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O objetivo maior deste trabalho ¢ a constru¢do da réplica de um veiculo usado
nas competigdes de corrida de formula 1 da década de 60. Esse carro deve ser feito na
escala 1:1, com fabricagdo propria de grande parte de seus equipamentos.

Esse projeto também tem por objetivo adaptar este veiculo terrestre para as
competicdes organizadas pela Sociedade de Engenheiros da Mobilidade (SAE, em
inglés).

A SAE BRASIL reune engenheiros, técnicos e executivos para disseminar
técnicas e conhecimentos relativos a tecnologia da mobilidade em suas formas terrestre,
maritima e aeroespacial. E filiada 2 SAE International, uma associagdo com os mesmos
objetivos, fundada em 1905, nos Estados Unidos, por lideres das industrias automotiva e
aerondutica, dentre os quais se destacam Henry Ford, Thomas Edison e Orville Wright.

Dentre as diversas provas de teste estatico e dinamico do veiculo, que sdo
avaliados pela comissdo julgadora da competi¢do, o presente projeto destaca a descri¢ao
de processos na analise de custo e manufatura, o qual descreve as pecas e o0s
procedimentos que foram desenvolvidos pela equipe.

Inicialmente estudou-se os varios procedimentos necessarios para o projeto
preliminar de um veiculo terrestre de competicdo. A constru¢do do veiculo, que tem
como caracteristica principal o alto desempenho, deve obedecer as normas do
regulamento da competicdo e para tal, a primeira atitude tomada foi em relagdo a
escolha do modelo de carro de corrida que seria usado como base para todo o trabalho.

Devido as suas caracteristicas particulares como aerodindmica, composicao
estrutural do chassis, constru¢ao e similaridade com outros ja usados em competi¢des na
Formula SAE, o modelo escolhido foi o carro vencedor da competi¢ao de Férmula 1 do
ano de 1961, o Lotus 21 (Figura 1).

Figura 1: Veiculo modelo.

Foi preciso reunir todo o tipo de informagdes sobre os diversos componentes de
um carro de corrida, e em seguida, determinar a dimensdes das estruturas e elementos
que compdem este tipo de veiculo.As informagdes de que dispunhamos diziam a
respeito das dimensdes basicas do carro, ou seja:

DISTANCIA ENTRE EIXOS: 2286 mm
BITOLA: 1353 mm

COMPRIMENTO TOTAL: 3581,5 mm
PESO: 452 kg
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LARGURA: 1524 mm
ALTURA: 711,5 mm

O desafio do projeto estava na obtencdo de parametros representativos do veiculo
adotado como referéncia, que ndo estdo disponiveis na literatura, e que deveriam ser
calculados e/ou estimados através da simulagdo numérica e da analise estrutural do
desenho desenvolvido, todo o veiculo deveria ser projetado e simulado nos laboratérios
da faculdade.

Para a andlise integrada deste veiculo terrestre foi necessario inicialmente escolher
os codigos computacionais que possuissem interacdo, de modo a possibilitar a aplicagao
dos diferentes modelos e metodologias apropriados aos objetivos em questdo, utilizando
uma base comum que possibilitasse a comunicagdo entre estes diversos codigos.

A partir de uma fotografia bidimensional do chassis (Figura 2), foram estudadas
as maneiras de se obter um desenho tridimensional deste veiculo. Num primeiro
momento foram realizados estudos das imagens disponiveis através de transformagdes
matriciais, feitos croquis de algumas partes da estrutura, proje¢des € comparagdes com
outros modelos semelhantes da equipe Lotus.

Figura 2: Figura bidimensional

Vencidas estas etapas, foi entdo possivel realizar a construc¢ao tridimensional do
chassi virtual. Durante o periodo de pesquisa foi necessario o desenvolvimento de uma
metodologia propria, que buscou ferramentas computacionais adequadas para alcangar o
objetivo desejado.

No desenvolvimento do protétipo virtual do veiculo de competicdo foram
empregados recursos computacionais disponiveis no mercado. Os mesmos seriam
usados no estudo dos esfor¢os mecanicos sofridos por seus diversos componentes no
propdsito de analisar as respostas de cada elemento, e assim encontrar o
dimensionamento ¢ o material mais adequado a ser empregado na sua fabricagao.

O codigo computacional comercial SolidWorks, software usado na criagdo de
modelos tridimensionais € que permite a simulagdo real da interagdo entre componentes
analisando a estrutura fisica e dindmica como interferéncia e os niveis dos mesmos, foi
usado para desenhar a estrutura preliminar do veiculo de competigao.

A partir dos esbocos, foi feito um primeiro desenho como mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Primeira figura tridimensional em SolidWorks.

E possivel observar que este desenho esta fora de escala e ndo condizia com a
figura bidimensional original. Entdo o desafio surgiu: como obter medidas de
profundidade, angulo de inclinacdo e rotacdo e espessura? Estas e outras informagdes
s0 poderiam ser observadas através de medigdes diretas do modelo real ou de, no
minimo, duas fotografias tiradas de angulos diferentes com a mesma maquina,
atentando ao fato de que deveriam ser anotadas as especificacdes desta, do filme usado
e as distancias de um ponto na lente de camera até um ponto fixo no objeto.

A fim de tentar conseguir tais informagdes, foram feitos contatos com dirigentes
da equipe Lotus, colecionadores, museus e antigos pilotos do carro, porém nenhuma
informacgao nova foi acrescentada.

Nova pesquisa levou ao codigo computacional SketchUp, uma ferramenta de
modelagem em 3D de facil utilizacdo, com interface clara, cujas ferramentas simples
permitiram a criagdo com boa aproximacdo do modelo real. Seu aprendizado e
aplicagdo resultaram em um modelo tridimensional (Figura 4) do chassi do veiculo com
dimensdes coerentes e com baixa incerteza.

Figura 4: Figura tridimensional para corre¢do das medidas.

Este novo desenho permitiu a leitura direta das medidas do modelo. Com tais
valores foi dado inicio ao dimensionamento de um novo desenho 3D que deveria ser
projetado no SolidWorks, ja que este ¢ o recurso computacional usado para implementar
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varios dos procedimentos necessarios para andlise ¢ projeto preliminar de veiculos
terrestres, tais como: determinacdo da distribuicdo de peso e posicionamento do centro
de massa; calculo dos momentos e produtos de inércia do veiculo; determinacdo da
rigidez efetiva da mola e das cargas sobre os elementos de uma suspensdo (de geometria
previamente definida), em fung¢do de um carregamento — forcas aerodinamicas e
gravitacionais - e de um perfil de terreno estabelecidos; defini¢do da bitola, distdncia
entre eixos ¢ da geometria da dire¢cdo necessarios para a realizagdo de uma determinada
curva.

A versao digitalizada (Figura 5) passou por diversas fases antes de chegar ao seu
estado final, pois a cada desenho era feita a corre¢do da escala e de detalhes observados
em modelos semelhantes, j4 que a meta era a coeréncia com o que queriamos, isto €, um
carro o mais proximo possivel de suas medidas reais. O proximo passo serd a
constru¢ao de um veiculo em escala que reproduza o Lotus 21 em detalhes (Figura 6).

Terminada esta fase do trabalho, foi desenvolvido um texto contendo a descri¢cao
dos passos necessarios para a realizacdo deste projeto.Este projeto proporcionou
ferramentas para andlise e simulacdo do comportamento de veiculos terrestres,
conhecimento sobre o funcionamento de um carro, visualizagdo e aplicacdo da teoria
aprendida em sala de aula, desenvolvimento de habilidades e capacidades de resolug¢do
de problemas reais, com criatividade e competéncia administrativa e também o
aprendizado de ferramentas computacionais importantes na carreira de um engenheiro
mecanico.

Figura 5: Estrutura final.
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Figura 6: Objetivo final.
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