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A competicdo Férmula SAE Student é organizada$aka (Society of Automotive Engineers)
desde 1978 com o objetivo de enriquecer a formdg&oestudantes de engenharia, fazendo-
os trabalhar na préatica conceitos aprendidos enmas& objetivo do presente trabalho é
detalhar o projeto do sistema de suspensao do fpat&X01E da Equipe Formula UFVolts
Majorados através da metodologia de projeto propgsdr Project Management Institute
(2009). Com os resultados atingidos foi possivielgar o projeto de suspensao, tragando
o caminho critico da atividade do mesmo e crianelens cronograma de tarefas. O trabalho
foi de suma importancia para a equipe, uma vezpssibilitou a criacao de um manual para
0 procedimento de projeto do sistema de suspensd@plicara na economia de tempo nos
projetos dos préximos protétipos.

ABSTRACT

The SAE Student Formula Competition has been argdnby the Society of Automotive
Engineers (SAE) since 1978 with the aim of enrighthre engineering student’s education,
making them work in practice concepts learned andlassroom. The aim of this work is to
detail the design of the GXO1lE prototype suspensigstem of the Formula UFVolts
Majorados Team through the project methodology pemgl by Project Management Institute
(2009). With the results achieved, it was posdiblstructure the suspension project, tracing
the critical path of its activity and creating ahsmlule of tasks. The work was of paramount
importance to the team as it made it possible #at¥ a manual for the suspension system
design procedure and will save time in designirgyrtaxt prototypes.
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1. INTRODUCAO -

A competicdo Formula SABtudentuma das maiores
do mundo entre estudantes de engenharia, tem petivob
avaliar o projeto e a construcdo de veiculos tigontala
projetados por equipes de estudantes universitarids
concepcdo do protétipo baseia-se no dimensionamdato
diversos subsistemas e, entre eles, o de suspenséo.

O sistema de suspensao € o responsavel por gaaantir _
estabilidade do veiculo, tendo por objetivo absores
irregularidades do solo e compensar a transfer@ectarga. Os
principais tipos de suspenséo $axchkiss, four-link, de dion,

Permitir deslocamento vertical, de modo que assoda
possam seguir sobre uma estrada irregular, isolando
chassi das rugosidades;

Manter as rodas com comportamento apropriado para a
superficie da estrada;

Reagir as forcas de controle produzidas pelos pneus
(aceleracdo e frenagem, forcas laterais, torques de
frenagem e de direcdo;

Resistir ao rolamento do chassi;

Manter os pneus em contato com a superficie com o
minimo de variacdo das cargas.

A suspensdo pode ser dependente ou independente.

trailing arm, multi-link, MacPhersore duplo A (short long Suspenséo dependente € aquela cuja suspens&o dedarsata

arm), sendo esta Gltima a utilizada no veiculo. acoplada a suspensdo de outra roda de alguma maneir
i . i i eralmente por uma barra anti-rolagem. A suspe#gséita

. O projeto de suspenséo de um veiculo Férmula SAB§ependente quando a suspens&o de uma roda agfeassem

imprescindivel para o bom funcionamento do carfetaado nterferir ou sofrer interferéncia da suspensiocodea roda

diretamente na dirigibilidade e seguranca do pilatém disso, (Rocha, 2013).

0 mesmo engloba diversos setores, promovendo gragi&o
entre os membros da equipe. Por ser consideradistema de

A Equipe Formula UFVolts Majorados utiliza em seu

alta complexidade e suma importancia para o desgmpePrototipo o tipo duplo A. Este tipo de suspensatejprendente
veicular, o planejamento e detalhamento corretoprijeto dois bracos em formato de “A”. Cada A possui daistps de
influenciam diretamente em uma Construgéo coeralde ﬁxa(;éo no chassi e Umajunta no lado Contrérian@rtecedor
protétipo e, posteriormente, no desempenho satigfado © mola.séo fixados aos A’s para coqtrglar 0 movtmeerticgl.
carro na competicéo. Este tipo de configuragdo possibilita aos engeobeia
o N cuidadosamente controlar o movimento da roda arde€&urso
O presente trabalho tem como objetivo auxiliar ngs suspensio, controlando os parametros como Aamgulo
elaboracdo de um escopo de projeto detalhado tmsisde campagemcaster toe, altura do centro de rolagem, raio de
suspensdo através da metodologia de gerenciamem®to ¢yrva e outros. A Figura 1 apresenta o tipo deenin duplo

proposta poProject Management Institu{2009) para a equipe p_
Férmula UFVolts Majorados da Universidade Federal d
Vicosa, seguindo as normas do regulamento FOormAa S

vigente.

Como objetivo especifico, visa-se criar uma basidaso
do procedimento de projeto para os futuros memtacsquipe
e amparar durante a construcao fisica do Prot@k®1E, que
participara da competigcdo Formula SAE Brasil 2018.

2. SISTEMAS DE SUSPENSAO

O sistema de suspensdo de um veiculo estabelece
conexao entre a carroceria e a roda (Milliken dikdih, 1995).
A suspensdo é responsavel pelas caracteristicesldeento
de vibracbes do chassi causadas pelas irregulagdda via
(Motter, 2016).

Suspensdo é o termo dado ao sistema de molas,
amortecedores e articulagbes que conectam o veisulodas,
permitindo movimento relativo entre os dois. Paval’ (2013)
a suspenséao serve a dois propdsitos: estabilidadaferto. A
fungdo de manter a estabilidade é o que garaneguaranca
durante frenagens e curvas. O conforto € devidangdb de

Figura 1 - Suspensédo duplo A (Car Bible, 2018).

Os principais componentes deste tipo de suspe@dsio s

braco de suspenséo inferior, braco de suspens&oiaypivd
de suspensao, manga de eixo, cubo de roda, poateoj®raco
de direcdo, pivd do link de direcédo, terminal aiicla do braco
de direcao e conjunto mola amortecedor (Almeida 220

absorver as imperfeicoes no asfalto e isolar opamtes de 3. METODOLOGIA

lombadas e trepidacBes. Geralmente, o aumentdatzilieade
reduz o conforto e vice-versa. Por isso, é nedessar um
compromisso em achar o meio termo ideal, de acoodo a
funcédo do carro, na hora do projeto.

No desdobramento deste trabalho foi aplicada a

metodologia de geréncia de projeto encontrada emAGU
PMBoK (2013), partindo do desenvolvimento de cata das

E importante para a suspensdo manter o contato trefas relacionadas ao projeto do sistema de ss&pes por
pneus com o solo 0 maximo possivel, porque todisgas que meio da avaliacdo das competéncias destas tarbfas.
o0 carro esta submetido séo transferidas pelo eodts# pneus obstante, softwareGanttProject foi utilizado para a alocagdo
com o solo. O projeto da suspenséao dianteira eiteagode ser atividades competentes. O desenvolvimento do tnatsgguiu
diferente Rocha (2013). Para Gillespie, (198pud Motter o0 seguinte desdobramento:

(2016), as func¢des primarias da suspensédo podem ser
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1. Avaliacdo das partes interessadas no objeto ddcestu 3.1 Partes interessadas no projeto

sua relevancia; . . .
As partes interessadas do projeto do sistema de

2. Defmg;ao dos requisitos dp prpjeto de suspensdo; suspensao para um veiculo tipo Féormula SAE incldesde
3. Criagao do escopo do projeto; instituicGes e organizacdes até estudantes deagadu Serao
4. Elaboracgéo do cronograma das atividades com atébui ¢ 9 & SV &a
d apresentadas na Tabela 1 as principais partegsstatas do
€ recursos. ) SO X :
projeto, discriminando seus respectivos interesgem)s de
3. RESULTADOS poder e formas de tratamento.

Tabela 1 - Partes interessadas e suas descricdes
Grau de Grau de

Parte interessada . Interesse Tratamento
interesse poder
: Auxiliar com recursos computacionais de forma Manter
Patrocinadores 2 : . : 5 .
garantir validade do projeto informado
Departamento de Engenhat 3 Promover a aplicacdo de conhecimento de 5 Gerenciar com
de Producéo e Mecénica engenharia através do projeto atencao
Departamento de Engenhat 3 Promover a aplicacdo de conhecimento de 5 Manter
Elétrica engenharia através do projeto informado
Equipe UFVolts 5 Projetar e construir um veiculo tipo Formula e 5 Gerer1C|ar com
desenvolver o trabalho em equipe atencao
Estudantes do Centro de Col_ocar 0 conhemment(_) em pratica, realizando L Manter
. 4 projeto de alta complexidade de forma obter 1 .
Ciéncias Exatas A P - informado
destague no &mbito académicprefissional
Promover e fomentar a participacdo das .
X . e L Gerenciar com
SAE 5 universidades em competicdes para avaliagao d 5 N
X 2 atencao
projetos de carros férmtu
Interesse: nivel de interesse (1 - Pouco Interess&af — Muito interessado).
Grau de poder: nivel de autoridade (1 — Baixo ntlepoder e 5 — alto nivel de poder).
Tratamento: Manter satisfeito; gerenciar com atemg&onitorar; manter informado
3.2 Requisitos do projeto regulamento Férmula SARules2017/2018. Além disso, o

projeto deve seguir 0 prazo estipulado em conseipéie

documentos e oficios solicitados previamente pejarozacao
e que devem ser entregues dois meses antes datt@opes

requisitos do projeto, a classificagdo e a parteréssada
relacionada estdo apresentadas na Tabela 2.

Os requisitos do projeto do sistema de suspenséarde
atender a areas distintas, desde o alinhamento @sm
regulamentos vigentes exigidos pela SAE até o ptezntrega
final. Tal fato deve-se a diversos fatores, relaattns a
exigéncia de atender as solicitagdes da entidagstantes no

Tabela 2 - Requisitos detalhados do projeto.

Descri¢do do requisito Classifica¢é@o do requisito | Parte interessada

Atender aaegulamento FSAE 5 SAE

Possuir dois amortecedores na dianteira e traseira 3 Equipe
Amortecedores devem possuir curso vertical de &8 5 SAE

Ser de baixo peso 3 Equipe
Suportar 0 peso do carro 5 Equipe
Deslocar a massa suspensa 2 Equipe
Deslocar a massa ndospensa 2 Equipe
Pontos de fixacdo nos nés do chassi 4 Equipe
Finalizar projeto até final de junho 2018 5 Equipe

3.3 Escopo do projeto objetivo absorver todas as cargas provenienteslopgerando

O escopo do projeto de suspensdo inclui a descdiqéoma's conforto para o piloto. O projeto do sisteera to foco

produto esperado como resultado pelas partes sstxtas. apenas no  projeto concelt_ual e desenvolvendo os
- . ~ U ) subcomponentes (manga de eixo, amortecedor e bidegos
Além disso, sdo definidas as entregas que devenealizadas ~
para a conclusdo do projeto e apresenta-se a matru%uspensao).
hierarquica das atividades que serao realizadafoAteiras e De forma geral, serdo desenvolvidos todos os @il
restricoes também sdo descriminadas neste iterfprd® a tomadas de decisGes visando dimensionar um sistdgna
proporcionar uma visdo do contorno do projeto. flor sdo suspensdo otimizado para atender aos interesséxjuipe
apresentadas as premissas e as especificagfesateguie 0 UFVolts. Para que o projeto seja finalizado, patémsede
produto final deve possuir. dindmica veicular e de dimensionamento da suspeteszrao
ser analisados, como por exemplo as focas atuamesda um
0s componentes, afim de gerar dados suficientes yraa
escolha adequada e conveniente do sistema. Paudeiasra ser

Descricdo do escopo do produto do projeto: um leic
tipo Férmula possui diversos componentes que, eleglrs,
pode-se citar o sistema de suspensdo. Este siséemeomo
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feito o dimensionamento dos seguintes itens: angeloaster,
angulo do pino mestrescrub radius angulo decamber
geometria de Ackermann, bitola, entre eixos, pos&mnento do

centro de gravidade e angulo de abertura dos brdeos

suspensao.

Entregas do projeto: nessa secdo serdo definidas as

entregas de projeto, que indicam quais resultadpstems
devem ser retornados, de forma a considerar alatigi como
finalizada. Como este trabalho néo inclui a fasealestrucéo
do protétipo, os resultados serdo apenas documentios
informac¢Bes de dimensionamento do sistema de ss&pen

Dessa forma, os itens classificados como entregas
projeto estdo indicados a seguir:

1) Preparacao:

a. Leitura do regulamento da competicdo SAE;
b.
suspensao;

Familiarizacdo com ossoftwares de projeto e
simulacao utilizados.

Projeto das mangas de eixo:

a. Escolha das rodas e pneus;

b. Calculo dos angulos de Pino Mestre e Caster e
ScrubRadius

Projeto das mangas softwareSolidWork$;
Simulacdo estrutural das mangas software
ANSYS?;

Escolha dos amortecedores;

Definicdo da geometria dos bracos de suspenséo;
Simulagdo da suspenséosuaitwareADAMS Car®;
Projeto final de suspensao.

C.

2)

c.
d.

3)
4)
5)
6)

Estrutura analitica de projeto: a Estrutura Arcitide

1) Projeto suspensao:

1.2 Projeto conceitual: realizar as escolhas iniciaisap
definicdo de geometria;

1.3 Projeto detalhado: definicdo da geometria final do
protétipo:

i. Agquisicio de dados: obtencéo
caracteristicas fisicas dos componentes;
Célculos: definicdo de dados de entrada para as
simulacdes;

Simulacéo: verificacdo e otimizacdo dos dados
do protétipo;

Desenho técnico: realizacdo do desenho do
prototipo.

das

d

Fronteiras de trabalho: o projeto esta limitadoopel
processo de elaboracdo detalhada do dimensionanento
escolha do material do sistema de suspensao deigmwtipo

Leitura da bibliografia base para o projeto dadérmula SAE. Ou seja, ndo estdo inclusos a produlgio

produto final, nem como a arrecadacao de recuimastal.

Restricdes de projeto: Devido ao fato desta paatart
do projeto conceitual, ndo se observam grandesiciiss,
estando estas restritas ao escopo geral da equigegeacao
a0s critérios do regulamento. A Tabela 3 apresenpaincipais
restricdes do projeto.

Tabela 3 — Restricdes do projeto.
Item Descricao

A Orcamento predefinido de até R$
6.000,00

B Data de entrega do projeto detalhado
para 07/07/2018

C O projeto deve atender aos requisitos
do regulamento SAE 2018

Projeto (EAP) organiza as atividades que devemesdizadas
em forma de estrutura hierarquica. Cada pacotengiderado
uma tarefa e o conjunto das tarefas resulta n@forem si. Na
maioria das vezes o0s pacotes de tarefas sdo disidith tarefas
menores que os compde.

O objetivo da EAP é apresentar de forma grafica &d
extensdo do projeto e suas tarefas. Essa est@itutdizada
como ferramenta para a subdivisdo dos pacotes eétando
planejamento de custos do projeto. A EAP do projido
suspensao de um veiculo Férmula SAE é indicadaguae-2.

1. Projeto
suspensao

Premissas do projeto: o guia PMBOK descreve prasiss
como fatores que estéo associados ao escopo dxgpeofjue
sé@o tomados como veridicos no planejamento do mesmno
necessidade de comprovacédo. A Tabela 4 apresgntaraissas
do projeto de suspenséo e 0s respectivos risasarhdos.

Tabela 4 — Restri¢cdes do projeto.
Escolha de Devido as circunstancias dos demais
componentes | projetos dos subsistemas do veiculo, é
gue atendam | possivel que componentes de baixo custo
aos requisitos | ndo atendam aos requisitos, reduzindo a

do projeto e aq qualidade do sistema, mas ndo colocara

orcamento em risco a entrega do projeto.
Fator mais hostil ao projeto, visto que o
dominio dosoftwarede simulacdo é uma
Dominio do etapa fundamental para dimensionar e
softwarede finalizar o projeto do sistema de
simulacao suspensao. O ndao dominio deste podera

atrasar ou até mesmo inviabilizar a
entrega do projeto

1.1. Projeto 1.2. Projeto
conceitual detalhado
1.2.1.
o 1.2.2.
Aquisigao de Caleulos
dados
1.2.4.
123, Desenho
Simulagao e
técnico

Figura 2 — Estrutura Analitica de Projeto (EAP).

O dicionéario da EAP apresenta em forma de tépisos
pacotes de atividades que foram definidos na es#&raalitica
e sdo descritas informacdes acerca dos pacotasioDatio da
EAP para o projeto é indicado a seguir:

3.4 Cronograma das atividades e atribuicao de recaos

Na Tabela 5 podem-se observar as tarefas pertmaate
Rrojeto de suspensdo do veiculo, juntamente coms sua
atividades predecessoras, pessoal necessarioyrapaiento
da tarefa e seu tempo de duracéo.
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Tabela 5 — Tarefas e suas respectivas predecessoras

Nome da tarefa Predecessoras Pessoal Duracéo
Ler o regulamento 2 4 dias
Selecionar o tipo de suspenséao Ler o regulamento 2 2 dias
Escolher a roda Ler o regulamento 1 1 dia
Escolher o pneu Ler o regulamento; escolher a roda 1 1 dia
Selecionar o amortecedor Ler o regulamento; selecionar o tipo de suspenséo 1 7 dias
Definir o acionamento do Ler o regulamento; selecionar o tipo de suspen 2 7 dias
amortecedc selecionar o0 amortecec
Estimar peso do carro Escolher a roda; escolher o pneu; seleciona 2 2 dias
amortecedc
Estimar distribuicdo de massa Estimar peso do carro 2 5 dias
Aferir constante de mola Selecionar o amortecedor 1 1 dia
Aferir rigidez do pneu Escolher o pneu 1 1 dia
Estimar posicédo do CG Estimar peso do carro; estimar distribuicdo de mass 2 1 dia
Obterslip angle Escolher o pneu 1 1 dia
Obter coeficiente de atrito Escolher o pneu 1 1 dia
Definir entre eixos Estimar distribuicdo de massa 1 1 dia
Calcular transferéncia de carga Estimar distribuicdo de massa; estimar posi¢cdo@o C 2 3 dias
Calcular SSF Estimar posi¢cédo do CG 1 1 dia
Calcular bitola Calcular SSF 1 1 dia
Calcularinstallation ratio Definir o acionamento do amortecedor; escolher eup 2 7 dias
obter curso vertical da roda
Calcular dimensdes dos bracos Calcular transferéncia de carga; calcular bitola 2 2 dias
Calcularinstant centeeroll center Estimar posicdo do CG; calcular dimensdes dos brag 3 2 dias
Obter geometridckernann Definir entre eixos; calcular bitola 3 14 dias
Aferir variacdo de cambagem Calcular transferéncia de carga; calcular bitoicwdar 2 10 dias
dimensbes dos bracos
Determinar rolagem da carroceria | Calcularinstant centeeroll center 2 3 dias
Simular esforcos Calcular dimens6es dos bracos 3 14 dias
Obter curso vertical da roda Aferir constante de mola 1 7 dias
Desenhar rodas e pneus Escolher o pneu 1 2 dias
Desenhar amortecedor Selecionar o amortecedor 1 1 dia
Desenhar manga de eixo Obter geometria Ackernann; simular esfor¢os 1 5 dias
Desenhar psh rod Definir o acionamento do amortecedor 1 1 dia
Desenhar balancim Calcularinstallation ratio 2 7 dias
Desenhar bragos Simular esfor¢os 1 2 dias
Desenhar juntas Desenhar bracos 1 6 dias
Desenharod end Desenhar juntas 1 1 dia
Desenhar barra estabilizadora Desenhar balancim 2 14 dias

Tendo estas informacdes, fazemos uso sdftware exportacao de projetos. Na Figura 3 pode-se eraamiista de
GanttProje& para estruturacdo completa das atividades. Tafefas, sua duracdo e estruturagdo no tempo gerzela
ferramenta foi escolhida por permitir a hierarqo@ade tarefas softwareGanttProject®.
e dependéncias, geragdo de graficos de Gantt exrda de
recursos, relatorios de PDF e HTML além de impditae
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3.5 Discussao

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possiv%?
constatar que contando com trés membros envolwiolpsojeto
e 8 horas de trabalho diarias sdo necessariosa®9pdira a
conclusao do projeto. Além disso gerou-se um g [
projeto de suspensdo com sequenciamento de tapedasera
incorporado ao setor da equipe como ferramentasaada de
gestdo de conhecimento.

mrolect
Profect

In... Nome

=l @ Projetos..
4 =
e L.

Vi m m

2 =

» Proje...

chegou-se no caminho critico do projeto de suspeasgual
de ser observado na Figura 4, ou seja, a sequéadarefas
ue, caso alguma atrase, gerara um atraso no@umgato um
todo. Pode-se observar por exemplo que sem aaeatizdas
atividades de leitura do regulamento e selecdoipm de
suspensdo nenhuma outra atividade do projeto @ocken
realizada, e que sem aferir a constante de motardwotecedor
e a rigidez do pneu nédo poderia-se executar a sg&olda

suspensao.
N&o obstante, através dsoftware GanttProject®
e _’!. S 2018
.Daia“‘--Dalt—murmnores ;lscrlnma n :’T:ma:.azti S-Tm’ﬂ m Stlm.!Ih! 30 S-arn:l‘:! | S?m'!lm Az I“lrlnm, ) S-EI\‘.M 34 I%Ir:a-:a‘]ﬁ Slﬁ-injl\.l:?ﬂ
02/, 08/0.. 9 |
02/... 27/0... 20 | P A
02/... 05/0.. 4 | I
. 06/, 09/0.. 2 2 ' }
08/, 06/D... 1 21 | B—— = 1 i
L 097... 09/0... 1 2123 ! &
10/.. 18/0... 7T 2 | 1
19... 27/0.. 7 212225 i | E——
10/... 06/0... 43 | . |
10/... 30/0... 15 ':—1
19 20/0.., 2 232472 | [
234 270.. 5 13 | ml m I _'El'—— ] i |
19/... 19/0... |25 I ] i}
10/ 10/0... 124 | (]
0/... 30/0.. 1 334 | [§
104... 10/0.. 1 24 Ny B | | | | | L | | - B
10/... 10/0... 1 24 | il
0. W0 1M ' [
W 0. T B & (i 8=~ 8 & & § |
3. 0240 3 3437 ; T
s 3/ 3170, 137 ! ;
01/ 01/0... 1 42 | %
s 31/... 08/0... 7 243151 | [ h
> 03/, 06/0.. 2 4143 | [ 1]
07/ue 0870, 2 3745 ' =
307, 24/0.. % | p——— ==
o 0. 21/0. 14 4043 T Il —— I
.. 20/0.. 10 414345 | T |
09/7... 13/0.. 3 46 | =
07/, 24/0.., 14 45 I_ | S, I - .. = || |
20/... 30/0... 7 35 | [ i
10/ 06/0.. 43 |
W 1D 2 24 = i
19/... 18/0... 1 25 | ] !
27/... 31/0.. 5 4750 —
30/, 30/0.. i3 | ]
0%/, 17/0. 7 44 | : : [:I—_:L_
27).. 28/0.. 250 |
29/... 05/0... § 59 :
06/ 06/0. 1 60 [l
) 20/... 0B/0... 14 58 |

3. CONCLUSOES

Fig-ura 3- Crondgrama de tarefas.

recursos para a equipe Férmula UFVolts Majorados,

Este trabalho apresentou o desdobramento do pijeto
sistema de suspensdo da Equipe Férmula UFVoltsritdos
baseada na metodologia de projeto proposta Raiject
Managementnstitute (2009). Com os resultados alcancados
neste trabalho, conclui-se que:

reduzindo o tempo necessario na concepcdo do sistem
de suspensdo de um semestre para menos de dog mese
A geréncia correta dos projetos representa beasfici
incomparaveis em termos organizacionais, antevendo
problemas, identificando possiveis desdobramentos e
baseando as tomadas de decisbes, traduzindo-se em
grandes ganhos na busca pela exceléncia de projeto.

- Tornou-se possivel uma grande economia de tempo e
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Figura 4 — Caminho critico do projeto de suspensao.
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