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Resumo: A Formula SAE é uma competicdo de engenharia que auxilia o aprendizado dos
participantes por meio do projeto e construcdo de um veiculo. Este artigo tem como
finalidade expor como a constituicdo de uma equipe Férmula SAE para desenvolvimento de
um veiculo para a competicdo pode auxiliar na metodologia de ensino do curso de
Engenharia Mecanica das Faculdades Integradas Pitdgoras de Montes Claros — FIPMOC.
Tendo sido estruturada a equipe e organizada a divisédo de tarefas, estabelecem-se por meio
de pesquisa os materiais e métodos adequados ao projeto e construcdo do veiculo. A andlise
do aprendizado e experiéncias vivenciadas pelos académicos integrantes da equipe Formula
SAE foi dissertada com base nos resultados construtivos obtidos em relatorios individuais
apresentados pelos membros. Obteve-se um carro de alta performance, dentro dos
parametros exigidos pela competicdo, e formou-se uma equipe de académicos com
competéncias diferenciadas para atuacdo no mercado de trabalho. Neste contexto, valida-se
a utilizacédo da Formula SAE como metodologia de ensino na Engenharia Mecanica.

Palavras-chave: Férmula SAE, Ensino, Engenharia Mecéanica.

1. INTRODUCAO

Anualmente é realizada em véarios paises a competicdo Formula SAE (Society of
Automotive Engineers). Nela equipes de académicos desenvolvem um carro estilo Formula
com o intuito de aprimorar a capacidade técnica e organizacional. O veiculo desenvolvido é
entdo testado em eventos dinamicos, que comprovam a sua performance, e em eventos
estaticos que contemplam a avaliagdo do projeto e o controle de custos (SAE
INTERNATIONAL, 2017).

Esta competicdo teve sua primeira edicdo no ano de 1981, nos Estados Unidos, mais
precisamente no estado do Texas, na qual universitarios puderam vivenciar a experiéncia de
gerenciamento do projeto e construcdo do veiculo, aplicando os conhecimentos adquiridos ao
longo do curso de engenharia. Depois ela foi disseminada em outros paises, incluindo o
Brasil, sendo realizada uma competicdo nacional Unica para cada pais, porém com 0 mesmo
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conjunto de regras (SAE INTERNATIONAL, 2017).

Visando a entrada nesta competicdo, os académicos de engenharia da instituicdo
Faculdades Integradas Pitagoras (FIPMOC), desenvolveram um veiculo que atende as
especificacbes dessa competicdo. Além de apresentar os resultados deste projeto, este trabalho
discute como o processo de construcdo do veiculo auxilia como método de ensino pratico no
curso de Engenharia Mecénica, desenvolvendo habilidades e competéncias necessarias a
formacéo do engenheiro mecanico.

2. COMPETENCIAS E HABILIDADES DE UM ENGENHEIRO

O desenvolvimento de um automdvel tipo Formula exige dos académicos a busca de
conhecimento sobre o tema, incluindo célculos de dimensionamento, aplicacdo de métodos
organizacionais, modelagem de pecas, conhecimento em software, estratégias de Marketing,
entre outros.

Em um mundo de aceleradas mudancas, a pratica da engenharia mostra-se cada vez mais
instavel, demandando do engenheiro um estudo continuo para se adequar as novas
tecnologias. Isto requer do académico uma base de conhecimento sempre em expansdo e
novos conceitos para a formagdo em engenharia, que aproximem de forma efetiva a teoria
com a experiéncia pratica (MILITITSKY, 1999).

Segundo as diretrizes vigentes na Resolugdo do Conselho Nacional de Educacéo, de 11
de marco de 2002, que estabelece os conteldos que devem ser abordados nos cursos de
Engenharia no Brasil, é indispensavel ao engenheiro algumas competéncias e habilidades
como: projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados; conceber, projetar e analisar
sistemas, produtos e processos; planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e
servigos de engenharia; atuar em equipes multidisciplinares; avaliar a viabilidade econdmica
de projetos de engenharia; assumir a postura de permanente busca de atualizacdo profissional
(CNE/CES, 2002).

3. ESTRUTURACAO DA EQUIPE FORMULA SAE

Para estruturar a equipe de construcdo do automdvel, foram utilizados os métodos de
OSM (Organizacéo, Sistemas e Métodos), com o intuito de melhoria do projeto, procurando
aperfeicoar o funcionamento do processo de forma organizada, por meio de ferramentas como
organogramas, formularios, fluxogramas, manuais e layouts. Seus principais propositos sdo
eliminar o supérfluo, otimizar os recursos das empresas e maximizar os resultados (CURTO
JUNIOR, 2011).

Desta forma, baseando-se nos metodos de OSM, foi estabelecida a estrutura
organizacional do projeto dividindo as fun¢bes dos membros da equipe e, quando necessario,
houve o rodizio dos participantes entre as funcdes, sistema Job Rotation. Foi elaborado um
fluxograma conforme Figura 1, detalhando as etapas do projeto e implantado um sistema de
gerenciamento visual representado na Figura 2, que expde etapas de acordo com as metas
previamente definidas e seus micro processos com indicagdo de prioridade para que sejam
monitorados os progressos em porcentagem. Neste modelo de gerenciamento as etapas de
maior criticidade sdo alocadas nos niveis superiores sendo que, em um mesmo nivel
horizontal temos as etapas que devem ser desenvolvidas e finalizadas paralelamente.
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Figura 1 — Fluxograma do projeto Férmula SAE (Elaborado pelos autores).
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4. DESENVOLVIMENTO DO VEICULO
Nesta secdo sera comentada a metodologia utilizada para construcdo do automdvel.
4.1. Embasamento teorico

Para a construgdo do automovel foi necessario um levantamento bibliografico, visando o
conhecimento sobre os sistemas e componentes necessarios para seu funcionamento, tais
como: chassi, sistema de freio, transmissao, sistema de direcéo e sistema de suspenséo.

O chassi € o componente do veiculo que suporta todos os esforgos da suspenséo e
aerodinamicos, sendo também, o elemento que liga todos os componentes do automovel.

Além disso, é responsdvel pela protecdo do piloto em caso de colisdo. Segundo o
regulamento da Férmula SAE, a estrutura do veiculo deve contar com dois arcos de protecéo
contra rolagem e seus suportes, suporte frontal para a fixacdo do atenuador de impacto, e
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estrutura de impactos laterais. Para garantir a seguranca todos os tubos devem ser de aco com
no minimo 0,1% de carbono (CANUT, 2014).

Os principais tipos de chassis sdo: chassi em escadas; chassi cruciforme; chassi tubular;
chassi monocoque; chassi combinado. Cada um destes tipos de chassis possui caracteristicas
préprias, atendendo da melhor maneira aos diferentes tipos de esforcos solicitados. Sendo o
chassi tubular o mais utilizado em veiculos de competicio (VENANCIO, 2013).

O sistema de freio pode ser definido como o conjunto de elementos mecanicos cujo
objetivo seja reduzir ou manter a velocidade de um veiculo além de conseguir paré-lo
totalmente. Para isto o sistema de freios utiliza do principio basico de atrito, onde o
componente (pastilha ou sapata) é pressionado contra outro componente ligado a roda,
dificultando sua rotacdo até a parada, convertendo energia cinética em térmica que sera
dissipada na atmosfera (SILVEIRA, 2010).

Os freios mais comuns no mercado séo: Freio a tambor e a disco. O freio a disco consiste
da pinca de freio e o disco, e sua principal vantagem é a maior facilidade de dissipacdo de
calor, por possuir uma parte exposta ao ar exterior, e consequentemente, maior capacidade de
frenagem. Trata-se de um sistema de facil manutencdo e regulagem. J& o freio a tambor é
composto por tambor, sapatas no interior do tambor, molas de retorno, prato e cilindro e
possui uma construcdo simples e baixo custo. Neste sistema, além do tambor ser muito
pesado, ha outra desvantagem que € a dificuldade na dissipacdo de calor e sensibilidade a
contaminacgOes devido o processo ocorrer no interior do tambor (NAKATA, entre 2000 e
2015).

Outro componente fundamental para um automodvel é a transmissdo, responsavel por
transmitir a forca motriz gerada pelo motor para as rodas por meio de acionamento ou
semieixos. As principais categorias nas quais as transmissfes de veiculos podem ser
classificadas sdo: manuais, automatizadas, mecénicas continuamente variaveis e automaticas
com varias rela¢bes de marcha (CARDOSO, 2012).

O comando do motorista no volante, € realizado por meio do sistema de dire¢do. Este
comando é transmitido atraves da coluna de direcdo até o eixo da caixa de direcdo (composta
normalmente de pinhd e cremalheira) que transforma o movimento circular em linear,
comunicando em seguida com as barras de transmissao e os terminais rotulares, e acionando
por fim as rodas, executando a mudanca de direcdo desejada. Para minimizar o esfor¢o do
motorista sdo utilizados sistemas de direcdo assistida, como a direcdo hidraulica e a elétrica
(GARDONE JUNIOR, 2016).

Para garantir a estabilidade e conforto do ato de dirigir, € imprescindivel o sistema de
suspensdo, constituido por molas, amortecedores e articulacdes que conectam o veiculo. Este
sistema busca manter as rodas no chdo o maior tempo possivel, além de absorver impactos
gerados por anomalias no caminho (lombada, buracos) e manter a seguranca durante curvas e
frenagens. Dentre as principais geometrias da suspensdo como Eixo oscilante, MacPherson,
duplo A e Multi-Link, a transmissdo duplo A é a mais utilizada pelos carros de competicédo
por possibilitar um ajuste de cada pardmetro mais livremente, controlando os esforcos e
otimizando o peso. Esta configuracdo apresenta como inconvenientes a ocupacdo de muito
espago e uma manutenc¢do muito trabalhosa (ROCHA, 2013).

4.2. A construcao do veiculo

A partir do embasamento teorico foi iniciado o desenvolvimento e construcéo do veiculo.
Optou-se por um chassi do tipo tubular pela alta resisténcia e material de construcdo aco
ABNT 1020. Primeiramente foi feito um projeto estrutural na plataforma CAD SolidWorks,
onde também foram realizadas simulacdes de esforcos pontuais de tracdo e compressao.
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Depois foram comprados tubos em pecas de 3 metros, que foram cortados nas dimensdes
desejadas e soldados por soldagem TIG. Por fim, foi preparada devidamente a superficie e
realizada a pintura e o acabamento anticorrosivo. A estrutura do chassi pode ser vista na
Figura 3.

Figura 3 — Estrutura do chassi produzida (Foto tirada

— R /

pelos autores).

Optou-se pelo sistema de freio a disco por meio de acionamento hidraulico e utilizando o
fluido DOT 4. Este sistema foi escolhido pela capacidade de dissipar calor facilmente,
possibilitando uma forca maior de frenagem. Para seu dimensionamento foram feitos calculos
da forca aplicada no cilindro mestre, do peso sobre os eixos, do torque de frenagem, e da
forca de acionamento no pedal, nas pincas e no disco.

A transmissdo foi feita pelo método de coroa/pinhdo com uma relagdo final de nimero de
dentes 13/48 e cambio sequencial. Na sua composi¢do tem-se 4 juntas homo cinéticas, 2
semieixos, 2 mancais com rolamentos e eixo central. Os eixos foram usinados para atender as
especificacbes de projeto.

A direcdo é realizada pelo sistema mecanico (pinhdo e cremalheira). Sendo a coluna de
direcdo com junta universal, as barras de direcdo com terminais rotulares M8 e raio de giro do
veiculo de 4320 mm. O sistema foi fabricado utilizando os processos de usinagem e
soldagem.

Para a suspensdo, adotou-se a geometria duplo A, sendo a suspensdo dianteira do tipo
Pull Rod com constante elastica da mola (k) de 114N/mm, e a traseira Push Rod com
constante eléstica (k) de 131,5 N/mm. E um sistema de suspens&o ajustavel e com conexdes
terminais rotulares.

As rodas utilizadas no automovel possuem aro 14 de liga leve. J& os pneus tém as
medidas 185/60/14R (Largura/altura da parede/diametro e tipo radial) e sdo da marca West
Lake, com classificacdo E na resisténcia exercida pela forca oposta a rotacdo do pneu, e
classificacdo C de desempenho em piso molhado, o que garante estabilidade no veiculo e
melhor performance. O motor utilizado é um motor 4 tempos, 1 cilindro, disposicao vertical,
4 vélvulas, DOHC com carter umido que possui 249cm? de cilindrada, 24CV de poténcia
maxima e torque maximo de 2,48kgf.m.
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Para a construcdo do modelo no programa SolidWorks foram simuladas condigdes de
esforgo utilizando as ferramentas CAE, sendo estas 0 MEF (Método de Elementos Finitos) e o
CFD (Computational Fluid Dynamics). O modelo no software é mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Modelo no SolidWorks (Elaborado pelos autores).

A Figura 5 apresenta uma imagem do veiculo construido.

Figura 5 — Veiculo desenvolvido (Foto tirada pelos autores).

5. AFORMULA SAE E A APRENDIZAGEM NA ENGENHARIA MECANICA

Analisando desde a estruturacdo da equipe e atribuicdo de tarefas e responsabilidades,
assim como os estudos realizados, os softwares utilizados no processo, a definicdo de
componentes associada aos processos de construgdo envolvidos, foi possivel discriminar as
habilidades e conhecimentos necessarios e/ou desenvolvidos para atuagdo como integrante da
equipe Férmula SAE.

As analises apresentadas a seguir, contextualizam e incorporam trechos dissertados pelos
académicos integrantes da equipe em relatdrio individual no qual compartilharam algumas
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contribuicdes para a equipe, as potencialidades desenvolvidas, e 0 que mudou em sua Visao
académica durante o envolvimento no projeto.

A simples divulgacdo de constituicdo de uma equipe com recrutamento de académicos
visando uma competicdo criou um ambiente de motivacdo e de busca por explorar
conhecimentos afins ao projeto proposto. Alguns académicos declararam ter visto na
participacdo de uma equipe Formula uma oportunidade de colocar em pratica 0s
conhecimentos adquiridos na instituicdo de ensino e a possibilidade de simular a vivéncia de
um profissional, aprimorando habilidades necessérias para a atuagdo no mercado de trabalho.

O recrutamento e estruturacdo eficaz de uma equipe para a Formula SAE, que permite
potencializar os resultados almejados, foi o primeiro desafio para os idealizadores que
retrataram dificuldades em realizar um processo seletivo e determinar funcbes para cada
membro. Utilizou-se entdo, da técnica de gestdo aplicando Job Rotation, utilizada por
empresas para maximizar o aproveitamento do novo funcionario, promovendo sua vivéncia
em diversas areas durante o periodo de inicializacdo, possibilitando sua atuacdo em diversas
funcBes quando necessario, tendo uma visao global do projeto.

Estando formalizada a estrutura organizacional verificou-se a necessidade dos
envolvidos, enquanto equipe, respeitarem uma hierarquia estabelecida, o fluxo dos processos,
as responsabilidades atribuidas e a inter-relagdo entre as atividades para que o objetivo fim
fosse alcancado. Varios discentes destacaram a importancia do trabalho em equipe,
determinante em qualquer sistema e, principalmente, para o profissional de engenharia, que
atua como gestor de equipes dentro das organiza¢fes. Um desses alunos relatou que o maior
aprendizado dentro do trabalho em equipe foi o entendimento de que deve-se apoiar 0 outro
na sua dificuldade ou na sua falha, as vezes paralisando as suas atividades, porque o que tem
que ser atendido é o prazo de uma etapa especifica crucial para o sucesso do projeto e nao
suas metas individuais.

Verificou-se também a incorporacdo de um aprendizado que € um grande diferencial para
os profissionais de engenharia: o planejamento de curto, médio e longo prazo. O lider da
equipe realizou uma autocritica sobre a falta de planejamento de médio prazo que resultou na
perca de foco no aprofundando dos estudos e nos projetos de simulacdo com softwares no
decorrer de um ano de projeto sem recursos aprovisionados, ocasionando acumulacdo de
tarefas e comprometimento da qualidade quando da viabilizagao de recursos.

Observou-se que os projetos de competicédo estilo Formula sdo complexos e desafiadores,
trazendo consequentemente, um vasto aprendizado técnico, pratico e contextualizado de
conhecimentos especificos, promovendo o desenvolvimento de competéncias fundamentais
ao profissional da Engenharia Mecénica, tais como:

- Capacidade de concepcao e projeto utilizando ferramentas CAD e CAE, imprescindivel
ao dimensionamento do chassi e de pecas e componentes para fabricacdo mecanica que exigiu
aprofundamento no contetido das disciplinas de Resisténcia dos Materiais e Processos de
Fabricacéo.

- Proficiéncia na especificacdo e dimensionamento de sistema-corta fogo aplicando
conhecimentos e calculos da disciplina de Transferéncia de Calor.

- Avaliacdo estrutural de produtos mecéanicos, como feito para o chassi, por meio do
Método dos Elementos Finitos (MEF), uma anélise mateméatica computacional, realizada por
meio de softwares que se baseia na resolucdo e diagnostico de problemas de anélise estrutural
por meio da obtencdo de deslocamentos, deformacdes e tensbes, avaliando seu desempenho
através dos critérios de resisténcia, rigidez ou fadiga.

- Dominio de analise aerodindmica, necessaria ao projeto da carenagem garantindo ganho
aerodindmico e diminuicdo de arrasto, utilizando software SolidWorks e ferramenta Flow
Simulator juntamente com anélises em CFD (Computational Fluid Dynamics).
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- Capacidade de pesquisa e escrita académica uma vez que para cada sistema e seus
componentes foram redigidos artigos para o data-book do projeto Formula SAE contendo 0s
estudos realizados, 0os métodos e processos, 0s materiais aplicados, os resultados e analises.

- Experiéncia com gerenciamento de pessoas e de projetos pela aplicacdo de
conhecimentos da disciplina de OSM como elaboracdo de organograma funcional,
fluxograma de processo, modelo gerencial visual, layout de estrutura com mapa de riscos, e
procedimentos operacionais padrdo. Foi associado ao sistema de gerenciamento préaticas de
DPS (didlogo de produtividade com seguranca) com foco nas metas estabelecidas, na
retroalimentacdo das acdes e resultados sempre preocupado com a integridade das pessoas
envolvidas, do ambiente e do processo, nesta ordem de prioridade.

- Conhecimento de processos e insumos de soldagem necessario a garantia da resisténcia
da junta soldada, da soldabilidade de acordo com as posi¢fes de soldagem e caracteristicas
ambientais, e do acabamento.

- Facilidade de Operagdo de Torno Mecénico, de realizacdo de processos de soldagem
TIG e arco elétrico e de utilizacdo de diversas ferramentas elétricas, pneumaticas e manuais
incluindo policorte e esmerilhadeira.

- Reconhecimento de riscos ambientais e gerenciamento por meio de medidas de
controle.

O projeto despertou a vontade de buscar, de aprender, de superar e de fazer a diferenca,
que é a idealidade de todo projeto académico.

6. CONSIDERACOES FINAIS

E de suma importancia projetos praticos, desafiadores e amplos, como o Férmula SAE,
em gue 0s académicos possam ser 0s responsaveis por todo o planejamento, desenvolvimento
e producdo do projeto. Os alunos de Engenharia Mecanica integrantes da equipe Formula
puderam vivenciar e aprimorar disciplinas administrativas como OSM, caélculos
multidisciplinares e disciplinas intimamente ligadas a pratica como Metrologia e
instrumentacao; Processos de Fabricagdo; Usinagem e Soldagem.

Trata-se de um projeto de constru¢do do conhecimento que prepara adequadamente 0s
alunos para o mercado de trabalho por abranger: a necessidade de organizagdo similar ao
mercado de trabalho; o aperfeicoamento das habilidades administrativas; a compreensdo da
importancia da relagdo interpessoal no ambiente de trabalho; o entendimento da necessidade
de cumprimento de prazos e metas individuais ou dos micro processos para que 0 projeto,
como todo, seja possivel, e ainda o desenvolvimento de conhecimentos técnicos especificos.

Todas as experiéncias, habilidades e competéncias desenvolvidas propiciam um processo
de maturacdo, equilibrio, autoconhecimento, e capacidade de adaptacdo e de construcéo,
validando a utilizacdo da Formula SAE como situacdo complexa para as metodologias de
ensino complementares dentro da Engenharia Mecanica.

O veiculo desenvolvido atende aos quesitos de dirigibilidade com alta performance,
motor extremamente macio, com bom torque e variagdo de giros bem distribuidos nas
mudangas de marcha. O jogo de pneus apesar de serem de alto desempenho, ainda estéo
abaixo das expectativas quando se tratando de provas de enduro e passardo por uma nova
andlise.

O projeto apresentado segue, motivando pessoas, transformando mentes e aprimorando
um veiculo para a competicdo. Trata-se de um processo ciclico de melhorias e inovacdo por
meio da experiéncia dos veteranos e pela incorporacdo de novas habilidades, estratégias e
energia advinda de novos membros.
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THE USE OF FORMULA SAE AS A METHODOLOGY OF
EDUCATION IN MECHANICAL ENGINEERING

Abstract: The SAE Formula is an engineering competition that assists participants' learning
through the design and construction of a vehicle. This article aims to explain how the creation
of a Formula SAE team to develop a vehicle for the competition can help in the teaching
methodology of the Mechanical Engineering course of FIPMOC, a private college in Montes
Claros. Having structured the team and organized the different tasks, the materials and
methods appropriate to the design and construction of the vehicle were established through
means of research. The analysis of the learning and experiences lived by the members of the
Formula SAE team was discussed based on the constructive results obtained in individual
reports presented by the members. A high performance car was obtained, within the
parameters required by the competition, and a team of academics with differentiated
competencies to work in the labor market was formed. In this context, it is validated the use of
the SAE Formula as a teaching methodology in Mechanical Engineering.

Keywords: SAE Formula, Teaching, Mechanical Engineering.
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