carbono

tem também uma resisténcia elevada ao desgaste.

Os tratamentos térmicos ¢ os processos conformagfo realizados nestes acos

podem methorar suas propriedades de dureza e/ou de tenacidade, dependendo dos

métodos usados.

Acos Liga

Os acos liga sdo os agos de ferro-carbono que contém elementos
significativos adicionados na liga. Os agos liga tem propriedades mecénicas
superiores aos agos carbono lisos. Os elementos de liga que sdo adicionados incluem
0 cromo, 0 manganés, o molibdénio, niquel ¢ o vanddio. A porcentagem dos
elementos adicionados a liga podem influenciar as propriedades mecanicas como o
aumento da resisténcia, a dureza, a dureza a quente, a resisténcia ao desgaste ¢ a

resisténcia a fatiga..
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¢ O aco inoxidavel € o nome gendrico para um nimero de acos liga diferentes
usados primeiramente para resisténcia a corrosfio. O aco inoxidével deve ter
um minimo do cromo de 12%, sendo este o elemento chave. Embora os
outros elementos, particularmente niquel e molibdénio sejam adicionados
para melhorar a resisténcia de corrosio. A vantagem principal a usar um ago
que seja resistente 4 corrosdo € que este terd uma vida extremamente longa.
A desvantagem da aplicagdo do ago inoxidavel é que este é muito caro.

* O cromo molibdénio SAE4130 ¢ um ago liga que contem o silicone, o
cromo ¢ o molibdénio. Estes elementos ligados ddo uma resisténcia superior
quando comparado a outros a¢os comuns. Esses elementos fornecem também
uma barreira protetora dentro do ago o que acarreta em um aumento da
resisténcia a corrosdio. Uma outra vantagem do ago cromo molibdénio é que
a tem uma capacidade de solda muito boa. A desvantagem do ago cromo
molibdénio € que este ago é fragil e conseqiientemente pode desgastar quando
exposta as cargas flutuantes. O cromo molibdénio é também muito caro e

tem-se grande dificuldade para se encontrar um fornecedor.

14.3.2 Aluminio

Aluminio € um metal nfio ferroso com resisténcia a corrosdo muito elevada e
€ muito leve quando comparado aos a¢os. O aluminio nio tem a mesma resisténcia
do ago, mas a relagio resisténcia-peso pode toma-la competitiva em determinadas
aplicagdes de tensdio. O aluminio pode também pode ser ligado ou ser tratado
termicamente para melhorar as propriedades mecanicas, que pode tornar o aluminio
muito mais competitivo com agos, entretanto o custo aumenta dramaticamente.

As ligas de aluminio sdo disponiveis no mercado, mas sio materiais especiais.
Estas ligas sfo extremamente resistentes e leves quando comparados aos outros
materiais. Além de o aluminio ser muito caro estes ndo estio prontamente
disponiveis em tubos.

As ligas de aluminio sdo aplicadas nas seguintes 4reas: forcas armadas,

aviacdo ¢ aeroespacial.
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14.4 Producio do tubo
As seg0es de aco ocas podem ser produzidas por muitos métodos diferentes.

Estes métodos podem tarnbém influenciar as propriedades mecanicas do material.

14.4.1 Tubos extraidos a frio sem emenda

O tubo (C.D.S.) sem emenda extraido a frio ¢ produzido pelo método de
perfuragéo. Um tarugo aquecido move-se através dos rolos de pressdo enquanto é
dirigido sobre um mandril estacionario gerando como produto um tubo sem emenda.
Esta se¢@o oca € entdo extraida a frio através de dados das dimensdes terminadas e a
preciséo requerida. A tubulagio sem emenda extraida fria foi uma vez um dos tubos
mecénicos com uma alta performance no mercado, mas agora sdo tem desempenho
similar ao Trefilado a frio.

O processo de manufatura produz tolerincias excelentes, propriedades
mecénicas, e defeitos de superficie reduzidos. As propriedades da dureza e da
resisténcia sdo aumentadas também pela quantidade de redugéio de temperatura.

As propriedades dos materiais do C.D.S. cumprem as exigéncias do chassi,
porém os custos desses materiais ndo justificam seu uso quando comparado a outros

materiais.

14.4.2 Tubos Soldados a resisténcia elétrica

Os tubos soldados a resisténcia elétrica (E.R.W.) é o tipo mais barato e o mais
comum do tubo de ago disponivel. O processo de soldagem envolve ligeiramente
uma costura e produz uma solda continua fina ao longo da sobreposigdo. O processo
de soldagem ndo envolve nenhum material de enchimento (que seria adicionado na
ligagdo do tubo). A temperatura de fundigéio é produzida aplicando a corrente elétrica
na sobreposi¢do que funde as duas camadas. Este processo é feito continuamente
usando os eléirodos enrolados em rodas que pressionam o tubo como mostrado na

figura 58.
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Figura 58 - Processo de emenda por soldagem

14.4.3 Processo de Trefilacio a Frio

Como no Brasil € mais comum este tipo de produgfo de tubos, aqui se terd o
estudo detalhado desta produgio.

O processo de deformacéo a frio, consiste em reduzir a secgéo transversal do
tubo atrav€s de uma forga de tragdo, utilizando ferramental externo (fieira) e interno

(mandril), conforme desenho abaixo.
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Figura 59 - Esquema do ferramental utilizado na trefilagio

O tubo a trefilar primeiramente recebe um tratamento térmico, depois é
decapado, fosfatizado e lubrificado antes da trefilag3o.

Entre o didmetro interno da fieira ¢ o externo do mandril forma-se uma coroa
circular, que corresponde a espessura da parede desejada, através da qual se traciona
o tubo a trefilar.

Neste processo, se reduz o didmetro ¢ a espessura, como também melhora a
superficie interna e externa. Através da trefilagdo a frio, ocorre um encruamento do
material, isto é: o limite de escoamento, a dureza e a resisténcia a tragiio aumentam e
o alongamento diminui,

As empresas no Brasil estdo capacitadas a oferecer tubos trefilados para
diferentes aplicagdes, segundo normas ou critérios solicitados mediante prévia

consulta,
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Para dimensdes de didmetros e espessuras, assim como as suas respectivas

tolerdncias, sio conformes as normas NBR 5599 ¢ NBR 8476.

O peso dos tubos pode ser calculado pela formula abaixo:

P =(D—e)-e-0,02466

Onde:

P = Peso tedrico em Kg/metro.

D = didmetro externo em mm.

€ = espessura de parede em mm.

0,022466 = constante

Exempio: tubo 40 x 2 mm

P =(40-2)-2-0,02466 = P = 1,874Kg / m

Tabela 20 - Estado de Fornecimento

fificac De inac . Eicacic
BK/TD Trefilado Duro | Nenhum tratamento térmico apés a deformacao a frio.

Apos o tratamento térmico segue uma leve redugio

BKW /TM Trefilado Macio | de acabamento (trefilagéo & frio). O tubo dentro de
certo limite pode ser curvado/expandido.

GBK / RD Recozido Os tubos sao recozidos em fornos com atmosfera

controlada.
NBK / ND Normalizado Os tubos s3o normalizados em fornos com atmosfera

controlada em temperatura acima da zona critica.
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Acabamento

Retilineidade
Para didmetros externos maiores que 15 mm, é garantida uma flecha maxima

de 0,25% do comprimento, menores que 15 mm, ndo hid como garantir a

retilineidade, sendo a mesma verificada visualmente.

Tolerincias para comprimento de fabricacio
Os tubos em geral sfo fabricados em comprimentos de 3 a 7 m. Para

comprimentos fixos ¢ multiplos a tolerfncia devera ser previamente acordada.

Ensaios
Os tubos podem ser fornecidos sob consulta prévia contemplando os
seguintes testes:
. Hidrostatico
. Elétrico Néo Destrutivo (Eddy Current ou por Particulas Magnéticas)
. Charpy
. Outros

Superficie

Os tubos sdio lisos, externo e internamente, podendo apresentar pequenos
poros provenientes da condico superficial da matéria-prima utilizada.

Tubos nos estados de fornecimento BK ¢ BKW podem ter nas superficies
interna e externa, uma camada de lubrificante (estearato de zinco) aderida pela
trefilacdo.

As maiorias das empresas no Brasil possuem tecnologia para garantir em seu
processo de fabricag@io parimetros de rugosidade controlada.

As extremidades sdo fornecidas com corte perpendicular ao eixo do tubo,
isentas de rebarbas. Os tubos NBK e GBK podem ter superficies escuras

provenientes do tratamento térmico.,
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Certificado
Mediante solicitag@io, os tubos podem ser fornecidos com certificados que

atestam a andlise dimensional, composi¢&o quimica e as propriedades mecanicas.

14.4.3.1 Tubos de A¢o Trefilado com Costura

Norma
NBR 5599/95 - DIN 10305-02/03 (antiga DIN 2393)

Medidas
Diémetro Externo: 6 mm a 215 mm - Espessura: 0,50 mm a9 mm

Aplicacdo

Utilizados para fins mecénicos, onde se exige exatidio dimensional e
uniformidade de propriedades.

Nestes tubos geralmente € garantida uma superficie adequada e de boa
qualidade, apds tratamento prévio, para cromar, zincar, pintar, etc..

Estes tubos séo também adequados para uso em tubulagdes de equipamentos

hidrailicos, cardans, méveis e autopegas.

Grau Cc Mn P s
do Ago (%) max. (%) max. {%) max, {%) max.
AD 0,23 0,90 0,05 0,05
B A:I.— 0,15 0,60 B 0,04 | _;),_;;_ )
A2 | 0,15 -.;),23 0,30 - 6,90 6,04_ 0,0;I- o
A3 0,22 1,60 _;),04 | 6;04
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Tabela 22 - Propriedades Mecénicas, conforme NBR 5599/95

Resisténci | Alonga- | Resisténcia | Alonga- | Resisténcia | Alonga- Resisténcia & | Limite de Alonga-

| | @ & traclio | mento | & tracdo mento | & tragdo mento tracdo min. escoamento | mento

| || min. (MPa) | % min. | min. (MPa) | % min. | min. (MPa) | % min. (MPa) min. (MPa) | % min.
AD . 400 ] 350 12 270 25 290 min. 200 20
Al 420 6 360 11 310 26 320 - 440 215 28
A2 520 5 450 8 390 21 410 - 540 255 21
A3 590 4 540 6 490 22 490 - 630

14.4.3.2 Tubos de Ago Trefilado sem Costura
Norma
NBR 8476/84 - DIN 10305-01/03 (antiga DIN 2391)
Medidas
Didmetro Externo: 6 mm a 240 mm - Espessura: 0,50 mm a 20 mm
Aplicacio

Estes tubos sdo aplicdveis em conjuntos estruturais mecénicos, maquinas,
sistemas fluidodindmicos e em operag¢des onde sdo exigidos alto grau de precisfio e

boa qualidade de superficie,
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Tabela 23 - Tipos de Ago e Composigio Quimica, conforme NBR 8476/84

C Si P S
0’25 - 0104 0,05
Al 0,18 max. 0,60 0,35 max. max. max.
0,30 - 0,10 - 0,04 0,05
A2 0,18 - 0,28 0,60 0,35 max. max.
0,40 - 0,10 - 0,04 0,05
A3 0,28 - 0,38 0,90 0,35 max. max.
1,00 - 0,10 - 0,04
A4 0,10-0,21 1,60 0,55 max. 0,05 max

Nota: Os acos mais utilizados so: SAE 1010, SAE 1020, SAE 1021, SAE 1035,
SAE 1045, A53, A106 e ST52, todavia, as empresas recomendam consulta prévia.
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14.4.3.3 Tubos especiais

Materiais e AplicacGes

Os tubos especiais trefilados podem ser fornecidos com ou sem tratamento
térmico. Os agos mais utilizados sdo: SAE 1008; SAE 1010; SAE 1012; SAE 1020;
SAE 1021; ST 52; e SAE 1026. Além dos materiais acima, os tubos podem ser

fabricados com outros agos como os do tipo estrutural de alta resisténcia & corrosio

atmosférica.
Propriedades Mecinicas

Para estes tubos, os valores de propriedades mecénicas sio determinados
mediante acordo entre o cliente ¢ a empresa fabricante, e dependem da aplicagio e do
ago utilizado. Assim, os valores de resisténcia a tragao podem variar de acordo com o
tipo de ago utilizado € o processo de trefilagio previamente estabelecido pela

Engenharia de Processos € Desenvolvimento.

Acabamento

Além do estado de fornecimento ¢ dos acabamentos previstos nas Normas
NBR 5599/ 8476, os tubos podem ser fornecidos com a superficie externa lisa,

propria para retifica, brunimento, cromeagdo, pinturas e outros.
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14.4.3.4 Perfil Tubular de A¢o Carbono

Norma
NBR 8261 - ASTM A500 - com ou sem costura se¢do quadrada, circular,

retangular para usos estruturais.

Medidas
Tubos quadrados: geralmente de 20 x 20 mm até 200 x 200 mm

Tubos retangulares: geralmente de 20 x 30 mm até 140 x 220 mm
Espessuras: Geralmente de 1,50 até 12,70 mm

Sdo tubos utilizados principalmente para fins estruturais ¢ em industrias de

maquinas, equipamentos, madveis, etc,

Materiais e fabricagdes
Sdo fabricados com aco SAE 1008/1026 deformados a frio.

Tabela 25 - Tolerancias dimensionais (conforme NBR 8261)

Variacio da dimengo externa
Dimensdes Externas Especificadas para perfis tubulares, de
D (mm) secdio circular, quadrada e
retangular
D =65 + 0,5 mm
- e5<D=9%0 C x07mm
90 <D = 140 £09mm
[ =:E_>_14{} I .

Notas:

a) As medi¢tes devem ser feitas em posigdo localizadas a pelo menos 10mm das
extremidades.

b) Excluindo os perfis tubulares da segdo circular, os afastamentos incluem a

margem para o abaulado, convexidade ou concavidade.
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Espessura da parede

Mais ou menos 10% para todas as espessuras.
Comprimentos e tolerincias

Seguindo as normas e fabricagfo

Retilineidade
O méximo desvio de retilineidade deve ser 2,5 mm por metro de comprimento.

Torg¢o
Sédo os seguintes os valores de especifica¢des para torgio:
Dimensao Lado [ - ——
Torgo Maxima
Maior
V (mm/m)
D(mm)
- D=380 1.4
38,0 <D = 63,5 7 |
63,5<D=101,6 | 21
101,6<D=1524 2.4
152,4<D=2032 | 28 |
D > 203,2 ' 3,1
L_ : = — - I |

Raio externo dos cantos
O raio externo de qualquer dos cantos n#o deve exceder trés (3) vezes a
espessura da parede.

Obs.: Em alguns casos, o raio podera exceder o valor especificado acima.

Esquadros dos lados
Para tubos quadrados ¢ retangulares os lados adjacentes podem se desviar

mais ou menos dois graus do dngulo reto.

Propriedades mecénicas
Esta norma néo especifica valores de propriedades mecénicas para os tubos

com ou sem tratamento térmico; porém, pode-se esperar os seguintes valores:
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Tabela 26 - Propriedades de Trag#o em Fungio do Grau

Propriedades de Tracio em Fungiio do Grau

Caracteristicas Seg¢do Circular Secbes Quadrada e Retangular
A B C A B C
Limite de
Resisténcia Tragdo 310 400 427 310 400 427
Lr min. (MPa)
Limite de
escoamento 228 290 317 269 317 345
Le min. (MPa)

Alongamento (%)
A4(LO0=50mm) 25(A) 23(B) 21(C) 25(A) 23(B) 21(C)
minimo
Nota: Os valores A, B e C sfio determinados em fungdo do grau do ago da Norma

NBR 8261.

14.5 Comparacdes

Para decidir o material mais apropriado para a construgio da estrutura, todos
os materiais necessitaram ser comparados assim como suas vantagens e
desvantagens. A¢os liga e as ligas de aluminio sdo provavelmente os materiais ideais
porque suas propriedades s@io superiores a outras. O aluminio puro é também um
material possivel e é muito mais leve, mas ndo tem a mesma resisténcia que o ago
liga para os esforgos requeridos pela estrutura e necessitaré de reforgos estruturais.
Este material extra aumenta o peso e reduz a vantagem do peso dos materiais. E
quando requer solda o aluminio ndo poderéd ser usado. Quando comparar o tubo de
ago possivel calcular as dimensdes do tubo de 25.4mm x de 2.4mm e do tubo de

31.75mm x de 2.1mm onde as tinicas dimensdes do tubo consideraram.
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Tubo 25,4mm x 2.4 mm

P=(254-24)-2,4-0,02466 = P =1,3612Kg/m
T 4 .4 T 4 4 4

{=—/(de" —di"y=—(25,4" -23") = 6695,05mm
64 64

modulo de flambagem = E-1
Tubo 31,75mm x 2,1 mm

P=(3175-2,1)-2,1-0,02466 = P =1,5355Kg/m
T 4 4 n 4 4 4
1 =7 (de* - di*y = Z(31,75" — 29,65*) = 11944,6 1mm
64 64

modulo de flambagem=E- I

Como a diferenga de peso ¢ minima e a resisténcia a flambagem & maior no
de didmetro externo maior 31,75mm, visto que o médulo de elasticidade é o0 mesmo
(E=200 GPa).

O material escolhido € o A¢o liga 31,75mm x 2, Imm.

Os métodos diferentes da formagéo do tubo podem aumentar ou diminuir as
propriedades materiais. O funcionamento frio aumenta a resisténcia, pois ao ter uma
costura soldada tem-se a produgio de uma érea fragil. Como a extracéo a frio é um
processo muito caro. E no Brasil € comum de o uso de trefilagfio a frio. Tem-se que o
melhor para a equipe de formula SAE é o uso de tubo trefilado a frio sem costura.

A liga do material devera ser escolhida de acordo com a norma NBR8476/84-
DIN 10305-01/03 (antiga DIN 2391} , ¢ seguindo a tabela 26 tem-se que a melhor

liga seria a da classificagdo A4.
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15. METODOLOGIA DE CONSTRUCAO
15.1 Metodologia de projeto

No desenvolvimento do trabalho, recomenda-se utilizar uma adaptaciio da
Metodologia de Projetos de Produtos Industriais proposta por Back, através da qual
pretende-se reduzir o tempo de projeto, além de focar e contemplar de maneira mais
eficiente possivel as necessidades dos clientes internos, intermedidrios e externos.
Pretende-se também diminuir de forma consideravel o custo do projeto, devido ao
planejamento de todas as etapas de produgéo, minimizando os custos com operagdes
desnecessarias ou retrabathos. Esta metodologia ficou composta das fases descritas a
Seguir.

informacoes e Regras da Competicdo

IERERR TR HRESIRI  Espedficactes do Rojeto

> EEE <
2 "
oo
e Recomendaghas

15.1.1 O desenvolvimento do trabatho

O desenvolvimento do projeto prima pelo atendimento de todos os objetivos
propostos, de modo a otimizar a segurancga e a funcionalidade.

Tendo isso em vista, inicia-se por atender as exigéncias do regulamento,
atentando principalmente para a geometria dos tubos ¢ as exigéncias funcionais.

Para aumentar a rigidez estrutural do veiculo, todos os nds devem ser
posicionados onde as forgas significativas oriundas dos subsistemas atnariam. A
geometria da porgdo traseira deve ser adequada tanto para a fixacio da suspensio

quanto para a acomodac&o do conjunto de motor e transmissdo.
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A estrutura do carro bem projetado € o ultimo e maior item a constar em um
desenho. Como um meio de conectar a montagem das partes, deve ser projetado para
localizar cada uma das pecas em posicdes nas quais elas sirvam com maior
vantagem, € nas quais as forcas envolvidas possam ser retiradas da maneira mais
simples possivel.

Considerando dessa maneira o chassi, sua finalidade principal € prover a
montagem conveniente de todos os componentes do carro. Em ordem decrescente de
magnitude, as principais for¢as envolvidas no carro, sio:

« Suspensfio traseira e 0 torque maximo;

-

Suspensio dianteira e curvas;

Motor e cambio;

Tanque de combustivel;

Assentos e ocupantes, coluna de direcdo, pedais, € outros controles;
Radiador;

Bateria.

-

E o layout desses componentes que determina em grande parte o desenho do
chassi, € nos primeiros estigios do plangjamento a maior atencdio deve ser dada a
suspensfo traseira € dianteira que deve caracterizar os pontos de aplicagio de forca

dentro da estrutura.
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15.1.2 O desenho preliminar
O projeto preliminar inclui também a configuragdo de sistema total, os
diagramas esquematicos basicos ¢ a disposi¢do. A primeira etapa € a de assegurar-se
de que os parimetros de controle sdo conhecidos, e estes incluem:
e Regras do formula SAE;
* Asrestrigdes dos outros componentes na estrutura;
e As finangas da equipe;

¢ Tempo de projeto.

Os primeiros projetos foram esbogados usando o software Microstation no
computador tridimensionalmente. Durante este estigio do projeto o chassi inteiro foi
projetado mesmo através do tipo do motor e o formato traseiro da suspensdo ainda
ndo precisa estar decidido. O volume requerido para a habitaculo do piloto requer

dados dos fatores humanos, que foi obtida através de idéias de ergonomia.

Durante o projeto preliminar, diversos estilos possiveis do chassi foram
considerados, mas todos de acordo com os parimetros requeridos de controle. Este

projeto progrediria entdo completamente ao estigio seguinte do projeto.
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15.1.3 Construcéiio do protitipo ¢ redesenhar

Para o habitdculo tem-se a dificuldade de projetar o chassi para fatores
humanos permitindo o conforto do piloto. Entfio se envolve as andlises de ergonomia
do compartimento onde estard o corpo do piloto. Um protétipo real do tamanho da
cabina do piloto deve ser construido entio de madeira, de PVC ou de fios. Isto
permitird que os pilotos sentem fisicamente no habiticulo do piloto € entfio pode-se
definir alguns componentes, tais como o assento, a diregéo e a suspensio dianteira
poderiam se alocar na estrutura. A Figura 60 mostra alguns prototipos com um

piloto, testando os parimetros de conforto humano estaticamente.

Figura 60 - Protétipos de estruturas de formula SAE

Uma vez que o protétipo tenha sido testado, as modifica¢bes e os ajustes
poderiam ser incluidos no projeto. A adigdo destas melhorias é conhecida como
reprojeto. Sem o prot6tipo muitas mudangas de projeto ndo seriam possiveis e

conduziriam problemas no veiculo construido.
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A seguir estdo algumas mudangas que podem ser realizadas ap6s a construcéo
do prototipo:
s Alargar o arco dianteiro (conforto do joelho do piloto);
Alargar o arco de protegdo principal ( permitir um assento maior para proteger os
ombros do piloto)
Aumentar o bico do veiculo (para alocar os pedais e os cilindros mestres do

freio).

Figura 61 - Mudangas feitas no arco dianteiro

Figura 62 - Mudangas feitas no arco de protegfo principal
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15.1.4 Projeto Detalhado

A finalidade da fase detalhada do projeto é desenvolver um desenho e as
especificagdes que descreva completamente o projeto final. E neste estigio do
projeto onde cada parte do chassi é especificada em detalhe. E também durante este
estagio em que as exigéncias dos componentes séo incorporadas no projeto.

O projeto detalhado inclui também as especificages que relacionam:

Pardmetros do piioto;

¢ Exigéncias de manutengio;
o Exigéncias do material;
Confiabilidade do projeto;
Vida util do chassi.

O projeto detathado deve ser terminado com desenhos detalhados para

permitir a manufatura da estrutura, assim como desenhos de conjunto ¢ desenhos de
fabricacdo do chassi.

Uma vez que o modelo contfnuo seja aprovado os desenhos detalhados foram
produzidos entdo para a manufatura.

Geralmente tem-se muito poucas especificagGes do produto final do chassi
alocadas no projeto detalhado porque foram ajustados antes do projeto ou como parte
das regras do formula SAE.

A manutengdo requerida no chassi € muito pequena com excecdo de observar
as soldas e possiveis rachaduras. Se uma rachadura for encontrada em uma solda
entdo a solda deverd ser removida ¢ o tubo deve ser soldado novamente. As
exigéncias do material foram especificadas também na confiabilidade da selecio do
material. O projeto do chassi requer uma confiabilidade elevada devido 4 natureza
severa da falha se uma ocorrer. A vida Wtil do chassi ¢ relacionada proxima a
confiabilidade dos tubos. Para a maioria das estruturas de veiculos Formula SAE a
vida do chassi ¢ terminada devido a colisdes.

A parte do projeto detalhado deve segurar que as regras e os regulamentos do

formula SAE sejam assegurados.
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Além disso, ¢ recomendavel projetar subsistemas do veiculo de forma que
possam ser fabricados independentemente da estrutura (sub-assembly). lsso
descentraliza a fabricagdo, facilita a manutengio e montagem. Além disso, rende

vérios pontos nas provas estaticas.

Figura 63 — Ilustrago do sub-assembly de subsistemas
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15.1.5 Planejamento da construciio da estrutura

O processo do planejamento da construgio ¢ iniciado porque é necessario
atentar para uma série de fatores:
¢ Identificar que equipamento e maquinas serdo necessérios
® Que ferramentas de trabalho sdo requeridas
e A segli€ncia dos procedimentos;
e A exatiddo requerida;

e Tempo estimado de produgio.

O estagio de planejamento da construgio é freqiientemente um processo em
que pulamos o que acarreta em muitos problemas no estigio da construgdo.
Conseqiientemente tendo um processo bem planejado da construgdo melhorara a
eficiéncia e diminuird o nimero de mudancas de projeto e atrasos de construgdo. O
processo de construgdo da estrutura envolve primeiramente a procura do material
requerido e de um fornecedor.

O processo de construgio requer:

¢ Uma oficina apropriada para a construgo ¢ pintura;
e Soldagem por processo MIG ou TIG / MAG;
s Gabaritos para a estrutura e bandejas;

¢ Maquinas para cortar e esmerilar os tubos;

e Cortes de chapas & plasma (CNC);

e Conformagio;

e Usinagem — torneamento ¢ fresamento;

e Montagem

e Equipamentos de prote¢do Individual (EPI's)
e (Compressor;

e Pistola, mangueira de engate;

e Regulador de pressdo.
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15.1.6 Construcio

O processo da construgdo da estrutura requer entorno de 40 horas homem. As
etapas da fabrica¢do requereram primeiramente a medigfio dos comprimentos do tubo
e corta-los no comprimento requerido, para se ter uma maior preciséio recomenda-se:

e (orte e ajuste da junciio de tubos realizado com serra copo ¢ dispositivo de

fixacdo regulavel, como na figura abaixo.

Serra copo

i

Bancada de Fixacdo do Tubo
Com Regulagem de Angulo

Serra copo Tubo cortado e com
o ajuste da ponta

Figura 65 — Esquema da bancada de fixag#o da serra copo
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Ou cortar 0 tubo com um acréscimo de 2 cm para permitir o entalhe, com a

utilizagdo do programa tubemiter.zip, como na figura 66 abaixo.

=1 Tubemiter
File

this tuhe 5.4 mm (1.2 mm wall);
meets 25.4 mm
at 90 degrees

Figura 66 — Programa Tubemiter

Entéo se tem o processo de dobras nos tubos como para o arco de protecio
principal e arco dianteiro.

Como alguns subsistemas podem se atrasar € recomendado iniciar a
construgdo pela parte dianteira para nfo atrasar o projeto de construggo.

Para ajudar o processo de soldagem todas as barras devem ser lixadas para
remover a corrosio superficial ou sujeiras. Devem entdo ser mergulhados em
solventes para remover qualquer 6leo ou fluido na superficie do tubo.

A fabricagfio da estrutura requer um gabarito para fixar os tubos firmemente.
Para auxiliar devem-se imprimir os planos da estrutura em escala 1:1 e fixar este

desenho no gabarito, como na figura abaixo.
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Figura 67: llustra¢do da fixag#o das barras sobre o desenho em escala 1:1

Entdo ap6s os planos principais estiverem soldados, deve-se montar uma
mesa para fixar os planos e solda-los. Apds os processos de soldagem tem-se que
fazer a analise de tensdes residuais ¢ se possivel deve-se esquentar a drea com

magaricos para distribuir as tensdes.
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Figura 68: Ilustracio da preparagéio dos planos da dianteira do veiculo para
soldagem
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Construgio das bandejas da suspensio

Abaixo estdo alguns exemplos de metodologias de construcfes das bandejas

da suspenséo.

Figura 69: Exemplo de fixagdo dos tubos.
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Figura 70: Exemplos de fabricagio de bandejas

O projeto do gabarito da equipe mini-baja deste ano, contempla a fabricagio
de bandejas de tubos %4 7/8” 1” e 1 14”, sendo necess4ria apenas a troca dos jogos de
tarugo e dos espagadores dos oscilante de acordo com o didmetro desejado. Dentro de

um mesmo didmetro basta adaptagio da geometria desejada utilizando as regulagens

Jja previstas de projeto.
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Figura 71 — Desenho em solidworks da mesa para construggo de bandejas

Quando a construgdo da estrutura estiver finalizada deve-se montar a cabine
de pintura ¢ realizar um revestimento do metal com primer, para impedir a corrosio
da superficie e garantir a aderéncia da tinta. Lembrando que a estrutura deve estar
limpa antes da pintura. Quando estiver préximo da competicio (apds os testes) deve-
se lixar levemente o chassi ¢ reaplicar o primer antes que o revestimento final da

pintura seja aplicado.
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16. AVALIACAO DO CHASSI

Avaliar as propriedades do chassi ¢ uma fase critica de testes, para assegurar
que o chassi ndo falhe quando sdo aplicadas cargas criticas a estrutura. A posigéo do
centro de gravidade, da quantidade de deflexdo das barras e da rigidez a tor¢@o sdo os
pardmetros significativos que influenciardio na dirigibilidade do veiculo. Estes
pardmetros serfio analisados usando vérios procedimentos assegurar-se de que o
chassi tenha um desempenho 6timo. As tensdes que os materiais podem alcangar
seria uma outra area de testes, mas sob as circunstincias das exigéncias da pista
serem minimos estes néo serdo testados.

As propriedades materiais usadas na andlise do chassi sdo muito criticas. E
podem causar erros severos no célculo e podem conduzir & resultados incorretos que
mostram que o chassi € muito mais resistente do que € realmente. As propriedades
materiais para o tubo trefilado usado na construgéio do chassi sdo alistadas na tabela
27, abaixo. As propriedades materiais foram feitas exame das tabelas das normas ¢
de fornecedores como mtp (metalirgica de tubos de precisdo) e Tuberfil Indistria e

comércio de tubos Ltda.

Tabela 27: Propriedades do material Isotrépico trefilado a frio

200GPa
7800 kg/m?
0.3

1171 1mm*

95,38x10°
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Figura 72: Centro de Gravidade do chassi

Para encontrar o centro de gravidade do veiculo os outros componentes
principais tiveram que também ser simulados. O motor ¢ o piloto tiveram que ser
construidos como modelos continuos e a densidade foi ajustada entio de modo que o
motor ¢ transmisso tivessem uma massa de 60kg e a massa da pessoa fosse 68kg.
Os modelos do motor e do piloto foram montados entfo no modelo continuo com o

chassi para determinar o CG total como mostrado na figura 73 abaixo.

Figura 73: Centro de gravidade incluindo piloto, motor e transmissdo
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O CG dos componentes principais ¢ 1377 mm no sentido de Z e 185 mm
acima no sentido de Y e é mostrado também como a origem 1.2.3 em figura 72.
Agora que o CG do veiculo estd estimado as porcentagens da carga da roda podem
também ser calculadas. Isto ajudard no projeto da suspenséo e nos ajustes do veiculo.
Algumas caracteristicas de desempenho podem também ser preditas dependendo do
CG do veiculo. Como centro de rolagem do veiculo. O ponto estimado do CG pode
também ser usado para assegura de que o veiculo passe no teste da inclinagio.

Podem-se utilizar programas como o ProEngineer para analise do teste de

inclinaco, como mostrado na figura abaixo.

Figura 74 - Teste de inclinagio de 60° do veiculo
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A posicdo do CG mostra também como as cargas da roda estdo sendo
distribuidas na parte dianteira e na parte traseira do veiculo. Figura 75 mostra que o
CG do veiculo do formula SAE faz com que a carga favorega ligeiramente as rodas
traseiras. As porcentagens sio ainda muito perto de 50% que € o ideal. Esta posigio
do CG pode também ligeiramente ser melhorada com a adigdo de outros

componentes na parte dianteira do veiculo.

Figura 75 — Distancia do CG das rodas dianteiras e traseiras

A estrutura do formula Sae foi analisado para deflexdo estatica usando o
software de andlise de elemento finitos (ANSYS).

Para a construgfio da estrutura no software ANSYS foram retirados do
programa Microstation as coordenadas de cada né da estrutura. Com isso, foram
colocados os pontos no Excel e feita uma concatenaria dos pontos. Passando para o
bloco de notas e passando todos os pintos de uma tnica fez para o programa.

Para as construgbes das linhas é usado o mesmo método acima e faz a

concatenaria com todos os pontos que estio ligados. Entdo gera-se a seguinte malha.
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Figura 76 — Estrutura alocada no ANSYS

Figura 77 - Malha gerada no ANSYS
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Entdo cada clemento da estrutura tem-se a discretizagio de cada propriedade
do material, e as caracteristicas reais desse material. Os dados da tabela (que esta
nesse capitulo) so colocados nesse ponto da simulagéo.

Os tubos séo colocados como elementos pipel6. Os quais sio definidos no
programa como um elemento uniaxial capacidade de tragio-compressdo, torcdo e

dobras. O elemento tem 6 graus de liberdade e dois nés

If node K is omitted, the element Y-axisis
parellel to the global X-Y plane

¥ %y, z defines the element coardinate
x systemn onentation

Figura 78 — Geometria do Pipe 16

Entéo, foram alocadas duas massas concentradas, a massa do piloto, banco ¢
capacete (75 kg) e o sistema motopropulsor (60 kg) a essas massas foi alocado
elementos de concentragdo de massa (mass 21).

Para a analise da estrutura, ha a necessidade de se ter o projeto de suspensdo
bem definido, ou seja, definido o tipo de mecanismo que ser4 utilizado e os pontos de
fixagdo das articulagdes, isto é, em quais pontos da estrutura serdo ligados os bragos
da suspensdo e em quais pontos ser4 fixado a dire¢do. Como o projeto da suspensio
ainda ndo foi desenvolvido, a metodologia serd apresentada utilizando um modelo
bdsico com mecanismo de suspensdo chamado “Duplo A”.

E para alocar a suspensdo, entfio forma definidos as bandejas do sistema
duplo A atribuindo o elemento pipe 16 novamente e o cubo de roda foi definido uma

linha, pois assim temos como travar os graus de liberdade de modo real para o
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veiculo. Mas o modelo de suspensdo do formula SAE ndo da para simular como uma
trelica e deve-se, pois este sistema é ligado horizontalmente & estrutura. Entfio foi
feito um sistema vertical para mostrar a metodologia.

O sistema de suspensfio e molas foi definido como um elemento link 8, e para
as partes reais da suspensdo sfo necessdrios a drea da secdio transversal e a pré-
compressfo. E para definicdo do material da mola precisa-se da rigidez longitudinal.

A rigidez longitudinal é definida como:

gLk
A
Onde:
E = rigidez longitudinal;
L= comprimento da treli¢a (link 8);
K= constante da mola;

A = area da sec¢io transversal da mola.

Tem-se com o trabalho de formatura de Daniel Custédio Lopes Trigo, que a
constante da mola dianteira serd de 17 e da traseira de 30. O valor da pré-compressio
serd de 0,5. Com os comprimentos das barras tem-se os seguintes valores para as
rigidez longitudinal da suspensfo.

Entéo, apos o modelo definido, pode-se colocar as condi¢Ges de contorno no
vefculo. As condi¢les criticas de um veiculo férmula SAE s3o as condigbes da
estrutura em trajetoria curva, Entdo foi aplicado um binario nas fixagées das bandejas

de suspensio do veiculo para ver se as condi¢fes de deformacio.
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l_\_NSYS

Figura 79 - Ilustrago das condi¢des de contorno (Binério de forgas)
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Figura 80 — Ilustraco da deformagio (Von mises) ampliado em 100 vezes
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Figura 81 - llustragdo frontal da deformagio (Von Mises) ampliado em 100 vezes

Nas figuras 80 e 81, pode-se avaliar que o maximo deslocamento do veiculo
serd de 0,32mm para uma carga aplicada de 500 N, para cada ponto de fixagdo do

binario como calculado em capitulos anteriores.Com isso mostra que as condigdes

em curvas néo virdo a intervir no desempenho do chassi.
Para se ter uma noglo do esmagamento da estrutura, foi simulada uma

aceleragdio para baixo do veiculo em um valor de 4°G’, que mostra a resisténcia da

estrutura,
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Figura 783 - mostrando o esmagamento frontal da estrutura — aumentado 200 vezes
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Com isso, tem que o deslocamento da estrutura em condigbes de
esmagamento, chega-se a 6 mm, um valor bem mais baixo que o exigido em regra de
um valor méximo de 16 mm.

Inimeras outras andlises da dindmica do veiculo podem ser feitas com a
simulagéo numérica, quando o usudrio ji estd mais familiarizado com a interface do
software.

A avaliagio dos resultados € muito importante para o projeto. Pois permite
que a equipe prediga as caracteristicas de desempenho do chassi sem dirigir o
veiculo. Os resultados aqui apresentados mostram que a estrutura experimentara
deflexdes minimas sob condi¢des de corrida.

Tem-se ainda que buscar um sofiware para fazer testes de “crash” em
acidentes do veiculo a altas velocidades (120 km/h). Como sugestdo, tem-se para
absorgéo desta energia de colis@io o acréscimo de uma pequena estrutura adicional na

parte dianteira do veiculo, como mostrado na figura abaixo.

Figura 84 - Estrutura frontal para absorgio de impacto
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17. CONCLUSOES

O relatério aqui apresentado buscou apresentar todos 0s recursos necessarios
n#o s6 para o término desse trabalho, mas também para a execugéo de um protétipo a
partir do seu conietido.

Com os dados até aqui apresentados nos primeiros capitulos, € possivel
iniciar o projeto basico de todo o veiculo. E com os dados apresentados no final do
trabalho, permitira aos integrantes a possibilidade de aprofundamento do estudo da
estrutura e da direcdo.

Para o inicio de um projeto consistente, foram apresentadas as regras da
competicdo e suas peculiaridades referentes a direcdo. E ainda, uma explanagio
sobre os principais conceitos € suas interagdes.

Foram expostos 0s mecanismos de acionamento da dire¢dio e, de acordo com
o tipo do veiculo e suas aplicagdes foi determinado e dimensionado o que melhor
correspondia a todos os requisitos. Ainda, as interfaces do projeto da dire¢do com os
sistemas onde existam interacdes foram explicitadas e devidamente analisadas.

A metodologia de simulagio numérica apresentada possibilita um meio de
desenvolver o projeto numa fase mais avangada, isto €, depois da defini¢do exata dos
projetos da estrutura e da suspensdo, € possivel alcangar uma solugio de mecanismo
que satisfaca os requisitos descritos no trabalho, em um processo iterativo, ripido e
de pouco custo.

Para todo veiculo, o chassi é a espinha dorsal do sistema. Cada componente
confia no chassi diretamente ou indiretamente. O piloto confia também no chassi
para a sua prote¢cdo no caso de um acidente. Este trabalho cobre os procedimentos
que devem ser usados para projetar e construir com sucesso um chassi funcional do
formula SAE. O projeto da diregdo foi dividido nos seguintes &mbitos:
Primeiramente foi apresentada a historia de estruturas tubulares e a evolugio
tecnoldgica das estruturas. Foi falado também os procedimentos relevantes
requeridos para a constru¢o de uma estrutura tubular. Depois tem-se uma revisio
da literatura recente usado para ajudar a ter o conhecimento e as técnicas requeridas

para projetar um chasst eficiente e eficaz. E por fim tem-se a discusséo dos critérios



200

do projeto (incluindo as restri¢des da regra), que envolve todas as dreas que de
alguma forma influenciam no projeto da estrutura.,
Entfo, iniciando o projeto tem-se:

e A sele¢do do material, que cobriu todos os materiais possiveis que poderiam
ser usados na construgio da estrutura ¢ foi relatado as vantagens e as
desvantagens de cada um.

e A metodologia do projeto que deve se ter para a construgfo da estrutura e o
planejamento para esta.

e A avaliagio do da estrutura discutiu o procedimento de andlise em elementos

finitos e foi demonstrado alguns resultados.

Um trabalho adicional a este poderia ser na drea de andlise de tensdes. O estudo
das tensdes do veiculo sob circunstincias de funcionamento e em casos de colisdes

podia também ser muito (itil na compreensdo de caracteristicas da estrutura.

Com esse trabalho, esperamos ter construido um guia para os futuros projetos de
um veiculo Formula SAE. Deixando todo o procedimento desenvolvido para o
projeto e construgio de um veiculo Formula SAE, de tal forma que o tempo
direcionado para os mesmos estudos aqui entregues diminua e que aumente o tempo

para o aprimoramento e desenvolvimento de tecnologias novas.
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