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RESUMO

MIRANDA, Gabriel Silvestre. Projeto e Desenvolvimento do Cockpit em um
Férmula SAE Elétrico. 2021. 55f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa,
2021.

Em um ambiente de competigcdo automobilistica nacional para universidades, tem-se
a categoria de carros estilo formula com motores elétricos. Dentro deste cenario esta
presente a equipe UTForce e-Racing, que representa a Universidade Tecnologica
Federal do Parana pelo campus Ponta Grossa. Este trabalho refere-se ao
desenvolvimento do cockpit do carro construido pela equipe para competicdo de 2019
e detalha o desenvolvimento do projeto e construgdo dos componentes do sistema.
Para a concepg¢do do carro como um produto de engenharia, o presente trabalho
baseia-se no método de projeto de produto, onde foram realizados estudos de
ergonomia, analises de materiais, aplicagao de ferramentas de engenharia do produto
e observacdo dos modelos anteriores da equipe para aplicar pontos de melhoria.
Dessa forma, para entendimento claro e sequencial deste estudo, suas sec¢des estao
divididas entre os componentes que fazem parte do cockpit, sendo eles: banco, cinto
de seguranga, encosto de cabega, painel, volante e firewall; englobando os principais
pontos do regulamento SAE, as particularidades, os projetos e materiais utilizados
para cada componente. Através disso, torna-se possivel a analise de todo sistema do
cockpit dentro do carro UTF 319 e sua concepcéao para competicao F-SAE Brasil 2019.

Palavras-chave: Cockpit. Ergonomia. Carro elétrico. UTForce e-Racing. Formula
SAE.



ABSTRACT

MIRANDA, Gabriel Silvestre. Cockpit Design and Development of a Formula SAE
Electric Car. 2021. 55f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Mecanica) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2021.

In an environment of automobilist national competition for universities, there is a
category for formula cars with electric engines. Within this scenario, exists the team
UTForce e-Racing, which represents the Federal Technology University — Parana
through the Ponta Grossa campus. The present paper refers to the cockpit
development of the car built by the team to the 2019 edition and details the project
development and construction of the system component. Aiming at car conception as
a product of engineering, this paper is based on the product design method, where
ergonomic studies, materials analyses, application of product engineering methods,
observation of the team’s previous models aiming to apply points of improvement and
benchmarking with teams from other universities were carried out. To assure a clear
and sequential understanding of this study, the sections are divided between the
components that are part of the cockpit, which are driver's seat, seatbelt, head
restraint, dashboard, steering wheel, and firewall; encompassing the SAE regulation
main points, the peculiarities, projects, and materials used for each one of the
components. Through this, it is possible to analyze the entire cockpit system inside
UTF 319 car and its conception for the F-SAE Brazil 2019 competition.

Keywords: Cockpit. Ergonomics. Electric Car. UTForce e-Racing. Formula SAE.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A competicao estudantil realizada anualmente e promovida pela SAE (Society
of Automotive Engineers) teve seu inicio nos Estados Unidos em 1981. A Férmula
SAE Student foi impulsionada por trés grandes montadoras americanas: Chrysler,
Ford e General Motors visando a encontrar novos engenheiros, com foco em alta
performance, para as equipes. No Brasil, a competicdo é realizada desde 2004 e
reune equipes de diversas universidades do pais. Atualmente, além de Brasil e
Estados Unidos, a competicdo também ocorre na Alemanha, Australia, Inglaterra e
Italia (SAE, 2020).

1.1.1 Férmula SAE Brasil

A competi¢ao nacional Formula SAE Brasil ocorre uma vez ao ano e tem como
objetivo avaliar o melhor projeto completo de um carro, nas modalidades de motor
elétrico e a combustdo, através de relatorios e provas, que sao avaliados por
engenheiros especializados na area.

A competi¢ao ocorre durante trés dias e € composta por provas de categoria
estatica e dinamica, além de apresentagcbes de projeto como: Prova de Custos,
Apresentacdo e Design. Todas as provas sao avaliadas por jurados da area
automobilistica e possuem diferentes critérios para pontuagao, visando a avaliar o
carro como um produto completo de engenharia.

O evento ocorre no Esporte Clube Piracicabano de Automobilismo (ECPA) na
cidade de Piracicaba - SP, e reune equipes de todo o pais. No ano de 2019, a
competicdo contou com 20 equipes inscritas na categoria Formula Elétrico e a
classificagao geral esta presente na figura 1.
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Figura 1 — Classificagdo Geral 16® Competicao Formula SAE Brasil 2019
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1 | E01|Unicamp E-Racing Universidade Estadual de Campinas 51,8 42,5|111,9] 98,0 | 60,9 | 125,0|214,2[100,0| 804,2
2 | EDB|B'Energy Racing Faculdade de Engenharia de Sorocaba 43,7 | 26,4 | 69,0 [100,0 750 | 51,0 | 163,1] 97,8 | 625,89
3 |E03|Foérmula FEI Elétrico ICentro Universitario FEI 13,7 | 59,5 124,3|1275,0] 97,1 | 569,6
4 |E04|Ampera Racing Universidade Federal de Santa Catarina 720]528] 934 196 | 237 261,5
5 |E02|Formula Tesla UFMG Universidade Federal de Minas Gerais 54,1] 43,9 |117,9 6,5 2224
6 |E05|EESC-USP Tupa Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 5541750755 2059
7 | E08]|Cheetah E-Racing Universidade Federal de Itajuba 55,11 65.0] 705 190,6
8 |E09|Faraday E-Racing Universidade Federal Fluminense 8251225720 177,0
9 |E11|UFPR Férmula Universidade Federal do Parana 34,7 | 40,4 | 49,5 1246
10 | EO7 |Minerva eRacing Universidade Federal do Rio de Janeiro -100 ] 51,4] 50,2 54,5 56,1
11 |E10|Férmula CEM Universidade Federal de Santa Catarina 275|204 47,9
12 | E13]|UTForce e-Racing Universidade Tecnoldgica Federal do Parana -50 41,0 0,0
12 |E14|FGR Universidade de Brasilia 50 128 0,0
12 |E15|e-Power UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul -260 0,0
12 |E16|E-Force Universidade do Estado de Santa Catarina -50 19,7 0,0
12 |E17|Dinamo Universidade Federal de Sio Carlos -50 25,8 0,0
12 | E18|Avant E-Racing Centro Universitario Uniavan -200 151 0,0
12 | E19]|EVolt Racing UFRPE Universidade Federal Rural de Pernambuco -300 319 0,0
12 | E21|Hybrid Férmula-e Team Universidade de Federal de Lavras -150 0,0
12 | E22|Capibarib-E Racing Universidade Federal de Pernambuco -150 0,0

Fonte: SAE (2019)

1.1.2UTForce e-Racing

A equipe UTForce e-Racing foi fundada no ano de 2015, sendo a primeira
equipe de férmula elétrico do estado do Parana, e participou de trés competi¢des
nacionais (2017, 2018 e 2019) até o momento de confecgdo do presente trabalho,
representando a Universidade Tecnolégica Federal do Parana (campus Ponta
Grossa).

Como todo projeto de extenséo, o foco é o aprendizado e a aplicagao pratica
de conceitos abordados em sala de aula, visando a melhorar os projetos de anos
anteriores e obter ainda mais éxito no cenario nacional. O carro UTF319, terceiro carro

construido pela equipe esta representado na figura 2.



12

A B

Fonte: UTForce e-Racing (2019)

1.2 JUSTIFICATIVA

Na formula SAE, a evolugao das equipes deve ser constante e fomentar com
isso a evolugao da propria engenharia. Baseado nisso, é necessario a melhoria do
sistema de cockpit, visando melhorias na ergonomia do carro para que o piloto tenha
conforto e seguranga ao conduzir o veiculo, atendendo ao regulamento SAE Brasil.

Dessa forma, e com o trabalho conjunto com a eletrbnica embarcada, é

possivel melhorar o desempenho do carro nas provas dinamicas.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tinha por objetivo geral projetar e desenvolver o cockpit do carro
UTF 319, da equipe UTForce e-Racing, que representa a Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Ponta Grossa na categoria de carros elétricos estilo formula da
competicdo nacional SAE Brasil.

O desenvolvimento do cockpit € composto pelo projeto do banco, encosto de

cabeca, volante, painel, firewall (parede corta chamas) e cinto de segurancga.

1.3.2 Objetivos Especificos

Séao disposi¢cdes que, em conjunto, irdo permitir que o objetivo geral seja
alcangado. Trata-se entdo dos objetivos especificos, analisar as particularidades de
projeto de cada um dos componentes do cockpit.

Visando a alcancar o objetivo de desenvolvimento de cockpit de um féormula
SAE elétrico, tinha-se como objetivos especificos:

e Determinar os requisitos do projeto

e Analisar e selecionar materiais

¢ Modelar, em software de desenho, cada um dos componentes para verificar

sua viabilidade de construcao
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta parte sdo abordados conceitos, conhecimentos e definicbes

necessarios para o entendimento tedrico do tema do trabalho.

2.1 ERGONOMIA

Para entender o desenvolvimento do cockpit, € necessario conhecer o que &

a ergonomia, como ela se relaciona com o carro e qual sua importancia para o projeto.

A Ergonomia (ou Fatores Humanos) é uma disciplina cientifica relacionada
ao entendimento das interagdes entre os seres humanos e outros elementos
ou sistemas, e a aplicagao de teorias, principios, dados e métodos a projetos
a fim de otimizar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema.
(ABERGO, 2000)

A partir do surgimento e consequente evolugao dos conceitos e ferramentas
da ergonomia entende-se, segundo Souza (2019), que o projeto de uma maquina
deixa de ser uma atividade isolada e torna-se uma solugao que deve complementar a
acao do ser humano.

Além disso, com a crescente aplicacdo da ergonomia em projetos industriais,
tem-se uma vertente que se dedica a estudar a ergonomia dos produtos, que analisa
os problemas e necessidades que devem ser abordados. De acordo com Falzon
(2007), para que se tenha uma maior assertividade, o desenvolvimento de um produto
com base na ergonomia deve considerar a concepcao, fabricagdo, utilizagdo e
destinagao final. Baseado nisso, o autor considera alguns critérios que devem ser
levados em conta durante o projeto, que terdo sua importancia e relevancia variaveis
de acordo com o produto que esta sendo desenvolvido; entre eles estdo a segurancga,
eficacia, utilidade, tolerancia a erros e o conforto do piloto.

Trazendo essas definicdes para o contexto do trabalho, deve-se analisar a
ergonomia do piloto dentro do cockpit e segundo a SAE (2019), essa deve ser
projetada visando a atender o 95° percentil masculino e o 5° percentil feminino.
Percentis, de acordo com Tilley (2005), sao gerados quando se plotam em um grafico

as medidas do corpo no eixo x e a frequéncia com que ocorrem no eixo y, gerando
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assim uma curva de distribuicdo, como a mostrada na figura 3. O percentil 95°
masculino, por exemplo, significa que os valores englobam 95% da populagéao
masculina, excluindo 2,5% das menores medidas e 2,5% das maiores medidas. Ainda
segundo Tilley (2005), € inviavel fazer um projeto que englobe a totalidade da

populagao, ja que o projeto se tornaria grande ou caro demais.

Figura 3 - Curva de distribui¢cao de frequéncia

#1000 : _
|
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soos 1| /
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s L= \-""

| |
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78"
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11

FREQUENCY DISTRIBUTION CURVE

Fonte: Tilley (2005, p.11)

Um fator importante a ser analisado é a posicao do piloto dentro do cockpit,
ou seja, a posigdo do banco, pois essa é fundamental para seu conforto e bom
desempenho. Na obra de Tilley (2005) é possivel encontrar um diagrama, presente
na figura 4, com as inclinagbes recomendadas dos assentos em diversos tipos de

veiculos, visando a atender as necessidades da maior parte da populagao.
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Figura 4 - Fatores importantes nos assentos de veiculos

B 6.5 COVPARTMENT LENGTH Thah VEWICLE QLY &T 207
T8
! =, 'Dm_!l‘h& NOTE:
5 HEAD LINES ARE VESTTICAL TO FLOORS g, [t A SUFPGRT FECLARED ON RACE CARS
| DOMSDER FELMET

3 ¥
LAREGE AN Rl
5 PERCENTILE US POF.
HTATURIE 788 (N - 1828 s
WENHT 284800 - 1112 M0

«lN MEAD CLEANANCE
'!] PO MO TERFRIAIN

| k
7 FEACENTILE US POR o :
STATURE 58 | W= 1476 mm | 58 z
WEIGHT 7.1 LT 0.6 WD /%
ALune 8 4
i o
o H
B 2|
ﬁ?f) P AL DARETERS H
o ks PACLCAR 10-120
it % \ FPOMTCAR 1314 (e §
v 4 - AT 1l 14* {309
7, l;% 4 TRUCKS 230 W05l E
" rﬂ o IRDUET 0= {300-487) g
I 5
Pc“-w\ 7 CATEGOMY 35
'E"- & ANGLES L
" . Pt
P / . |
o0 L 3 -
m / - p I _—__‘l . _u;._— —||kf
vl b Wt
I m.mmmr B | N
‘/ T = AUTDWOB ER
“ud
i 4 = o [ nammaL maRGES
#KQ,: ‘%Q%} ///'?B i ” d-/% ] m‘;ﬂ———,lm 4 Poon RS
*. “—HEE POINT ‘Lﬁ ‘J e _"JI".-L-.!‘ | mnmzal :
| VB RTAATE m “n — | Ay | WG, AOTATE THE 20
k —memw CS 3&' = E'l'.“-'!?ﬁg Th__,l""" 0 172 1o GET
i
COMPORT ANGLES: x‘“xw"’ “"M ?,;'--_ ',u"u- WO
SEAT ANGLES. 98"~ 100~ FOR ALERT NOTE: HOTE: = o /
mamnr—:g:ﬂ Fminam BHANK AND THIGH LINKS SEAT REFERENCE PLANE T /|
o -m.v AT ARE FORESMCRTENED FOR AN EE [ ARE EQUAL 10 e
mm", ﬁﬁ 197 LB SPREAD (N FLAN CATEGORY ANGLES. -

Fonte: Tilley (2005, p. 65)

Através desse diagrama, pode-se ter uma nogao de quais angulos para o
tornozelo, joelho, coxas e coluna sao considerados angulos étimos para direcdo. Além
disso, conclui-se que a posi¢ao do banco para o carro UTF 319 deve ser a mais
extrema proposta por Tilley (2005), que € a posigao ideal de inclinagao para carros de

corrida.

2.2 DESENVOLVIMENTO DE PROJETO

Baseando-se na definicdo de ergonomia e na ideia principal da competicao
da SAE, que é o desenvolvimento do carro como um produto de engenharia, pode-se
desmembrar o desenvolvimento de cada sistema do carro e aplicar a todos eles
metodologias e ferramentas de engenharia do produto. Isso permite que cada area
tenha independéncia para desenvolver seus projetos, porém sempre em contato com
as areas relacionadas para caminharem juntas.

Com base nessa ideia, o cockpit foi projetado utilizando conceitos

desenvolvidos por Gerard Pahl e Wolfgang Beitz (2005) para projetos de engenharia:



17

a primeira fase do projeto é o planejamento, onde deve-se analisar as necessidades
a serem atendidas.

A segunda parte, chamada de projeto conceitual, consiste em gerar solugdes
para o problema em questao baseando-se na analise da fungédo do produto, podendo
subdividir o problema, caso este seja muito complexo.

Ap0s gerar solugdes para cada um dos subproblemas foi feita uma analise de
cada um deles, na etapa chamada de projeto preliminar, onde acontecem diversas
tarefas ao mesmo tempo. De acordo com Borges e Rodrigues (2010), a “identificagao
de requisitos determinantes [...]; avaliacdo de anteprojetos preliminares por meio de
critérios preestabelecidos [...] e detalhamento dos anteprojetos selecionados,
avaliando também sua viabilidade técnica e econémica” sdo os pontos fundamentais
a serem realizados nesta fase para que se tenha um projeto basico preliminar bem
estruturado.

A ultima etapa, de acordo com Pahl e Beitz (2005), € o projeto detalhado e é
onde ocorrem revisdes de tudo que foi feito até o momento e do projeto preliminar,
visando a garantir que o problema principal seja resolvido da melhor forma. Nessa
etapa de analise foram feitas as decis6es de material, proje¢cdes de custos e formas
de construgao.

Ainda segundo Pahl e Beitz (2005), o desenvolvimento de um novo produto &
sempre acompanhado de estimulos desencadeados pela necessidade. Esses
estimulos podem ter diversas fontes, porém, no caso deste trabalho, foram
provenientes da propria equipe e destacam-se o aproveitamento de ideias e
resultados de projetos anteriores de forma a entender seus pontos positivos e pontos
passiveis de melhoria, acréscimo de fungdes e ferramentas visando a deixar o produto
mais competitivo no cenario analisado e aproveitamento da estrutura da equipe para

desenvolver um processo de fabricagcao otimizado e consistente.

2.3 ESTIMULOS E NECESSIDADES

Nesta etapa, sdo abordados os pontos mais importantes da 162 Competicao
Foérmula SAE Brasil que dizem respeito ao sistema de cockpit. Todos esses pontos

foram retirados do préprio site da SAE (FSAE, 2018, v 2.1, tradugédo nossa) e se
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enquadram como necessidades do projeto. Também sdo abordados os estimulos

identificados para cada componente do cockpit, provenientes da prépria equipe.

T.2.1.4 Main Hoop - Uma barra circular localizada ao lado ou logo atras do
tronco do motorista.

T.2.1.5 Front Hoop — Uma barra circular localizada acima das pernas do
motorista, nas proximidades do volante.

T.2.1.8 Front Bulkhead — Uma estrutura plana que fornece prote¢ao para os
pés do motorista.

Os conceitos citados acima, podem ser observados na figura 5.

Figura 5 - Barras de Capotamento
e o
3

) M. Main Hoop

Front Hoop _~ \

Fonte: Adaptado de SAE (2018, v 2.1, p. 25)

2.3.1 Template do Motorista

O template, ou modelo do motorista, € um conjunto de circulos ligados por
retas através de seus centros, que representa o percentil 95° masculino de e deve ser
construido de acordo com o regulamento SAE (FSAE, 2018, v 2.1, tradug&o nossa)

abaixo e presente na figura 6.

Um modelo bidimensional usado para representar o 95° percentil masculino
¢ feito para as seguintes dimensdes:
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Um circulo de didmetro de 200 mm representara os quadris e nadegas.

Um circulo de didmetro de 200 mm representara a regido do ombro/cervical.
Um circulo de diametro de 300 mm representara a cabecga (com capacete).
Uma linha reta de 490 mm conectara os centros dos dois circulos de 200 mm.

Uma linha reta de 280 mm conectara os centros do circulo superior de 200
mm e o circulo de cabega de 300 mm.

Figura 6 - Template do Motorista

All Dimensions in mm

el boltom

Fonte: SAE (2018, v 2.1, p. 26)

2.3.2 Template do Cockpit

O template, ou modelo do cockpit, nada mais é do que duas figuras planas e
bidimensionais, representadas nas figuras 9 e 10, que devem entrar no espago em
questao de acordo com os pontos do regulamento SAE (FSAE, 2018, v 2.1, tradugéo

nossa) abaixo:

T.3.1.1 O modelo, mostrado na figura 7, deve caber na abertura do cockpit.
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T.3.1.2 O modelo da figura 7 sera mantido na horizontal, paralelo ao solo e
inserido verticalmente a partir de uma altura acima de qualquer Estrutura
Primaria ou da carroceria que esteja entre o Front Hoop € o Main Hoop até
que passe abaixo da barra superior da Side Impact Structure.

Figura 7 - Template Horizontal do Cockpit

100 mm |

—

=00 T I
|

|

FRONT

B0 mim

Tl

Fonte: SAE (2018, v 2.1, p. 42)

T.3.2.2.a. O modelo, mostrado na figura 8, sera mantido verticalmente e
inserido na abertura do cockpit para tras da parte mais traseira da coluna de
direcao.

T.3.2.2.b. O modelo da figura 9 sera entao passado horizontalmente através
do cockpit até um ponto a 100 mm atras da face do pedal mais recuado
quando estiver na posi¢ao inoperante.
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Figura 8 - Template Vertical do Cockpit
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Fonte: SAE (2018, v 2.1, p. 43)

T.3.8.1 O motorista deve ter visibilidade adequada da frente e dos lados do
veiculo.

T.3.8. Quando sentado em uma posigdo de condugao normal, o motorista
deve ter um campo de visdo minimo de 100° para ambos os lados.

2.3.3 Banco

O assento do motorista € um componente basico em praticamente todos os
tipos de veiculos. E um item que deve oferecer conforto e seguranga ao pilotar e seu
projeto deve obedecer aos pontos do regulamento FSAE, 2018, v 2.1, tradugao

nossa):

T.3.3.1 O assento do motorista deve estar protegido por um dos seguintes:

a. Na vista lateral, o ponto mais baixo do banco do condutor ndo deve ser
inferior a superficie inferior da base do chassi
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b. Um tubo longitudinal (ou tubos) que atenda aos requisitos da tubulagdo do
Side Impact, passando por baixo do ponto mais baixo do assento

T.3.3.2 Quando sentado na posigéo de condugéo normal, deve ser fornecido
isolamento térmico adequado para garantir que o condutor n&o ira entrar em
contato com nenhum metal ou outros materiais que possam ser aquecidos a
uma temperatura de superficie acima de 60° C.

T.3.3.3 O isolamento pode ser externo ao cockpit ou incorporado ao banco
do motorista ou ao firewall.

2.3.4 Cinto de seguranga

O cinto de seguranga € um dos principais componentes de seguranga do
veiculo. Na férmula SAE, pode-se ter de 5 a 7 pontos de fixagdo, de acordo com o tipo
de veiculo e inclinagdo do banco. Os requisitos do modelo do cinto de seguranga séo
abordados no regulamento SAE (FSAE, 2018, v 2.1, tradugdo nossa) abaixo e a

escolha do modelo fica a critério de cada equipe.

T.4.2.5 Veiculos com uma posi¢ao de condugao reclinada devem ter:

a. Um cinto de 6 ou 7 pontos

T.4.1.1.b. Sistema de 6 pontos - consiste de dois cintos de seguranga, duas
alcas de ombro e duas algas ou cintas anti-submarinas.

T.4.1.1.c. Sistema de 7 pontos - consiste em dois cintos de seguranga, duas
cintas de ombro, duas cintas de perna ou anti-submarino e uma cinta g ou z
negativa.

T.4.4.1 Os cintos de seguranga devem passar pela area pélvica abaixo dos
espinhos iliacos anterossuperiores (0s ossos do quadril).

T.4.4.2 Os cintos de seguranca ndo devem ser passados pelas laterais do
assento. As correias devem passar pelo assento na parte inferior das laterais
do assento e continuar em linha reta até o ponto de ancoragem.
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2.3.5 Encosto de cabeca

O encosto de cabeca deve ser posicionado acima do assento do motorista,
para que o movimento da cabecga para tras seja limitado e deve seguir os seguintes

pontos do regulamento SAE (FSAE, 2018, v 2.1, tradug¢ao nossa):

T.4.7.1 Um apoio de cabecga deve ser fornecido para limitar o movimento de
recuo da cabega do motorista.

T.4.7.2 O apoio de cabeca deve ser vertical ou quase vertical na vista lateral.

T.4.7.3 O preenchimento do encosto de cabecga deve:

a. Ser um material absorvedor de energia que atenda ao SFI Spec 45.2 ou
esteja listado na Lista Técnica No. 17 da FIA como um “Material Tipo B para
carros monolugares”: CONFOR M espuma CF-42 (rosa) ou CF-42M (rosa).
CF-42AC (rosa) ¢ aceitavel.

b. Tenha uma espessura minima de 38 mm

¢. Tenha uma largura minima de 15 cm

d. Ter uma area minima de 235 cm2 e ter um ajuste de altura minimo de 17,5
cm, ou ter uma altura minima de 28 cm

2.3.6 Painel

O painel € um elemento que deve combinar ergonomia, conforto e resisténcia.
Essa combinacao é fundamental para resistir a eventuais choques mecanicos com as
pernas no condutor e viradas abruptas do volante e ao mesmo tempo garantir que o
acionamento ou manuseio dos componentes contidos nele possa ser feito de forma

rapida, facil e segura pelo do motorista.
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2.3.7 Volante

O volante € um componente que combina elementos das areas de mecanica
e elétrica. Esse item deve proporcionar ao motorista firmeza e seguranga, para que
seja possivel acionar todos os elementos de eletrobnica embarcada sem que se tire as
maos do volante. Logo, por sua importancia no sistema de diregdo, possui algumas

diretrizes presentes no regulamento SAE (FSAE, 2018, v 2.1, tradugc&o nossa) que as

equipes devem cumprir em seus projetos:

T.1.6.6 O volante deve estar preso a coluna com uma desconexao rapida. O
motorista deve poder operar a desconexao rapida enquanto estiver na

posi¢cado de condugado normal com luvas.

T.1.6.8 Em qualquer posigado angular, a parte superior do volante ndo deve
ser maior do que a superficie mais alta do Front Hoop.

T.2.12.5 O Front Hoop nao deve estar a mais de 250 mm a frente do volante.
Esses topicos sdo demonstrados na figura 9, retirada do regulamento SAE

(FSAE, 2018, v 2.1, traducao nossa)
Figura 9 - Posicionamento do Volante

Steering Wheel musi i
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MR

50 mm

'\

s J0e __J' W e
My \

=i

Fonte: SAE (2018, v 2.1, p. 27)
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2.3.8 Firewall

Componente obrigatério em carro de formula SAE, categorias elétrico e
combustao, € uma camada que deve isolar o motorista do sistema de motor do carro.
Deve estar presente para garantir que em caso de acidentes, o motorista ndo seja
atingido por chamas provenientes da parte traseira do veiculo e os principais quesitos
para seu projeto sdo abordados no regulamento SAE (FSAE, 2018, v 2.1, tradugao

nossa):

T.3.5.1 Um firewall deve separar o compartimento do motorista de todos os
componentes do suprimento de combustivel, do 6leo do motor, dos sistemas
de refrigeracao liquida, de quaisquer baterias de litio e de qualquer sistema
de alta tensao.

T.3.5.2 O firewall deve atender os seguintes pontos:

a. Uma superficie ndo permeavel feita de um material rigido e resistente ao
fogo.

b. Estenda-se suficientemente para cima e/ou para tras, de modo que
qualquer ponto a menos de 100 mm acima do fundo do capacete do condutor
mais alto ndo esteja em linha direta com qualquer parte do sistema de
combustivel, sistema de arrefecimento ou sistema de 6leo do motor

c. Selar completamente contra a passagem de fluidos (o proprio firewall e as
bordas)

d. Passar por fiagdo, cabos, etc. pode ser usado, se ilhdés sdo usados para
selar a passagem

e. Os cintos de seguranga ndo devem passar pelo firewall

T.3.6.1 Um firewall deve separar o compartimento do driver de todos os
componentes do sistema de tragéo, incluindo qualquer fiagdo de alta tensao.

T.3.6.2 O firewall do sistema de tragao deve ser composto por duas camadas,
conforme descrito abaixo.
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T.3.6.3 Uma camada, voltada para o lado do sistema de tragao, deve ser:

a. Fabricado em aluminio com espessura entre 0,5 e 0,7 mm

T.3.6.4 A segunda camada, voltada para o motorista, deve ser:

a. Feita de um material eletricamente isolante, que atenda UL94-V0, FAR25
ou equivalente. A segunda camada nao deve ser feita de CFRP.

b. Espessura suficiente para impedir a penetragdo desta camada com uma
chave de fenda de 4 mm de largura e 250 N de forga.

T.3.6.5 O firewall deve ser rigidamente montado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Fazem parte da equipe UTForce e-Racing aproximadamente 50 alunos dos
diversos cursos de engenharia e tecnologia ofertados pelo campus, que se organizam
dentro das areas da equipe, conforme figura 10, de acordo com seus interesses e

aptiddes para desenvolver um carro de formula student movido por um motor elétrico.

Figura 10 - Organograma UTForce e-Racing

UTForce
I
I I I I ]
IAdministrativo Desempenho Elétrica Mecanica Marketing
— Eventos — Bateria — Aerodinamica
— Financeiro — Motor — Carenagem
— Parcerias — Telemetria |  Cockpit
— RH | | Sistemas — Estrutura
Embarcados
— T — Direcdo
— Freios
— Suspensao
— Transmissdo

Fonte: Utforce e-Racing (2019)

O foco deste trabalho foi o desenvolvimento do cockpit, ou cabine do piloto. A
area do cockpit é responsavel por projetar e desenvolver tudo aquilo que fica ao redor
do piloto, sendo o elo que conecta piloto, parte mecanica e parte elétrica do carro. De

forma mais especifica, o cockpit € responsavel pela ergonomia do piloto e visa, além
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de atender aos requisitos do regulamento, atingir uma integragdo completa e
harménica com todos os sistemas do carro.

O projeto do cockpit de um férmula SAE elétrico foi realizado na equipe
UTForce e-Racing, através do estudo do regulamento da competicdo da SAE para
identificar os principais pontos a serem entendidos, dos conceitos de ergonomia e da
analise de carros anteriores da equipe UTForce e-Racing.

Como o cockpit € um sistema complexo, ele foi subdivido em seis partes, cujos

projetos podem ser desenvolvidos de forma independente, de acordo com a figura 11:
Figura 11 — Subdivisdes do Cockpit

COCKPIT

Banco Cinto de Encosto de Painel Volante Firewall
Seguranga Cabega

Fonte: UTForce e-Racing (2019)

Utilizou-se a metodologia de Pahl e Beitz para o projeto dos componentes que
formam o cockpit, através da analise das demandas, aplicacdo de matrizes de
decisao, projetos em CAD e sincronizagdo com as outras areas, a fim de se gerar
solugdes e encontrar a melhor alternativa para cada item. Alguns itens, como cinto de
seguranga e encosto de cabeca, tiveram seus projetos realizados de forma mais
rapida e simples, visto que o regulamento SAE é bem especifico e restritivo nesses

pontos, devido a alta importancia que ambos exercem para a seguranga do piloto.

3.1 BANCO

O ponto inicial para o projeto do banco € a analise do seu perfil. O tipo de perfil
e sua inclinagao sado pontos cruciais para um formula SAE elétrico, pois além de ter
impacto direto no desempenho do piloto, influenciam diretamente projetos de outras
areas, como freios e diregao, por exemplo.

As inspiragdes iniciais foram bancos de escritorio e bancos de 6nibus, pois
possuem perfis confortaveis e construgdo simples, o que os torna bons pontos de

partida para o projeto.
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Tendo como um de seus pontos principais a analise da ergonomia, foram
elaborados alguns tipos de perfis de banco para analise, através do software de
modelagem SolidWorks. Apos o desenho, os perfis foram analisados em conjunto com
o template de piloto da SAE, dessa forma foi possivel observar os comportamentos
dos perfis em relagéo as alturas demandadas do front hoop e main hoop.

Outros pontos importantes a serem analisados sdo os materiais e a forma de
construgao utilizada. Nos anos anteriores, a equipe UTForce e-Racing havia
construido os bancos através de processos de laminagao e utilizando a fibra de vidro.

Foi feito um estudo dos principais compdésitos utilizados no meio automotivo,
suas composicoes e propriedades. A analise das propriedades e comportamento de
cada material mostra qual compdsito € mais indicado para cada parte do veiculo. Essa
escolha foi feita através de uma matriz de decisao, ferramenta que permite que sejam
comparadas as principais caracteristicas dos materiais analisados e atribuidas notas
para cada uma delas, de acordo com sua significancia. A partir disso, & feito um
somatoério das notas para cada item analisado e o que tiver maior pontuagao € o mais

adequado para o projeto.

3.2 CINTO DE SEGURANCA

Conforme o regulamento SAE descreve, as equipes podem escolher o modelo
do cinto de seguranga que sera utilizado, desde que o modelo adotado cumpra com
os requisitos da competicao nacional.

Para definir os pontos de entrada do cinto no banco e fixagdo do cinto na
estrutura é necessario entender como o cinto se comportara no piloto. Sendo assim,
foram tiradas fotos dos pontos de engate do carro de 2018, com piloto, para entender

como o cinto se distribui.

3.3 ENCOSTO DE CABECA

A funcao do encosto de cabecga é importante para a seguranca, pois ele é o
responsavel por limitar o recuo da cabeg¢a do motorista e em caso de algum acidente,
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evitar o “efeito chicote”, que de acordo com Kushibara (2020) ocorre quando o
pescoco se desloca de forma repentina para frente ou para tras devido a algum
impacto.

O regulamento SAE permite uma pequena gama de espumas para a
confecgdo do encosto. Neste sentido havia sido escolhida uma espuma dentre as
opgdes disponiveis possiveis, por algumas equipes nacionais, para construcdo de
seus encostos em 2018. O restante do regulamento referente ao encosto de cabeca
discorre sobre seu formato e seu posicionamento na estrutura.

Os suportes, usados para fixar a espuma no chassi, foram modelados no

software SolidWorks.

3.4 PAINEL

O regulamento SAE n&o possui topicos especificos em relagéo ao painel dos
veiculos, o que da ao projetista uma maior liberdade para adequar da forma que julgar
melhor o painel no cockpit.

Dessa forma, tinham-se duas preocupacodes principais em relagao ao painel:
a primeira era deixa-lo com uma altura menor que a dos anos anteriores para
aumentar o conforto do piloto dentro do cockpit e também facilitar sua saida. A
segunda preocupacao era fazé-lo de um material e de uma forma que pudesse ser
reaproveitado nos proximos anos, pois assim a equipe ja teria um item validado para
utilizar em projetos futuros e nao precisaria dispor de recursos com um novo projeto
de painel.

A questdo da durabilidade esta diretamente relacionada com o material
utilizado. Para a definigdo do material, foi feita nova matriz de decisdo, com a analise
das propriedades mais importantes para um painel. De forma analoga a matriz que
desenvolvida para o banco, foram atribuidas notas para cada requisito e feito um

somatoério ao final.
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3.5 VOLANTE

O ponto de comunicagao entre o piloto e o carro possui algumas exigéncias
do regulamento que se deve cumprir, principalmente no que tange ao seu tamanho e
posicionamento.

Além de atender aos pontos do regulamento, o volante do carro UTF 319 da
equipe UTForce F-SAE e-Racing possui dados de eletrbnica embarcada, através de
uma tela de lcd. O objetivo disso é facilitar a visdo do piloto dos comandos que, em
anos anteriores, ficava no painel e também facilitar sua navegacao pelas “telas” do
lcd.

3.6 FIREWALL

O firewall € um projeto tecnicamente simples de ser feito, porém suscetivel a
erros, pois deve seguir a risca o regulamento e principalmente garantir a isolagao
completa entre piloto e zonas de calor e sistemas de high voltage.

Visando a atender aos pontos do regulamento, o firewall foi projetado em duas
partes, para facilitar a fixagao delas no chassi e também garantir uma melhor isolagao

do piloto.
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4 RESULTADOS

Baseando-se no que foi descrito até o momento e seguindo a linha da
metodologia experimental, levando em conta os pontos do regulamento que devem
ser obedecidos, tem-se os resultados do projeto do cockpit.

Aqui serdo apresentados a determinagdo dos requisitos de projeto, a
modelagem e construcdo para os subsistemas do cockpit, a fim de facilitar a

compreensao do trabalho.

4.1 BANCO

O ponto de partida para elaboragao do projeto, como descrito na metodologia,
foram bancos confortaveis, de geometria e construcao simples, como bancos de
escritorio e de 6nibus, conforme os exemplos das figuras 12 e 13.

Figura 12 - Banco de Escritério

Fonte: Acervo pessoal
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Fonte: Acervo pessoal

Partindo dessas referencias e através de testes realizados por alunos da
equipe, verificou-se que angulos mais abertos sdo mais confortaveis. Assim optou-se
por deixar o perfil 0 mais isento de angulos agudos (menores que 90°) possivel, de
forma que o piloto se mantenha focado apenas na dire¢cdo e ndo se importe com

possiveis desconfortos ergonémicos.

Os perfis elaborados a partir disso, através do software de modelagem em
CAD, sao representados nas figuras 14 e 15 com os angulos que definem a inclinagao
destacados em vermelho, onde é possivel observar a preferéncia por angulos maiores

e que a principal diferenga entre eles é a inclinagao.
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Figura 14 — Perfil de banco pouco inclinado

e
PEIA® 0% - R=]

Fonte: Autoria prépria

Figura 15 — Perfil de banco muito inclinado

PEEdB-TW-v-0@-2

Fonte: Autoria prépria

Apos o desenho de perfil, ambos foram analisados com o template de piloto
da SAE, mostrado na figura 6, para entender o comportamento de cada um em relagéao
as alturas demandadas do chassi, principalmente em front hoop e main hoop, como

pode-se observar nas figuras 16 e 17.
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Figura 16 — Template de perfil pouco inclinado
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Fonte: Autoria prépria

Figura 17 — Template de perfil muito inclinado
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Fonte: Autoria prépria

Analisando os materiais € a forma de construgdo a serem empregados no
projeto do banco e relembrando que os bancos de anos anteriores da equipe foram
construidos através de processos de laminagao e utilizando fibra de vidro, entendeu-
se que esse método havia se mostrado interessante, porém foi ineficiente em anos

anteriores. Essa ineficiéncia e resultado final distante do desejado, apesar do método
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ser bom, tinha como sua causa raiz a falta de treinamento da equipe para lidar com
materiais compdsitos, sobrecarregando o membro responsavel pela area. Esses
resultados anteriores, mostraram que além da laminag¢ao, um método automatizado,
como CNC, seria outra solugao interessante para a construgéo do banco.

Em relagdo ao material, os projetos dos anos anteriores, ndo apresentavam
resisténcia e durabilidade ao longo dos meses. Tornou-se entdo, interessante o
estudo de viabilidade de uso de outros materiais compdésitos, como fibra de carbono
e fibra de aramida. Um compdsito € formado através da unido de materiais, que sao
nao soluveis entre si, e visa a obter um material com qualidade melhorada em relagao
aos originais. As fibras sdo unidas entre si por uma resina, que liga as fibras na forma
de fios, dando forma e distribuindo forga ao novo material.

No quadro 1 tem-se os principais compositos utilizados no meio automotivo,
suas composicoes e propriedades. Os valores mostrados ndo sdo um padrao e sim
os valores dos materiais utilizados nesse projeto. Esses valores sofrem variagdes de
acordo com a resina, o tipo de tecelagem empregado, a relagéo fibra x compadsito
utilizada e a marca. Os valores dispostos aqui sao os referentes aos materiais que o
fornecedor, Texiglass, trabalhava. A tecelagem empregada é do tipo tecido com resina

epoxi e os valores estdo disponiveis para consulta em seu catalogo.



Quadro 1 - Compésitos

37

MATERIAL

COMPOSICAO

CARACTERISTICAS

FIBRA DE VIDRO

Aglomeragéao de finissimos
filamentos de vidro n&o rigidos
e flexiveis. Asfibras sao
unidas pela aplicagao de resina
de poliéster (ou outro tipo de
resina)

Densidade: 1,85 g/cm?
Resistencia a tragao: 965 Mpa
Modulo de Elasticidade: 39 GPa
Amplamente utilizado

Boa resisténcia a agua

Bom isolante elétrico

Bom isolante térmico
Incombustibilidade

Pouco resistente a fadiga

Baixo custo

FIBRA DE CARBONO

Composta de atomos de
carbono formando uma longa
cadeia.

Densidade: 1,55 g/cm?
Resistencia a tragao: 1550 Mpa
Moédulo de Elasticidade: 138 GPa

Boa tolerancia a altas
temperaturas

Alta resisténcia a quimica (exceto
para oxidagao)

N&o é um bom isolante elétrico
Alto custo

FIBRA DE ARAMIDA

Constituida a partir de nylons
aromaticos, onde as moléculas
formam cadeias longas e
altamente orientadas.

Densidade: 1,38 g/cm?
Resistencia a tragcdo: 1378 Mpa
Moédulo de Elasticidade: 76 GPa
Otima absorc&o de energia
Otima resisténcia ao impacto
Alta resisténcia térmica

Alta resisténcia a abrasao

Boa resisténcia a tensao
Estabilidade dimensional

Alta absorcao de umidade

Alto custo

Fonte: Autoria prépria

A partir do quadro 1 pode-se entender que todos os trés compositos podem

ser usados na fabricagao de diversos componentes do veiculo, porém cada fibra tera

melhores

semelhantes com suas vantagens.

resultados se usada em componentes que exijam propriedades
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4. 1.1 Melhor Alternativa

Através de analises dos perfis e sincronizagao de projetos com a equipe de
estrutura, concluiu-se que o uso do perfil inclinado era o mais indicado. Esse perfil se
mostrou melhor, pois permite que seja utilizada uma altura menor do chassi, mais
especificamente do main hoop, e oferece um melhor desempenho ergonémico ao
piloto na relagao brago/volante, visto que os bragos ficam mais esticados para segura-
lo, comportamento similar ao observado em carros de Férmula 1. A partir disso, foi
feita a modelagem da geometria do banco.

Definiu-se, dois planos a uma distancia de 450mm um do outro, e um plano
perpendicular inclinado em cima do perfil, onde foram desenhados dois retangulos
delgados que serviriam de pontos de saida e chegada do /oft e com a ferramenta curva
por pontos de referéncia foram tragadas curvas que continham todas as arestas
importantes do perfil. Com o /loft pronto, o excesso foi cortado com auxilio da
ferramenta “corte extrudado”.

Apos essa etapa, adicionou-se ainda um terceiro perfil, idéntico aos outros
dois, mas em um offset de 50mm para tras. Esse perfil extra, mostrado na figura 18,
acarreta em um encosto mais abaulado, para melhor repouso € em uma leve
protuberancia na area da virilha que gera maior estabilidade e conforto ao piloto por

acompanhar melhor as curvas da perna.
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Figura 18 — Offset do banco

ation | Analysis Preparation | SRS PE-§-v- @

Fonte: Autoria prépria

Ao realizar o corte extrudado do /oft, foi necessario definir os pontos de fixagao
e de passagem do cinto de seguranca.

Nesse ponto do projeto, foram definidos os materiais € o método de
construcao que foram utilizados. Devido a reestruturacao e treinamento da equipe de
compositos, responsavel pela construcdo do banco, o método de laminacéo tornou-
se totalmente viavel, uma vez que nao teria nenhum tipo de custo além dos materiais
empregados. Além disso, com um método de fabricagdo manual, ndo ha necessidade
de especificar os pontos de furagao para os suportes, visto que esses pontos podem
variar da posigao desejada comprometendo a fixagéo, logo podem ser furados apds a
fixagdo dos suportes no chassi, reduzindo a chance de erros.

Apos a definicdo do método de construgdo, notou-se que o perfil definido
deveria sofrer pequenas alteracdes, a fim de simplifica-lo. Essas mudangas se deram
ao fato de que um método de constru¢do totalmente manual ndo consegue reproduzir
no molde alguns dos detalhes que sdo possiveis fazer na etapa de modelagem. Dessa
forma, para ter-se uma construgcao mais fiel ao projeto, representado na figura 19, o
design do mesmo teve que ser simplificado da seguinte maneira:

Excluir a funcao Lofft;

Resgate do perfil original;

Uso desse perfil em uma extrusao no comprimento original do banco.
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Figura 19 - Projeto do banco

KS Add-Ins PHELPER-§-+- & 5

Fonte: Autoria prépria

Para a escolha do material, foi feita uma matriz de decisao, mostrada na tabela
1, com a analise das caracteristicas mais importantes para o banco de um carro
Foérmula SAE e foram atribuidas notas de 1 a 3 para cada uma delas, sendo um a 1

pior avaliagao dentre as possibilidades e 3 a melhor.

Tabela 1 - Matriz de Decisao de Banco

Rigidez Densidade Durabilidade Custo Total
Fibra de Vidro 1 1 2 3 7
Fibra de 3 2 3 2 10
Carbono
Fibra de 2 3 3 1 9
Aramida

Fonte: Autoria prépria
Como todos os quesitos aplicados tem o mesmo peso, foi concluido que o

melhor material para a construgdo era a fibra de carbono e o banco finalizado é

mostrado na figura 20.
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Figura 20 - Banco UTF 319
|

Fonte: Autoria prépria

4.2 CINTO DE SEGURANCA

O modelo utilizado neste projeto foi de 6 pontas, pois ja havia sido adquirido
pela equipe UTForce e-Racing em 2017. Como € um item cujo modelo nao traz

impactos no projeto, visto que o contato que tem com a estrutura do veiculo é restrito
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aos pontos de suporte, ndo houve necessidade de troca-lo, apenas estuda-lo
cuidadosamente, para garantir que fosse fixado a estrutura da forma correta e sem
empecilhos.

Visando a entender a distribuicdo do cinto para definir-se os pontos de fixagao,
o carro de 2018 foi utilizado para se analisar o comportamento do cinto no corpo do
piloto e foram tiradas fotos dos pontos de engate do carro de 2018 (figuras 21 e 22).

Figura 21 - Distribui¢cdo do cinto

(=
; a
| b

Fonte: Autoria prépria

Figura 22 — Distribuig¢ao do cinto

Fonte: Autoria prépria

Observa-se, nas figuras 21 e 22, que o cinto de seguranga cumpre 0s
requisitos de distribuigdo no corpo exigidos pela SAE, conforme citados na pagina 18
deste trabalho. Dessa forma, baseado nos requerimentos do regulamento e
considerando o comprimento do cinto foram definidos os pontos de engate, mostrados

em azul, na figura 23.
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e Tools | SOUDWORKS Addins.

AsETE:

Fonte: Autoria prépria

4.3 ENCOSTO DE CABECA

A equipe havia feito a aquisicao do item espuma rosa CONFOR M CF-42
(figura 24) anteriormente, pois a espuma escolhida ndo afeta de nenhuma forma o

projeto dos carros e pode ser reaproveitada por diversos anos consecutivos.
Figura 24 - Espuma Confor M CF-42

Fonte: Acervo UTForce e-Racing (2018)

Visando a atender os itens referentes ao dimensionamento, o encosto de

cabeca possui dimensdes de 280mm de altura, 160mm de largura e 40mm de

espessura.
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Os suportes do encosto de cabega foram desenvolvidos em chapas de aco,
com espessura de 3 mm, de forma a aguentar a forgca de 890N sem sofrer deformacgéo.
Os suportes, mostrados na figura 25, foram modelados no software SolidWorks e

construidos manualmente por membros da equipe.
Figura 25 - Suportes do encosto de cabe¢a UTF 319

Fonte: Autoria prépria

A espuma foi envolta em uma capa de couro com o simbolo da equipe e apos
a fixagao dos suportes no Main Hoop, o encosto de cabeca foi fixado definitivamente

no carro, de acordo com a figura 26.
Figura 26 - Encosto de cabeg¢a UTF 319

¢ /utforce @ @
Y

Fonte: Autoria prépria
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4.4 PAINEL

As duas preocupacgdes principais em relagao ao painel eram de diminuir sua
altura em relagédo aos anteriores e ser reaproveitado nos préximos anos. O primeiro
passo foi analisar o CAD do painel de 2018, mostrado na figura 27, para ser usado
como referéncia.

Figura 27 — CAD do Painel 2018

O

1462,70 +0,50

485,40 +0,25

Fonte: UTForce e-Racing (2018)

A partir dessa analise inicial foi feito um novo projeto de painel em CAD, com
largura de 540 mm e altura de 88,90 mm. O painel de 2019, que tem seu CAD
representado representando a figura 28 apresentou uma diminuicdo de 65,7 mm em

relagéo ao projeto de 2018.
Figura 28 — CAD do Painel UTF 319

L. 88,.9040.50

540 0,50

Fonte: Autoria propria

Além dessas duas mudancgas, ele deveria também conter alguns elementos
da eletrénica, como luzes de led e botdes. O painel conta com uma chave seletora,
para ligar o inversor; um botdo que informa ao inversor que o carro esta pronto para
andar e uma botoeira de shutdown, para caso de algo errado acontecer, o piloto

apertar e desliga o carro.
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Tem também 2 luzes de led, sendo uma do BMS, responsavel por medir as
baterias do carro, e uma do IMD, mede a isolag&o entre o high voltage e o low voltage.
Quando ocorre algum problema no BMS, ele tem que desligar o carro e a luz
correspondente no painel deve permanecer acesa para alertar o piloto de que houve
algum problema. Ja do IMD, se for detectado algum problema de isolagdo ou algo
nesse sentido, ele vai desligar o carro e vai acender a luz escrita IMD no painel para
o piloto saber que existe alguma falha de isolagao no carro.

A questdo da durabilidade esta diretamente relacionada com o material
utilizado. Para a concepc¢ao do painel, trés materiais tém propriedades interessantes
para finalidade: acrilico, fibra de vidro e fibra de carbono. As propriedades dos dois
compositos em questdo foram descritas no quadro 1. No quadro 2 tem-se as

caracteristicas do acrilico, retiradas de um catalogo de fornecedor.

Quadro 2 - Acrilico

MATERIAL COMPOSICAO CARACTERISTICAS
ACRILICO (PMMA - (polimetil- | Termoplastico com formulagdo | Densidade: 1,19 g/cm?
metacrilato) (C502H8)n. Resisténcia a Tragéo: 61,8 MPa

Moédulo de Elasticidade: 3,2 GPa
Amplamente utilizado

Diversas  possibilidades de
espessuras e cortes

Excelente maleabilidade

Sem tendéncia a fragmentacéo
na quebra

Baixa resisténcia ao impacto
Baixa resisténcia a fadiga
Baixo custo

Fonte: Autoria propria

4.4 1 Melhor Alternativa

Para a matriz de decisao do painel, mostrada na tabela 2, foram atribuidas
notas de 1 a 3 para das propriedades avaliadas, de forma analoga ao que
desenvolvido na tabela 1, sendo um a 1 pior avaliagdo dentre as possibilidades e 3 a
melhor. Porém, para atender os requisitos de projeto e também o planejamento da
equipe para os anos seguintes, foi considerado que rigidez e durabilidade eram os
quesitos mais importantes a serem analisados, logo para esses itens foi atribuido peso

2 e os outros itens mantiveram peso 1.
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Tabela 2 - Matriz de Decisao de Painel

Rigidez Densidade Durabilidade Custo Total
Fibra de 2x(2) 1 2x(2) 2 11
Vidro
Fibra de 3x(2) 2 3x(2) 1 15
Carbono
Acrilico 1x(2) 3 1x(2) 3 10

Fonte: Autoria prépria
Através da analise da matriz de decisao, percebeu-se que novamente o

melhor material para construgao era a fibra de carbono. Porém, optou-se por fabrica-
lo utilizando fibras de vidro e fibras de carbono. A fibra de vidro possui alta resisténcia,
baixa rigidez e seu custo € baixo quando comparado com outros tipos de fibra, fazendo
com que ela se tornasse uma boa opcéao para ser utilizada no painel do carro em
conjunto com outra fibra de maior rigidez. A fibra de carbono, por sua vez, possui
excelente rigidez, alta resisténcia e baixa densidade, mas tem um pregco bem mais
elevado que a fibra de vidro.

Assim foram utilizadas duas camadas de cada fibra, visando uma combinacao
de propriedades e um bom custo-beneficio. As duas primeiras camadas sao de fibra
de vidro e as duas ultimas (que ficam do voltadas para o piloto) sdo de fibra de
carbono, pois além de suas excelentes propriedades, € mais bonita esteticamente e

permite que furos sejam feitos com simplicidade para a adequagao e encaixe dos

elementos eletrénicos. A figura 29 mostra o painel finalizado e instalado no cockpit.

Figura 29 — Painel UFT 319
R

Fonte: Autoria prépria
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4.5 VOLANTE

Uma inspiracao interessante para seu design foram os volantes de formula 1,
que possuem boa ergonomia e boa navegagao de bordo. O empecilho era tamanho
do volante, que inicialmente ficou com mais de 300 mm, descumprindo um dos pontos
do regulamento SAE. Visto isso na fase de pré-projeto, percebeu-se que o volante
deveria ser diminuido para aproximadamente 265 mm para que obedecesse a regra.

O proximo desafio foi a sincronizagdo com a parte elétrica, visto que tem
alguns elementos como botdes e chave seletora que deveriam ficar no volante. Entao,
o problema era a fixagao desses elementos e também na ergonomia do piloto na hora
de usa-los. Para obter-se um melhor desempenho, foi impresso um volante em 3D

para serem feitos os testes.

4.5.1 Melhor Alternativa

Apos a verificagdo do posicionamento dos elementos de eletrénica e testes
empiricos para ver o conforto ao usa-los, chegou-se ao projeto final do volante. As
fixagcdes foram feitas em uma “tampa” também de impressdo 3D, onde ficam os
botdes, a chave seletora e o painel de LCD; ja a fixacdo no engate rapido é feito por

meio de uma chapa de ago, conforme pode-se observar nas figuras 30, 31 e 32.



Figura 30 - CAD Volante 2019 (Frente)

Fonte: Autoria prépria

Figura 31 — CAD Volante 2019 (Atras)

Fonte: Autoria propria
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Figura 32 — Volante UTF 319

Fonte: Autoria prépria

4.6 FIREWALL

O firewall deve também ser constituido de dois materiais, sendo o primeiro
uma chapa de aluminio de 0,5mm de espessura, conforme especificado no
regulamento. O segundo material deve ser um bom isolante térmico para garantir a
seguranca do piloto em caso de algum problema com os sistemas de bateria ou motor.
Nos anos anteriores, a equipe havia utilizado uma chapa de acrilico fixada junto a
chapa de aluminio, porém esse componente também pode ser feito a partir de fibras

de aramida, por exemplo.

4.6.1 Melhor Alternativa

O projeto em CAD, é relativamente simples de ser feito, sdo duas chapas

cujas dimensdes acompanham os tubos do chassi, de acordo com a figura 33.
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Figura 33 - Chapas do Firewall

" |

Fonte: Autoria prépria

O segundo material escolhido foi a fibra de aramida, pois além de ser um bom
isolante elétrico (atendendo o regulamento) possui excelente resisténcia térmica,
resisténcia a abrasao, é muito leve, resistente e também aumenta a rigidez de toda
estrutura. Devem ser usadas duas camadas de fibra para conseguir chegar na
espessura suficiente descrita no regulamento.

Para garantir a isolagdo completa, usou-se fita de aluminio, ndo deixando
assim nenhum espaco entre as placas ou entre as placas e o chassi, conforme a figura
34.

Figura 34 - Firewall finalizado

Fonte: Autoria prépria
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado o projeto e desenvolvimento do cockpit de
um carro de formula SAE elétrico de competicao.

Foram projetados os componentes fundamentais para um carro desse estilo,
seguindo as diretrizes da SAE referentes ao ano de 2019, como: banco do piloto, cinto
de seguranga, encosto de cabecga, painel, volante e firewall. Pode-se considerar que
este trabalho cumpriu com os objetivos que foram propostos sendo eles: determinar
os requisitos de projeto, analisar e selecionar os materiais e modelar os componentes
em software de desenho para verificar sua viabilidade de construgao.

A matriz de decisdo permitiu ser feita uma analise ampla e que levasse em
conta os principais requisitos dos componentes e realizada a sele¢cao dos materiais
de forma mais assertiva. A matriz de decisdo mostrou-se eficiente.

Apds a modelagem individual de cada componente, utilizando o software
SolidWorks, foi possivel a analise do sistema de cockpit completo e verificou-se que
seu desenvolvimento era viavel.

De acordo com o que foi apresentado no trabalho, todos os projetos do cockpit
tiveram sua validagdo comprovada durante inspecdo estatica e prova de design
realizados na competicado SAE Brasil 2019. A nota obtida na prova de design de 2019
para Freios e Cockpit foi a mais alta ja obtida pela equipe UTForce e-Racing na prova
de design.

O carro UTF 319, desenvolvido pela equipe € representado pela figura 35.
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Figura 35 - UTF 319
Y- WY .

\

Fonte: UTForce e-Racing (2019)
Como sugestao para projetos futuros, propde-se:

e Desenvolvimento de gabarito para verificar-se as dimensdes do
cockpit, baseando-se nos templates do regulamento SAE

e Estudo de viabilidade para se utilizar método automatizado para
constru¢ao do banco

e Estudo de desenvolvimento de outros sistemas de eletronica
embarcada, permitindo ao piloto obter mais informagdes do carro em
tempo real

e Utilizacdo novamente de aramida para construgéo do firewall, por ter
se mostrado mais eficiente e facil de trabalhar do que o acrilico,

utilizado em anos anteriores.
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