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Resumo: A competicdo Férmula SAE Student é organizada pela SAE (Society of Automotive
Engineers) desde 1978 com o objetivo de enriquecer a formacdo dos estudantes de engenharia,
fazendo-os trabalhar na pratica conceitos aprendidos em sala. O objetivo do presente trabalho é
detalhar o projeto do sistema de suspensdo do protétipo GXO1E da Equipe Férmula UFVolts
Majorados através da metodologia de projeto proposta por Project Management Institute (2009). Com
os resultados atingidos foi possivel estruturar o projeto de suspensdo, tracando o caminho critico da
atividade do mesmo e criando-se um cronograma de tarefas. O trabalho foi de suma importancia para
a equipe, uma vez que possibilitou a criacdo de um manual para o procedimento de projeto do sistema
de suspensdo, e implicara na economia de tempo nos projetos dos proximos protétipos.
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1. INTRODUCAO

A competicdo Formula SAE Student, uma das maiores do mundo entre estudantes de
engenharia, tem por objetivo avaliar o projeto e a construcdo de veiculos tipo Formula projetados por
equipes de estudantes universitarios. A concepcdo do prototipo baseia-se no dimensionamento de
diversos subsistemas e, entre eles, o de suspensao.

O sistema de suspensdo € o responsavel por garantir a estabilidade do veiculo, tendo por
objetivo absorver as irregularidades do solo e compensar a transferéncia de carga. Os principais tipos
de suspenséo séo hotchkiss, four-link, de dion, trailing arm, multi-link, MacPherson e short long arm,
sendo esta Ultima a utilizada no veiculo.

O projeto de suspensdo de um veiculo Formula SAE € imprescindivel para o bom
funcionamento do carro, afetando diretamente na dirigibilidade e seguranca do piloto. Além disso, 0
mesmo engloba diversos setores, promovendo a integracdo entre os membros da equipe. Por ser
considerado um sistema de alta complexidade e suma importancia para o desempenho veicular, o
planejamento e detalhamento correto do projeto influenciam diretamente em uma construgao coerente
do protétipo e, posteriormente, no desempenho satisfatorio do carro na competicéo.

O presente trabalho tem como objetivo auxiliar na elaboracdo de um escopo de projeto
detalhado do sistema de suspensao através da metodologia de gerenciamento de projeto proposta por
Project Management Institute (2009) para a equipe Férmula UFVolts Majorados da Universidade
Federal de Vicosa, seguindo as normas do regulamento Formula SAE Rules 2017/2018.



Como objetivo especifico, visa-se criar uma base sélida do procedimento de projeto para 0s
futuros membros da equipe e amparar durante a construcdo fisica do Protdétipo GX-01E, que
participara da competicdo Formula SAE Brasil 2018.

2. METODOLOGIA

No desdobramento deste trabalho foi aplicada a metodologia de geréncia de projeto encontrada
em GUIA PMBoK (2013), partindo do desenvolvimento de cada uma das tarefas relacionadas ao
projeto do sistema de suspensdo e por meio da avaliacdo das competéncias destas tarefas. Nao
obstante, o software GanttProject® foi utilizado para a alocacdo atividades competentes.

O desenvolvimento do trabalho seguiu o seguinte desdobramento:

1) Avaliacdo das partes interessadas no objeto de estudo e sua relevancia;

2) Definicdo dos requisitos do projeto de suspenséo;

3) Criagéo do escopo do projeto;

4) Elaboragédo do cronograma das atividades com atribuicao de recursos.

3. RESULTADOS

3.1 Partes interessadas no projeto e suas perspectivas

As partes interessadas do projeto do sistema de suspensédo para um veiculo tipo Férmula SAE
incluem desde instituicGes e organizacOes até estudantes de graduacdo. Serdo apresentadas na Tab.
1 as principais partes interessadas do projeto, discriminando seus respectivos interesses, graus de
poder e formas de tratamento.

Tabela 1 — Partes interessadas e suas descricoes.

Grau
Parte Grau de
. . Interesse de Tratamento
interessada interesse
poder
. Auxiliar com recursos computacionais Manter
Patrocinadores 2 . ) . 5 .
de forma a garantir validade do projeto informado
Departamento de
Engenharia de 3 Promover a aplicagdo de conhecimento 5 Gerenciar com
Producéo e de engenharia através do projeto atencédo
Mecénica
Departamento de Promover a aplicacdo de conhecimento Manter
Engenharia 3 . ) . 2 .
o de engenharia atraves do projeto informado
Elétrica
Projetar e construir um veiculo tipo Gerenciar com
Equipe UFVolts 5 Férmula e desenvolver o trabalho em 5 x
. atencédo
equipe
Colocar o conhecimento em pratica,
Estudantes do - .
Centro de 4 reahzandp um projeto de alta 1 Manter
T complexidade de forma obter destaque informado
Ciéncias Exatas A N o
no &mbito académico e profissional.
Promover e fomentar a participacéo das .
X . . Gerenciar com
SAE 5 universidades em competicOes para 5 x
o . 3 atencdo
avaliacdo dos projetos de carros formula

Interesse: nivel de interesse (1 - Pouco Interessado e 5 — Muito interessado).
Grau de poder: nivel de autoridade (1 — Baixo nivel de poder e 5 — alto nivel de poder).
Tratamento: Manter satisfeito; Gerenciar com atencdo; Monitorar; Manter informado.
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3.2 Requisitos do projeto

Os requisitos do projeto do sistema de suspensdo devem atender a areas distintas, desde o
alinhamento com os regulamentos vigentes exigidos pela SAE até o prazo de entrega final. Tal fato
deve-se a diversos fatores, relacionados a exigéncia de atender as solicitacdes da entidade, constantes
no regulamento Formula SAE Rules 2017/2018. Além disso, 0 projeto deve seguir o prazo estipulado
em consequéncia de documentos e oficios solicitados previamente pela organizacao e que devem ser
entregues dois meses antes da competicdo. Os requisitos do projeto, a classificacdo e a parte
interessada relacionada estdo apresentados na Tab. 2:

Tabela 2 — Requisitos detalhados do projeto.

ID | Descri¢éo do requisito CIasmﬂc_agao do Parte interessada
requisito

Atender ao regulamento FSAE 5 SAE
Possw_r dois amortecedores na dianteira 3 Equipe
e traseira
Amgrtecedores devem possuir curso 5 SAE
vertical de 50,8 mm
Ser de baixo peso 3 Equipe
Suportar 0 peso do carro 5 Equipe
Deslocar a massa suspensa 2 Equipe
Deslocar a massa nao-suspensa 2 Equipe
Pontos de fixacdo nos n6s do chassi 4 Equipe
Finalizar projeto até final de junho 2018 5 Equipe

3.3 Escopo do projeto

O escopo do projeto de suspenséo inclui a descricdo do produto esperado como resultado pelas
partes interessadas. Além disso, sdo definidas as entregas que devem ser realizadas para a conclusao
do projeto e apresenta-se a estrutura hierarquica das atividades que serdo realizadas. As fronteiras e
restricdes também séo descriminadas neste item, de forma a proporcionar uma visdo do contorno do
projeto. Por fim, sdo apresentadas as premissas e as especificacdes técnicas que o produto final deve
possuir.

3.3.1 Descricdo do escopo do produto do projeto

Um veiculo tipo Férmula possui diversos componentes que, dentre eles, pode-se citar o sistema
de suspensao. Este sistema tem como objetivo absorver todas as cargas provenientes no solo, gerando
mais conforto para o piloto. O projeto do sistema tera o foco apenas no projeto conceitual e
desenvolvendo os subcomponentes (manga de eixo, amortecedor e bragos de suspensao).

De forma geral, serdo desenvolvidos todos os célculos e tomadas de decisbes visando
dimensionar um sistema de suspensdo otimizado para atender aos interesses da Equipe UFVolts. Para
que o projeto seja finalizado, parametros de dindmica veicular e de dimensionamento da suspenséo
dever&o ser analisados, como por exemplo as fogas atuantes em cada um dos componentes, afim de
gerar dados suficientes para uma escolha adequada e conveniente do sistema. Para isso devera ser
feito o dimensionamento dos seguintes itens: angulo de céster, angulo do pino mestre, scrub radius,
angulo de camber, geometria de Ackermann, bitola, entre eixos, posicionamento do centro de
gravidade e &ngulo de abertura dos bracos de suspenséo.

3.3.2 Entregas do projeto
Nessa secdo serdo definidas as entregas de projeto, que indicam quais resultados ou itens devem
ser retornados, de forma a considerar a atividade como finalizada. Como este trabalho ndo inclui a
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fase de construgdo do prototipo, os resultados serdo apenas documentos ou informacdes de
dimensionamento do sistema de suspenséo.
Dessa forma, os itens classificados como entregas do projeto estéo indicados a seguir:
1) Preparacéo:
1) Leitura do regulamento da competicdo SAE;
il) Leitura da bibliografia base para o projeto da suspenséo;
iii) Familiarizagdo com os softwares de projeto e simulacgdo utilizados.
2) Projeto das mangas de eixo:
1) Escolha das rodas e pneus;
i) Calculo dos angulos de Pino Mestre e Caster e do Scrub Radius;
iii) Projeto das mangas no software SolidWorks®;
iv) Simulag&o estrutural das mangas no software ANSYS®;
3) Escolha dos amortecedores;
4) Definicdo da geometria dos bragos de suspensao;
5) Simulagio da suspensdo no software ADAMS Car®;
6) Projeto final de suspenséo.

3.3.3 Estrutura analitica de projeto

A Estrutura Analitica de Projeto (EAP) organiza as atividades que devem ser realizadas em
forma de estrutura hierarquica. Cada pacote é considerado uma tarefa e o conjunto das tarefas resulta
no projeto em si. Na maioria das vezes os pacotes de tarefas sdo divididos em tarefas menores que 0s
compde.

O objetivo da EAP é apresentar de forma gréafica toda a extensao do projeto e suas tarefas. Essa
estrutura € utilizada como ferramenta para a subdivisdo dos pacotes e também do planejamento de
custos do projeto. A EAP do projeto de suspensdo de um veiculo Férmula SAE ¢ indicada na Fig. 1.

1. Projeto

suspensao
1.1. Projeto 1.2. Projeto
conceitual detalhado

1.2.1.
Aquisicao de Cil.iizzl.os
dados
1.2.4.
: 1‘2'31 —— Desenho
Simulagao téanico

Figura 1 — Estrutura Analitica de Projeto (EAP).

O dicionario da EAP apresenta em forma de tdpicos os pacotes de atividades que foram
definidos na estrutura analitica e s@o descritas informag6es acerca dos pacotes. O dicionario da EAP
para o projeto é indicado a seguir:

1. Projeto suspenséo:

1.1. Projeto conceitual: realizar as escolhas iniciais para definicdo de geometria,;
1.2. Projeto detalhado: definicdo da geometria final do prototipo:

i) Aquisicdo de dados: obtencdo das caracteristicas fisicas dos componentes;
i) Calculos: definicdo de dados de entrada para as simulacdes;

iii) Simulacéo: verificacdo e otimizacgdo dos dados do prototipo;
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iv) Desenho técnico: realizacdo do desenho do prototipo.

3.3.4 Fronteiras de trabalho
O projeto esta limitado pelo processo de elaboragdo detalhada do dimensionamento e escolha

do material do sistema de suspensdo de um veiculo tipo Férmula SAE. Ou seja, ndo estdo inclusos a
producéo do produto final, nem como a arrecadacdo de recursos para tal.

3.3.5 RestricGes de projeto

Devido ao fato desta parte tratar do projeto conceitual, ndo se observam grandes restri¢oes,
estando estas restritas ao escopo geral da equipe e adequacao aos critérios do regulamento. A Tab. 3
apresenta as principais restricdes do projeto.

Tabela 3 — RestricOes do projeto.
Item Descricéo

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

3.3.6 Premissas do projeto

O guia PMBoK descreve premissas como fatores que estdo associados ao escopo do projeto e
que sdo tomados como veridicos no planejamento do mesmo, sem necessidade de comprovacao. A
Tab. 4 apresenta as premissas do projeto de suspensdo e 0s respectivos riscos relacionados.

Tabela 4 — Premissas do projeto.
Premissa Descrigdo do risco
Devido as circunstancias dos demais projetos dos
subsistemas do veiculo, é possivel que componentes de
baixo custo ndo atendam aos requisitos, reduzindo a
gualidade do sistema, mas ndo colocara em risco a
entrega do projeto.

Fator mais hostil ao projeto, visto que o dominio do
software de simulacdo é uma etapa fundamental para
Dominio do software de simulacao dimensionar e finalizar o projeto do sistema de
suspensdo. O ndo dominio deste podera atrasar ou até
mesmo inviabilizar a entrega do projeto

Escolha de componentes que atendam aos
requisitos do projeto e ao orgamento

3.4 Cronograma das atividades e atribuicao de recursos

Na Tab. 5 podem-se observar as tarefas pertinentes ao projeto de suspensdo do veiculo,
juntamente com suas atividades predecessoras, pessoal necessario para cumprimento da tarefa e seu
tempo de duracéo.

Tabela 5 — Tarefas e suas respectivas predecessoras.

Nome da tarefa Predecessoras Pessoal Duracéo
Ler o regulamento 2 4 dias
Selecionar o tipo de Ler o regulamento 2 2 dias
suspensdo

Escolher a roda Ler o regulamento 1 1dia
Escolher o pneu Ler o regulamento; Escolher a roda 1 1 dia
Selecionar o0 amortecedor Ler o regulamento; Selecionar o tipo de 1 7 dias

suspensdo



Definir o acionamento do Ler o regulamento; Selecionar o tipo de 2 7 dias

amortecedor suspensao; Selecionar o amortecedor

Estimar peso do carro Escolher a roda; Escolher o pneu; Selecionar o 2 2 dias
amortecedor

Estimar distribuigéo de Estimar peso do carro 2 5 dias

massa

Aferir constante de mola Selecionar o amortecedor 1 1 dia

Aferir rigidez do pneu Escolher o pneu 1 1 dia

Estimar posi¢édo do CG Estimar peso do carro; Estimar distribuicdo de 2 1 dia
massa

Obter slip 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 Estimar distribuicdo de massa; Estimar posicao 2 3 dias

carga do CG

Calcular SSF Estimar posi¢do do CG 1 1 dia

Calcular bitola Calcular SSF 1 1 dia

Calcular installation ratio Definir o acionamento do amortecedor; Escolher 7 dias
0 pneu; Obter curso vertical da roda

Calcular dimens6es dos Calcular transferéncia de carga; Calcular bitola 2 2 dias

bragos

Calcular instant center e roll | Estimar posicdo do CG ; Calcular dimens6es dos 3 2 dias

center bracos

Obter geometria Ackernann | Definir entre eixos; Calcular bitola 3 14 dias

Aferir variacdo de cambagem | Calcular transferéncia de carga; Calcular bitola ; 2 10 dias
Calcular dimensdes dos bragos

Determinar rolagem da Calcular instant center e roll center 2 3 dias

carroceria

Simular esforgos 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 esforgcos 1 5 dias

Desenhar push rod Definir o0 acionamento do amortecedor 1 1 dia

Desenhar balancim Calcular installation ratio 2 7 dias

Desenhar bragos Simular esforgos 1 2 dias

Desenhar juntas Desenhar bracos 1 6 dias

Desenhar rod end Desenhar juntas 1 1 dia

Desenhar barra Desenhar balancim 2 14 dias

estabilizadora

Tendo estas informacdes, fazemos uso do software GanttProject® para estruturagio completa
das atividades. Tal ferramenta foi escolhida por permitir a hierarquizacéo de tarefas e dependéncias,
geracdo de graficos de Gantt e de carga de recursos, relatérios de PDF e HTML além de importacéo
e exportacdo de projetos. Na Fig. 2 pode-se encontrar a lista de tarefas, sua duragéo e estruturacdo no
tempo geradas pelo software GanttProject®.
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3.5 DISCUSSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel constatar que contando com trés membros
envolvidos no projeto e 8 horas de trabalho diarias sdo necessarios 49 dias para a conclusédo do projeto.
Além disso gerou-se um guia para o projeto de suspensao com sequenciamento de tarefas que sera
incorporado ao setor da equipe como ferramenta necessaria de gestdo de conhecimento.

N&o obstante, através do software GanttProject® chegou-se no caminho critico do projeto de
suspensdo o qual pode ser observado na Fig. 3, ou seja, a sequéncia de tarefas que, caso alguma
atrase, gerard um atraso no projeto como um todo. Podemos observar por exemplo que sem a
realizacdo das atividades de leitura do regulamento e selecéo do tipo de suspensdo nenhuma outra
atividade do projeto poderia ser realizada, e que sem aferir a constante de mola do amortecedor e a
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Figuré 2— Eronogfama de tarefas.

rigidez do pneu ndo poderiamos executar a simulacéo da suspenséo.
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Figura 3 — Caminho critico do projeto de suspensao.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desdobramento do projeto do sistema de suspensdo da Equipe
Férmula UFVolts Majorados baseada na metodologia de projeto proposta por Project Management
Institute (2009). Com os resultados alcancados neste trabalho, conclui-se que:

— Tornou-se possivel uma grande economia de tempo e recursos para a equipe Formula UFVolts
Majorados, reduzindo o tempo necessario na concepcdo do sistema de suspensdo de um
semestre para menos de dois meses;

— A geréncia correta dos projetos representa beneficios incompardveis em termos
organizacionais, antevendo problemas, identificando possiveis desdobramentos e baseando as
tomadas de decis@es, traduzindo-se em grandes ganhos na busca pela exceléncia de projeto.
Em trabalhos futuros sugere-se mensurar as influéncias dos demais sistemas mecénicos no

projeto do sistema de suspensao.

5. REFERENCIAS

GUIA PMBoK. “Um guia do conhecimento para geréncia de projeto”. 5% ed. Project Management Institute,
Pennsylvania, 2013.

KERZNER, H. “Gestao de projetos: as melhores praticas”. 22 edi¢do. Porto Alegre: Bookman, 2006.

8



