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RESUMO
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Sobrepostos; MacPherson; Multi-link; Simulagdo Estrutural; Geometria de Suspensdes

RESUMO

O mundo automovel consiste num vasto universo de conhecimento e experiéncias. O
desporto automoével nasce da inegdvel vontade humana por competir e explorar
sensagodes de adrenalina a altas velocidades. Do ponto de vista da Engenharia, o desenho
e concecdo de um veiculo de desporto automodvel é uma tarefa fascinante.

A interligagdo de inuUmeros conceitos faz do desporto automdvel um exercicio de
Engenharia muito complexo por estes estarem todos interligados. Este trabalho consiste
no desenvolvimento de uma solucdo de automdvel monolugar Formula TUGA,
aprofundando o estudo do quadro e da geometria de suspensdo para este veiculo.

O desenvolvimento deste trabalho consistiu no projeto e andlise de parametros do
desenho de um quadro e geometria de suspensado. Sendo o desenho de um monolugar
uma solu¢ao com compromissos, a analise deste trabalho foi realizada com foco ndo sé
no desempenho e velocidade, mas também com premissas de ergonomia e alta
seguranga.

No desenho da solugdo final teve-se especial ateng¢do as normas de seguranga que estao
referenciadas em varios regulamentos, assim como questdes de ergonomia e principios
de engenharia na avaliacao e parametriza¢ao da suspensao.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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Structural Simulation; Geometry of Suspensions

ABSTRACT

The automotive world holds a vast universe of knowledge and experience. Motorsport
was born from the undeniable human desire to compete and exploit adrenaline
sensations granted by high speeds. From the engineering point of view, designing a
sports car is a fascinating quest.

Motorsport it’s a very complex Engineering exercise since it requires the connection of
very different concepts. This work consists in the development of a Formula TUGA’
single seat race car, furthering more a suspension geometry and frame design study for
this vehicle.

The development of this work consisted in the design and dynamic analysis of the frame
design and suspension geometry. The design of a single-seat car requires compromises.
Also, the analysis in this work was carried out focusing not only on performance and
speed, but also with premises of ergonomics and high safety.

In the design of the final solution, special attention was focused regarding safety
standards that are referenced in various technical regulations, as well as standards of
ergonomics and engineering principles for a proper suspension parameterization and
analysis.
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FIA Federagdo Internacional do Automével
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LSA Lotus Suspension Analysis

Lista de Unidades
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Para muitos um simples meio de transporte para outros um objecto de culto. Desde
muito cedo que o automodvel assegurou o seu lugar na histéria da humanidade. Da
inegavel vontade humana por competir, nasce a competicdo automovel, fruto deste
desporto que desafia todos os limites, surgem inUmeras inova¢Ges a nivel da
engenharia.

Seguindo o espirito da Formula TUGA de reavivar a construcao de veiculos desportivos
monolugares em Portugal, a presente dissertacdo pretende ser uma pequena
contribuicdo para este grande mundo da engenharia.

1.2 Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste no projeto de um quadro e geometria de suspensao
de um veiculo monolugar para a prova de desporto motorizado Formula TUGA. Deste
modo:

A nivel da estrutura:
e Projeto de um quadro de acordo com normas de ergonomia, regulamentos
técnicos e da Formula TUGA
e Validacdo numérica da estrutura de acordo com regulamentos técnicos
disponiveis para o desporto automovel
A nivel da geometria de suspensao:
e Determinacao e validacao dos parametros da geometria de suspensao e dire¢ao

1.3 Organizagdo da dissertacdo

A presente dissertacdo estd dividida em nove capitulos, incluindo este mesmo de
Introducdo. No segundo capitulo, Revisdao de Conceitos, sao apresentadas as diferentes
estruturas automadveis mais utilizadas, assim como os conceitos mais importantes para
a correta compressao da geometria de suspensdo. Seguindo-se o capitulo trés, Revisao
Bibliografica, onde é abordada a evolucdo dos quadros automodveis no mundo do
desporto motorizado, assim como conceitos e regulamentagao técnica para uma correta
projecdo e fabrico do mesmo. No capitulo quatro, Desenho do Quadro e Suspensdes, é
explicado os requisitos e principios utilizados para a projecao do quadro e geometria de
suspensdo para analise nesta dissertacdo. No capitulo cinco, Avaliacdo do Desempenho
Estrutural do Quadro, estdo presentes as simulagdes estruturais. No capitulo seis é
apresentada a Avaliacdo dos Parametros da Suspensdo, assim como respetivas
melhorias. No capitulo sete sdo apresentadas as principais conclusdes desta dissertacao.
E por ultimo os capitulos oito e nove remetem para a Bibliografia e Outras Fontes de
Informagdo, assim como Anexos respetivamente.
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2 REVISAO DE CONCEITOS

Muito mais que um simples aglomerar de pecas, a concegao de um veiculo automovel
envolve um compromisso entre inUmeros fatores, que variam conforme o tipo de
veiculo: citadino, todo o terreno, desportivo, etc.

Num veiculo citadino, aspetos como o conforto e o consumo de combustivel sdao muito
importantes. Por outro lado, para a concecdo de um veiculo de competicdo o conforto
do piloto é menosprezado com o fim de atingir melhores resultados. Deste modo, para
a devida compreensdao dos assuntos abordados nesta dissertagdo é necessario um
enguadramento tedrico, com os fundamentos e conceitos para a andlise do objeto em
estudo.

2.1 Aestrutura

Definido por muitos como o esqueleto de um veiculo, o quadro é peca fundamental e
elemento de seguranca.

O quadro tem como principais fungdes:

1. Suportar o peso dos componentes e as solicitacdes impostas pelo meio exterior
durante a circulagdo do veiculo;

2. Manter bem fixos e unidos todos os componentes, especialmente a suspensao
durante o movimento;

3. Acomodar e garantir a seguranca do condutor e passageiros.

O conjunto do quadro com todos os outros componentes desenhados especificamente
para este, denomina-se chassis.

Ao longo da histdria automovel, os quadros evoluiram no sentido de serem mais leves,
com maior resisténcia, maior seguranga para os ocupantes e menor custo de produgdo.
Desta forma, de acordo com a sua evolugdo, é possivel fazer-se a divisdao pelos seguintes
grandes grupos de quadros[1][2]:

e (Quadro Longarina;
e (Quadro Plataforma;
e (Quadro Cruciforme;
e Quadro Tubular;

e Quadro Monobloco.
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2.1.1 Quadro Longarina

O quadro longarina, presente na Figura 1, foi o primeiro tipo de quadro que surgiu,
sendo ainda bastante usado nos dias de hoje em veiculos de todo-terreno, mercadorias
e SUV’s [1]. De geometria simplista e bdsica, é formado por duas longarinas colocadas
paralelamente ligadas transversalmente por varias travessas. Este tipo de estrutura
pode também ser denominada em inglés como Ladder Frame, derivado a sua
semelhanca com uma escada[2][3].

Muitos construtores escolhem este tipo de quadro dada a sua facil construcdo, suporte
de elevadas cargas e boa resisténcia a flexdo. Por outro lado, como desvantagem esta
configuracdo mecanica apresenta baixa resisténcia a torcao [3].

Figura 1 - Quadro Longarina, adaptado de [25].

2.1.2 Quadro plataforma

De estrutura bidimensional, o quadro plataforma apresentado na Figura 2, tem a
vantagem de poder ser mais baixo que o quadro longarina. A possibilidade de um centro
de gravidade mais baixo é fundamental para a melhoria do comportamento dinamico,
para além de aumentar a habitabilidade e maior resisténcia a tor¢ao [1], [4].

A sua geometria “plana”, constituida por um piso de aco estampado e por um forte
elemento central, que faz a ligacdo entre todos os elementos da suspensdo e
transmissao, admite facil montagem de diferentes carrogarias automoéveis. Exemplo do
Volkswagen Beetle que partilha o mesmo quadro com o Volkswagen Brasilia, ou ainda
com a montagem de carrocarias em fibra de vidro para a producdo de Bugy’s [1][4].
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Figura 2 - Quadro Plataforma Volkswagen Beetle, adaptado de [26].

2.1.3 Quadro cruciforme

Com o avan¢o da engenharia automodvel, surgiram novos desenhos de quadros
colmatando desvantagens dos anteriores. Também designado como BackBone Frame,
presente na Figura 3, o quadro cruciforme foi desenhado no inicio dos anos sessenta e
aplicado em veiculos desportivos como por exemplo no Lotus Elan em 1964.

Sendo uma estrutura de poucos elementos, facil construcao e boa rigidez, dispunha
como melhoria boa resisténcia a torcao [1][2].

Figura 3 — Quadro cruciforme do Lotus Elan de 1964, adaptado de [27].
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2.1.4 Quadro tubular

Sendo fortemente utilizado no mundo inteiro em veiculos desportivos e de competicao
automoével, o quadro tubular exemplificado na Figura 4 é constituido por uma estrutura
reticulada tridimensional, o que ndo acontece nos quadros anteriormente referidos nos
pontos 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3. Os quadros tubulares, quando bem desenhados, apresentam
grande rigidez a flexdo, assim como a torcdo. Sdo estruturas muito leves, com desenho
flexivel, fabricadas a mao de acordo com as suas necessidades e para pequenas séries.
Na industria de material circulante sdo usados tubos de sec¢do quadrada, que permitem
uma soldadura e fixacdo de painéis mais facil. Na fabricacdo de quadros para desporto
motorizado sdo mais utilizados tubos de sec¢do circular que permitem fornecer uma
maior resisténcia quando se ligam tubos de diferente seccado [1][3].

Figura 4 - Quadro Tubular, adaptado de [28].

2.1.5 Quadro monobloco

Com o avanc¢o da engenharia automoével, foi necessario desenvolver estruturas mais
leves, mais resistentes, mais seguras para os ocupantes e sobre tudo que permitam
solucdes de fabrico em grande escala.

O quadro monobloco representado na Figura 5, ou monocoque, do seu nome em francés
gue significa casca Unica, ou ainda carrocaria autoportante, é umas das estruturas mais
utilizadas nos dias de hoje. A estrutura é idealizada como um “todo” onde cada abertura
para permitir a entrada de ocupantes é uma falha que tem de ser estudada e reforgada.
Este tipo de estrutura assume todas as funcdes desde estética, aerodinamica, seguranca
para ocupante assim como a distribuicdo dos esforcos como um todo, enquanto que as
nas outras estruturas anteriormente referidas, o quadro assume funcdo estrutural
suportando todos os esfor¢cos enquanto que a carrocaria assume funcdes estéticas, de
aerodinamica e de seguranca dos ocupantes.
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Com este desenho consegue-se uma 6tima rigidez a flexdo assim como a torgao, este
tipo de estrutura é maioritariamente fabricado com recurso a chapas de metal que sao
estampadas, montadas e depois unidas por soldadura. E um processo que necessita de
elevados niveis de robotizacdo e automatizacdo, o seu custo de set-up acaba por ser
bastante elevado, necessitando de grandes series para haver retorno. Também o
préprio fabrico dos moldes para a estampagem da chapa é oneroso. Por esse motivo,
exige a producgado de séries elevadas para ser economicamente vidvel, no entanto o custo
final apresentado por unidade é reduzido [1], [2], [5].

No segmento de alta gama e desportivo, este tipo de quadro é também bastante
utilizado com recurso a materiais compdsitos para obter o melhor racio possivel entre
peso, resisténcia e rigidez. O fabrico deste tipo de automdveis para baixas séries é feito
através de processos manuais, encarecendo bastante o custo por unidade fabricado

[11[2].

Figura 5 - Quadro Monobloco, adaptado de [1].
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2.2 Suspensao

Se o caminho a percorrer por um veiculo fosse perfeitamente liso e nivelado os
elementos de suspensdo seriam dispensaveis, tal como acontece nos karts que
prescindem desses componentes. Mas na realidade o trabalho da suspensdo é
extremamente importante para a dinamica do veiculo e conforto dos ocupantes.
A suspensdo tem como principais fungdes:

e Melhorar o desempenho e dinamica do veiculo;

e Melhorar a seguranca e conforto do veiculo.
Os sistemas de suspensdo podem ser divididos em dois grandes grupos:

e Dependente;

e Independente.

Suspensao Dependente

O sistema de suspensdo dependente sdo aqueles em que as rodas estdo ligadas entre si,
por exemplo, através de um eixo rigido pelo qual o movimento que ocorra numa das
rodas é sempre transferido para a roda oposta.

As rodas montadas neste tipo de suspensdo s6 podem descrever movimentos verticais
ou em sentidos opostos em relagdo a carrogaria (rotacao sobre o eixo longitudinal).
Como vantagem estes sistemas ndo sofrem variacdo de camber, nem de alinhamento
com o rolamento da carrocaria, sdo muito robustos e atualmente a melhor solucdo para
veiculos de médio e grande porte. Por outro lado, estes sistemas tém a desvantagem de
serem muito pesados e permitirem pouca afinacao.

Suspensao Independente

O sistema de suspensdo independente tem como principal caracteristica a
independéncia entre rodas do mesmo eixo, ou seja, 0 movimento ou variacdo de uma
roda ndo afeta a roda do extremo oposto. Além disso, sdo sistemas mais compactos que
ocupam menos espaco e permitem maior liberdade no design de um veiculo e da prdpria
suspensao, obtendo-se assim melhor desempenho [4].

A histéria das suspensdes automoveis é bastante vasta, diferenciada, sendo que os
sistemas de suspensao sao inumeros e variam conforme a sua aplicagdo, seja para eixo
frontal ou traseiro e tipo de veiculo.

Deste modo, para melhor compreensdao vao ser abordados os seguintes tipos de
suspensao[6][7]:

e FEixo rigido;

e Bracos oscilantes;

e Triangulos sobrepostos;
e MacPherson;

e  Multi-link;
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2.2.1

Eixo rigido

Sendo o conceito mais simples de suspensdo, o eixo rigido exemplificado na Figura 6,
consiste numa barra rigida ligada ao quadro, que sustenta transversalmente as duas
rodas. Este tipo de configuragdo foi o primeiro a surgir dada a transicdo natural das
antigas carruagens para os primeiros veiculos automaéveis. Apesar de simples, é bastante
robusto, fidvel e econdmico, prova disso, é o facto de ainda ser bastante utilizado nos
dias de hoje, em eixos traseiros de varios automdéveis.

Figura 6 - Suspensdo de Eixo Rigido, adaptado de [29].

Como vantagens apresenta:

Robustez e rigidez: quando o peso ndo estd em causa, os eixos rigidos podem ser
facilmente fabricados para serem muito resistentes para utilizagdao em condi¢des
extremas, como por exemplo, para veiculos militares, pesados e todo terreno.
Controlo de camber: visto que o eixo rigido liga as duas rodas
independentemente do quadro, o valor de camber nao sofre alteragdo pelo
rolamento do quadro.

Como desvantagens apresenta:

Elevada Massa ndo suspensa: o elemento rigido que faz a ligagcdo entre as rodas,
aumenta bastante o valor da massa ndo suspensa, o que prejudica a dinamica do
veiculo.

Requisito de espaco: a utilizacdo deste tipo de geometria de suspensdo nao
exclui os demais elementos, como as molas de suspensao e caixa de dire¢do para
eixos frontais. A necessidade de geometrias mais compactas foi uma das razoes
pela qual os veiculos de producdo evoluiram para outro tipo de solucdes [3][6].
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2.2.2 Bracos oscilantes

A suspensado de bracos oscilantes presentes na Figura 7, foi uma das primeiras tentativas
bem-sucedidas de alcangar um sistema de suspensdao independente. Este sistema
através de pinos pivo localizados no centro do veiculo, permitem aos bragos da
suspensao descrever movimentos oscilantes. Um dos melhores exemplos do uso deste
tipo de suspensao, foi no eixo traseiro do VW Beetle.

Figura 7 - Suspensdo de Bragos Oscilantes, adaptado de [30].

Como vantagens apresenta:

e Design simples e robusto, com a maioria das vantagens de uma suspensdo
independente. Apta a ser utilizada em eixos frontais e traseiros.

Como desvantagens apresenta:

e Fraco desempenho em curva;
e Posicdo de Roll Center muito elevada[3].
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2.2.3 Triangulos sobrepostos

O sistema de triangulos sobrepostos que podemos ver exemplificado na Figura 8,
também designado como suspensdo de duplo braco, é a solugdo mais utilizada em
veiculos de competicdo. Os duplos bragos em forma de “A”, recorrentemente
denominados como whisbone, ligam o quadro ao cubo da roda através de rdtulas
metalicas ou de borracha, nos pontos de ancoragem.

Dependendo do design pretendido, os dois bragos podem ou nao ter o mesmo
comprimento, assim como apresentar paralelismo, ou ndo. Desde modo, através dos
pontos de ligacdo ao quadro do veiculo é possivel otimizar o comportamento deste
sistema e subsequentemente do veiculo [3], [8].

Figura 8 - Suspensdo de Triangulos Sobrepostos, adaptado de [31].

Como vantagens apresenta:

e Solucdo leve;

e Extremamente rigida para a relacdo de peso que apresenta;

e Altamente versatil, dada a grande capacidade de afinacdo estatica e dinamica
que permite.

Como desvantagem apresenta:

e Custo, como por exemplo, das rotulas de ligacdo, que podem ser bastante
dispendiosas dependendo com a qualidade [3][9].
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2.2.4 MacPherson

Na suspensdao MacPherson, presente na Figura 9, a roda é ligada ao quadro por um braco
inferior e por um elemento estrutural superior, sendo que na maioria dos casos este
elemento é representado pelo conjunto mola e amortecedor. Por isso, este tipo de
suspensdo é também tipicamente denominado como Strut.

Trata-se de uma solucdo com simplicidade construtiva, de baixo custo e baixo peso,
sendo por isso a mais utilizada em eixos dianteiros, para veiculos automdveis de
producdo em série.

Figura 9 - Suspensdo Mac Pherson, adaptado de [7].

Por outro lado, devido ao elemento estrutural superior, esta solucao exige bastante
espaco em termos de altura, o que por vezes impede a utilizacdo desta geometria para
veiculos desportivos.

Como vantagens apresenta:

e Solucdo leve;
e Baixo custo.

Como desvantagens apresenta:

e Espaco necessario, que aumenta a altura do centro de gravidade;
e Variacdao de camber nao desejada quando sujeita a movimento vertical. A roda
inclina-se no sentido indesejado [3][9].
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2.2.5 Multi-link

A suspensao Multi-link exposta na Figura 10, é um dos mais complexos sistemas de
suspensao que se caracteriza pela sua versatilidade, liberdade de design e performance.
Bastante semelhante a suspensdo de triangulos sobrepostos, difere no formato dos
triangulos, neste caso, na conexdo do triangulo a roda, que nado é feito apenas por uma
rétula, mas sim por duas.

Figura 10 - Suspensdao Multi-Link, adaptado de [7].

Atualmente este tipo de suspensdo é bastante utilizado para veiculos ligeiros devido ao
bom comportamento dindmico, baixo ruido e conforto.

Como vantagens apresenta:

e Bom comportamento dinamico;
e Liberdade geométrica, o que permite aproveitar muito bem o espaco.

Como desvantagens apresenta:

e Solucdo complexa, ndo permitindo ajustes ou variacdes na geometria;
e Custo elevado devido ao elevado nimero de componentes necessarios [4];
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2.3 Dinamica de veiculos

Conceber um veiculo implica um grande processo de interacdes, um desses casos é a
posicao do pneu em relagdo ao solo. Este contacto é predominante no comportamento
dindamico do veiculo e a sua analise deve ser feita desde o inicio do desenvolvimento do
veiculo assim como logo apés a escolha do tipo de suspensao.

Deste modo, para descrever a suspensdo de um veiculo é importante primeiro definir
um sistema de coordenadas para o mesmo [10].

Pitch
Velocity (g)

Side
Al “‘"O Velocity (v)

Longitudinal
Velocity (u)

) Normal
Velocity (p} Velocity (w)

D
' Velocity (r)

z
Axis

Figura 11 - Eixo de coordenadas, adaptado de [4].

O sistema de coordenadas mais simples de aplicar consiste em colocar a origem do
referencial no centro de gravidade do veiculo.

Conforme a Figura 11 podem ser definidos os seguintes eixos:

e x— Orientado longitudinalmente ao longo do veiculo e com sentido para a
frente;

e y—Orientado transversalmente ao veiculo e com sentido da direita para a
esquerda;

e z—QOrientado verticalmente com o veiculo e com sentido para o solo.

Para melhor compreender a dindmica de um veiculo, é importante abordar outras
componentes que afetam o funcionamento do mesmo [4].
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2.4 Massa

2.4.1 Massa nao suspensa

A massa ndo suspensa, exemplificada na Figura 12, é a por¢cdo de massa do veiculo que
nao é suportada pelas molas da suspensdo. Refere-se neste caso a jante, pneu, manga
de eixo, pinc¢as de travagem, assim como 50% do peso dos restantes componentes que
de alguma forma, estejam ligados a massa suspensa, tais como, bracos de suspensao,
tirantes da suspensdo, conjunto mola/amortecedor, veios de transmissdo, entre outros.
Dado que este tipo de massa, como o préprio nome indica, causa um esforgo extra no
sistema de amortecimento, é facil entender que as sua componente deve ser a menor
possivel para uma melhor performance [11].

Figura 12 - Massa ndo Suspensa, adaptado de [32].

2.4.2 Massa suspensa

A massa suspensa é remanescente massa do veiculo suportada pelas molas da
suspensdo. Tipicamente esta massa é representada pelo quadro do veiculo, carrocaria,
motor, condutor, caixa de velocidades, combustivel e todos os outros componentes
necessarios ao funcionamento do veiculo [11].

2.4.3 Peso/Poténcia

A relacdo peso/poténcia é um desabrido indicador da capacidade de aceleragdo de um
veiculo. Obtido através da divisdo do peso bruto do veiculo (incluindo combustivel e o
condutor) pela poténcia madxima do motor, exclui fatores como a curva de poténcia do
motor, a efetividade do sistema de transmissdo, do sistema de suspensdo, do contacto
dos pneus com o solo e as propriedades aerodinamicas. De forma simplista, quanto
maior for este fator, melhor sera o desempenho do veiculo [11].

Para melhor entendimento desta dissertacdo, a palavra “quadro” sera sinénimo de
carrogaria, ou seja, de toda a massa suspensa.
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2.5 Centro de gravidade

O centro de gravidade (CG) de um corpo é por definicio o ponto imaginario onde se
pode considerar que toda a massa estd concentrada. Se um veiculo for suspenso pelo
seu CG, este ndo apresenta nenhuma translagao nem rotagao, ou seja, podemos resumir
o CG como um ponto de equilibrio, como exemplificado na Figura 13, ponto este
extremamente importante para a concec¢ao e design do veiculo.

' CENTER UF GHAVITY
i OF CAR

Figura 13 - Representa¢do CG, adaptado de [4].

O CG ndo é um parametro estdtico, este parametro é facilmente suscetivel a alteracdes
conforme a distribuicdo da carga, seja pelo nimero de ocupantes, pela distribuicdo da
bagagem ou até mesmo do combustivel. Assim, de forma resumida podemos definir que
[10]:

Um CG baixo resulta em:

e Melhor conduc¢do e maior seguranga;
e Reducdo do rolamento e mergulho do quadro.

Um CG alto resulta em:

e Aumento desproporcional da transferéncia de massa;
e Perda de estabilidade e aumento da instabilidade do veiculo.

2.5.1 Calculo do Centro de Gravidade

O célculo do CG de um veiculo durante a fase de concecdo, é bastante dificil pois obriga
ao desenho e simulacdo do peso de todos os componentes que constituem o veiculo,
incluindo também o condutor, passageiros e os fluidos de funcionamento. E uma tarefa
ardua e extremamente exaustiva que no fim apresenta-se como uma estimativa.

Assim, através do método experimental que consiste na pesagem do veiculo colocando
balancas debaixo de cada roda, é bem mais facil e preciso determinar este valor. Porém
como desvantagem, este método é apenas exequivel apds a concecdo fisica do veiculo.
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2.6 Movimentos do veiculo

Nenhum veiculo é um objeto estdtico, é importante compreender o comportamento
associados a sua marcha assim como descrever os movimentos que nele atuam, como
demonstrado na Figura 14.

.-/.'
4 .~~~ SPRUNG MASS
-------- AXIS SYSTEM

Figura 14 — Movimentos Dinamicos, adaptado de [4]

No estudo dos movimentos do veiculo o sistema de coordenadas mantém-se, apenas as
varidveis, segundo os seus eixos mudam de nome e tomam significados especificos.
Desta forma é importante referir os efeitos da aceleragao, velocidade, entre outros [4].

2.6.1 Rolamento do veiculo
O movimento de rolamento do veiculo, ou Roll exemplificado na Figura 15, é definido

como sendo a rotacdo em torno do eixo longitudinal (eixo x), neste caso do quadro em
relacdo ao solo como efeito do funcionamento da suspensao.

Right Left

Figura 15 — Movimento de Rolamento, adaptado de [10].
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Neste movimento os pares de rodas longitudinalmente opostos, deslocam-se em
sentido oposto como resposta a uma anomalia do pavimento ou quando o veiculo
descreve uma curva. Isto acontece porque a aderéncia dos pneus desenvolve forcas
laterais que tendem a deslocar a massa suspensa. Este rolamento da massa suspensa
influéncia negativamente a estabilidade do veiculo, visto que altera o valor de camber
(camber dinamico) e consequentemente a aderéncia dos pneus ao solo pela diminuicdo
da drea de contacto.

Uma das maneiras para minimizar os efeitos negativos do rolamento do veiculo é
combinar a variacdo angular do Roll com o angulo de camber dinamico [12].

2.6.2 Oscilacdes do veiculo
O movimento de oscilacdo do veiculo, ou em inglés pitch, caracteriza-se pelo movimento

sincronizado de descida e subida da frente e traseira do veiculo, em sentidos opostos,
como exemplificado na Figura 16.

Forward Rearward

Figura 16 - Movimento de Pitch, adaptado de [10].

Este movimento ocorre em resposta a uma anomalia no pavimento ou em aceleragdes
e travagens, pelo efeito da transferéncia de massa suspensa entre o eixo frontal e
traseiro[13].

O controlo do mergulho é de extrema importancia, visto que[13]:

e Em situagao de travagem, pode diminuir significativamente a distancia do
veiculo ao solo, destabilizando a suspensdo e consequente perda de controlo.

e Em situacdo de aceleracdo, pode aumentar significativamente a distancia do
veiculo ao solo, reduzindo a area de contacto do eixo frontal e consequente
perda de aderéncia.

Os efeitos negativos do mergulho do veiculo podem ser minimizados através das
caracteristicas: anti-dive, anti-lift e anti-squat, que serdo abordados no ponto 2.8.2.
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2.6.3 Centro Instantaneo de Rotacdo

O Centro Instantaneo de Rotacdo (CIR), ou em inglés Instant Center (IC), é um ponto
imagindrio no espago com velocidade nula, que relaciona a ligagao dos elementos da
suspensao (instante) com o lugar geométrico onde se encontra o ponto pivo de todo o
sistema da suspensdo (centro), esquematicamente na Figura 17. Este parametro é de
extrema importancia visto que influencia diretamente inUmeros parametros do design
da suspensao.

P A

T
Tt =)
J True
G Center

VL oo e e e

Figura 17 - Representacdo do CIR, adaptado de [4].

A Figura 17 mostra como a intercecdo das retas definidas pelos bracos da suspensao dao
origem ao CIR. Como se pode constatar, este ponto pode ser encontrado para diferentes
tipos de suspensdo. E também importante referir que este ponto ndo é estético, pelo
contrdrio varia de acordo com o limite do curso da suspensao [4].

2.6.4 Centro de Rolamento

O Centro de Rolamento (CR), em inglés Roll Center (RC) é um ponto imaginario no espaco
(plano yz), onde o rolamento do quadro se faz sentir. E através deste ponto central que
as forgas laterais resultantes da aderéncia dos pneus se transmitem para o quadro,
guando este descreve uma curva. Tal como o CIR, este ponto é instantaneo e varia de
acordo com o curso da suspensao.

CENTERLINE
I

INSTANTANEOUS CENTER

GROUND PLANE

/|

ROLL CENTER
Figura 18 - Representagdo do CR, adaptado de [4].
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O CR pode ser determinado de forma grafica como se pode verificar na Figura 18, para
isso prolonga-se uma linha reta através de cada um dos bragos da suspensao, até que
estas se intersectem, obtendo o CIR como referido em 2.6.3. A partir do CIR uma linha
é tracada até ao centro do pneu (no ponto de contacto com o solo). O CR encontra-se
na intersec¢do desta ultima linha, com a linha vertical que passa pelo CG do veiculo.

O valor de CR é entdo a medido em milimetros da distancia do solo até ao CR [10],[4].

De forma genérica podemos definir que:

e Um CR elevado (acima do nivel do solo) resulta em menor rolamento do quadro;
e Um CR baixo (abaixo ou ao mesmo nivel do solo) resulta em menor variacdo de
camber durante o trabalho da suspensao.

2.6.5 Eixo de Rolamento

O eixo de rolamento de um veiculo pode ser diferente do eixo frontal para o eixo
traseiro. E através da unido destes dois CR, frontal com o traseiro, que se pode
determinar o eixo de rolamento, ou em inglés Roll Axis, como se pode identificar a sua
representacdo grafica na Figura 19.

Rearaxle
roll center

Roll axis

Front axle -
-

Figura 19 - Representagdo do Eixo de Rolamento, adaptado de [4].

Sendo o eixo de rolamento o eixo de pivotagem da suspensdo no rolamento do quadro,
este possui especial importancia, pois é através deste que as forgas laterais da massa
suspensa sao transmitidas para a massa ndo suspensa.

E através do eixo de rolamento que também se define o comportamento do veiculo em
curva, como neutro, sub-virador ou sobre-virador [4][10].

Valores tipicos de CR para um veiculo neutro:
e 80 a 250 mm para o eixo traseiro;
e 0a 130 mm para o eixo frontal.
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2.7 Comportamento do veiculo em curva

De acordo com as leis da fisica, "todo corpo permanece em seu estado de repouso, ou
de movimento uniforme em linha reta, a menos que seja obrigado a mudar seu estado
por forgcas impressas nele". Da mesma forma num veiculo automovel, para este poder
curvar, a fonte externa aplicada é forca lateral ou em inglés: Cornering Force. Sendo a
forga centripeta a componente resistente.

Se durante a ac¢do de curvar, a forga lateral é subitamente reduzida a zero, como por
exemplo numa derrapagem, o veiculo naturalmente resume a sua trajetéria em linha
reta. A maneira como um veiculo, em curva, reage a estas forcas determina o seu
comportamento como: sub-virador, sobre-virador ou neutro [13].

2.7.1 Sub-viragem

A subviragem, ou em inglés: understeer, caracteriza-se pela saida do veiculo de frente
em curva, como exemplificado na Figura 20. E o tipo de comportamento mais indesejado
pela sua imprevisibilidade, visto que diminui a efetividade da direcdo, reduzindo assim
as capacidades de corregao de trajetdria [13].

Figura 20 - Representagdo de Sub-viragem, adaptado de [6].

2.7.2 Sobre-viragem

A sobreviragem, ou inglés: oversteer; caracteriza-se pela saida do veiculo de traseira em
curva, como representado na Figura 21. E o tipo de comportamento bastante desejado
para veiculos de competicao automovel. Um piloto instintivamente deteta que o veiculo
ndo esta a curvar da maneira desejada, podendo compensar com a direcao [13].

Figura 21 - Representacdo de Sobre-viragem, adaptado de [6].
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2.7.3 Comportamento neutro

Para uma boa conducdo, um veiculo ndo deve exibir nenhum dos comportamentos
anteriormente descritos. O melhor compromisso é o design de um veiculo com
comportamento neutro. Assim o seu desempenho em curva pode ser facilmente
alterado pelo condutor com o uso da aceleracdo ou através de um pequeno ajuste na
afinacdo do quadro [13].

2.8 Comportamentos lineares do veiculo

Apds abordar o comportamento de um veiculo perante a situacdo de curvar, é também
importante explicar como este se comporta linearmente para as situagdes de aceleragao
e travagem.

2.8.1 Dive, Squat e Lift

Quando um veiculo sofre uma aceleracdo ou travagem, sofre transferéncias de massa
longitudinalmente, que provocam movimentos de pitch, que alteram o trabalho da
suspensao, como referido no ponto 2.6.2.

Levantamento

pitch (lift)

Afundamento

(squat)

(dive)

X-, I- I'I'HHIOE'I of the contact DQIMS
dunng compression and rebound

Figura 22 - Movimento Lineares do Quadro, adaptado de [7].
Como é possivel observar na Figura 22, os movimentos sao:

e Dive (mergulho) — caracteriza-se pelo movimento descente da frente do veiculo
causado, por exemplo, por uma travagem.

e Lift (levantar) — caracteriza-se pelo movimento ascendente da traseira do
veiculo, causado, por exemplo, por uma travagem.

e Squat (agachamento) — caracteriza-se pelo movimento descente, da traseira da
do veiculo. Causado, por exemplo, pelo momento da aceleragao.

Estes movimentos sdo prejudicais para dindmica do veiculo, sendo por isso necessario a
sua atenuacdo madaxima possivel através dos efeitos anti-dive, anti-lift, e anti-squat
respetivamente [4],[7].
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2.8.2 Anti-Dive, Anti Squat e Anti Lift

Como referido no ponto anterior 2.8.1, durante um momento de aceleracdo ou
travagem forcgas externas atuam de forma negativa no veiculo.

De forma resumida, as forgas longitudinais de aceleragdo ou travagem atuam nas rodas
do veiculo, enquanto que as forca de inercia atuam no centro de gravidade.

Assim, numa situacdo de travagem, como é percetivel na Figura 23, as forcas de inercia
do veiculo atuam no seu centro de gravidade, afundando a frente do veiculo, levantando
a traseira do mesmo enquanto que o projetam-no sentido do seu movimento.

Numa situacdo de aceleracdo, as forcas de inercia aplicam maiores esfor¢cos no eixo
traseiro fazendo levantar a frente do veiculo e afundar a parte traseira.

Para contrariar este tipo de movimento recorre-se normalmente a alteracdo da
geometria da suspensao.

Assim, a capacidade que o veiculo tem de contrariar a rotacao para a frente, da-se o
nome de anti-dive no eixo da frente e anti-lift para o eixo traseiro. A capacidade de
contrariar a rotacdo para tras designa-se anti-squat.

Estes parametros apenas controlam o movimento de rotacdao da carrocaria e a variagao
da carga nas molas, ndo se efetivando alteragdes no efeito na transferéncia de massas.

WEIGHT THAMSFER

LOAD CECREASING

Figura 23 - Efeito de travagem, adaptado de [7].

Projeto de Quadro e Suspensdo para um monolugar de velocidade Formula TUGA Paulo Soares Torres da Silva

51



REVISAO BIBLIOGRAFICA 52

2.9 Parametros da Suspensao

2.9.1 Distancia entre vias

A distancia entre vias (L), ou em inglés WheelBase, é definida pela distancia do ponto de
contacto central da roda do eixo da frente, com o mesmo ponto da roda do eixo traseiro,
como se pode verificar pela representacdo na Figura 24. Esta parametro tem influéncia
direta na distribuicdao de cargas e no efeito da transferéncia de massa entre eixos,
durante aceleragGes longitudinais (plano xy).

(@) ~u
| o%a | I 1=
— ®)

L

Figura 24 - Representagdo da Distancia entre Vias, adaptado de [10].

Os efeitos da distancia entre vias fazem variar o design e performance do veiculo,
podendo se resumir as seguintes caracteristicas:

Distancia entre vias maior:
e Mais espaco para ocupantes
e Melhoria no conforto
e Maior estabilidade a alta velocidade

Distancia entre vias menor:

e Melhor manobrabilidade para curvas apertadas
e Menor peso

Para atenuar os efeitos negativos da transferéncia de massas longitudinais podem ser
introduzidas caracteristicas de “Anti” no design da suspensao, como referido no ponto
2.8.2 [10].
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2.9.2 largura devia

A largura de via (T), ou em inglés track width, é a distancia entre os pontos de contacto
central das rodas, de um mesmo eixo representado na Figura 25. Este parametro pode
ser diferente entre as diferentes vias, frontal e traseira.

Vehicle centerline

“
| -
-

Figura 25 - Representagdo da Largura de Via, adaptado de [10].

A largura de via devera sempre ser a maior fisicamente possivel visto que garante menor
rolamento do quadro e consequentemente melhor comportamento em curva [10].

2.9.3 Convergéncia e Divergéncia

O Angulo de convergéncia, ou em inglés Toe, é a amplitude descrita pela jante de um
veiculo em relacdo ao seu eixo longitudinal, visto do plano de topo, como se pode
verificar na Figura 26.

Um veiculo apresenta-se como convergente quando a distancia entre as rodas de um
mesmo eixo, € menor a frente do centro da roda e maior atras da mesma. Um veiculo é
divergente, quando o inverso se verifica.

Driving — y/ghicle
direction centerline

b I

Toe-in :C<B
Toe-out:C>B

Figura 26 - Representagdo do Angulo de Convergéncia, adaptado de [10].
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A convergéncia e divergéncia afetam diretamente a estabilidade, o comportamento em
curva e afinagdo de suspensao de um veiculo. Quando as jantes estdo paralelas (posi¢ao
neutra), a resisténcia ao rolamento é muito menor do que sobre convergéncia ou
divergéncia. Deste modo a afinacdo deste parametro deve ser cuidadosamente
pensada, pois pode provocar desgaste indesejados nos pneus. Tipicamente um eixo
divergente apresenta desgaste na zona interior dos pneus, assim como, um eixo
convergente apresenta desgaste na zona exterior.

Em suma a afinagdo deste parametro leva a um aumento da resisténcia do rolamento
com perda de aderéncia quando se circula em linha reta e desgaste assimétrico do pneu.

Em veiculos de grande serie, os valores mais usais sao[10]:

« Eixo frontal de veiculos de tracdo traseira: 0° a+30°
« Eixo frontal de veiculos de tragao frontal: -30°a 20°
« Eixo traseiro: -20°a +20°

Por fim, é importante referir que em veiculos de competi¢cdao automodvel, € comum o uso
de uma afinacdo divergente, para o eixo frontal, pois permite uma melhor inser¢dao do
veiculo em curva.[3]

2.9.4 Camber

O camber é o angulo descrito entre o eixo vertical da roda com o plano perpendicular
do solo, quando visto de frente, representado na Figura 27. Em curva, os pneus sofrem
deformacgdes que diminuem a area de contacto com o solo. Esta deformacao e perda de
contacto resulta na perda de aderéncia e estabilidade. A afinagcdo deste parametro
permite uma menor perda de contacto com o solo, produzindo melhor aderéncia e
permitindo curvar a maiores velocidades.

Figura 27 - Representagdo do Camber, adaptado de [10].

O angulo de camber pode ser positivo ou negativo.

e Positivo: quando o eixo vertical da roda se inclina para fora do veiculo
e Negativo: quando o eixo vertical da rosa se inclina para o interior do veiculo
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A afinacdo do valor de camber deve ser moderada, pois para grandes inclinagdes, pode
contrariamente resultar em perda de aderéncia e desgaste ndo uniforme do pneu [10].

Valores tipicos de camber estatico: -2° a +2°.

Tipicamente na competicdo automdvel, a afinacdo do camber para uma certa pista é
feita de forma experimental. Apds um determinado nimero de voltas, a temperatura
dos pneus ao longo de uma facha horizontal, deve ser a mais semelhante possivel.
Discrepancias de temperatura entre o interior e o exterior dos pneus, como se pode
verificar na Figura 28, significa que o valor do camber nado é o ideal e que nao existe
contacto uniforme do pneu com o solo. Por outro lado, se a temperatura for uniforme,
indica que em curva, existe contacto teoricamente perfeito da superficie dos pneus
com o solo produzindo méxima aderéncia [3] e [11].

Figura 28 - Temperatura ao longo do pneu, adaptado de [33].
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2.9.5 Kingpin

O angulo de Kingpin, ou em portugués angulo de pino mestre é a amplitude descrita
entre o eixo da direcdo, sobre o qual as rodas viram, em relacdo a normal da superficie
do solo, representado na Figura 29. E um dos fatores de alta relevancia para o desenho
da geometria da direcdo pois influencia o auto alinhamento da direcdo e o Caster.

Valores tipicos de kingpin [10]:
e Motor frontal com tracdo traseira: 5°a 9°

e Motor frontal com tragdo frontal: 8° a 16°
e Motor na traseira com tra¢ao traseira: 5° a 13°

Figura 29 - Representagdo de kingpin, adaptado de [10].

2.9.6 Caster

O angulo de caster é a amplitude entre o eixo do pino mestre em relagdo a normal da
superficie do solo, quando visto do plano lateral do veiculo, exemplificado na Figura 30
pelo simbolo T.

O angulo de caster pode ser positivo ou negativo.
e Positivo: quando o eixo do pino mestre se inclina para a traseira do veiculo
e Negativo: quando o eixo do pino mestre se inclina para a frente do veiculo
Os valores tipicos de caster (em posicdo estatica) sao:
e Motor frontal com tracdo traseira: 192a 102

e Motor frontal com tracdo frontal: 12 a 52
e Motor na traseira com tragao traseira: 32 a 152
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O arrasto de caster ou caster offset é a distancia entre o centro da roda com o ponto de
intersec¢do do eixo de pino mestre com a linha do solo, representado na Figura 30 pela
letra “n”.

O arrasto de caster é bastante importante no comportamento da direcao visto que
diretamente influencia o auto alinhamento da diregao.

Os tipicos valores de arrasto de caster sdao[10]:

e Veiculo sem diregdo assistida: Omm
e Veiculo com direcdo assistida :40 mm

Figura 30 - Representagdo do Caster e do arrasto de Caster, adaptado de [10].
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Oinicio

Os primeiros veiculos de competicdo utilizavam o mesmo tipo de quadro que os seus
contemporaneos de passageiros. Neste caso, dois eixos rigidos eram ligados por meio
de molas de laminas a duas vigas de sec¢dao aberta em “C” que assumiam funcdo
estrutural e como tal formavam o quadro.

Na competicdao automodvel o objetivo é sempre de chegar em primeiro ou ser o mais
rapido, para isso os veiculos necessitavam de ser mais leves, mais rigidos e com melhor
comportamento em curva. Devido ao seu pequeno numero é impraticavel que estes
fossem fabricados como os demais para passageiros. Para isso, na tentativa de obter
melhores veiculos de competicdo, os grandes construtores fabricavam séries menores
introduzindo sucessivamente pequenas melhorias.

Para aumentar a rigidez do quadro e em especial a rigidez torsional, os grandes
fabricantes como a Mercedes e a Auto Union comegaram por utilizar perfis de chapa

soldada de seccdo fechada (tubos), surgindo assim o quadro Twin-Tube.

Apesar de semelhante ao quadro longarina, abordado no paragrafo 2.1.1, o Twin-Tube
apresentava uma resisténcia torsional muito superior. Como é possivel observar na
Figura 31, as duas secg¢des tubulares colocadas paralelamente garantiam a rigidez da
estrutura e os restantes elementos tubulares serviam apenas para suportar a carrogaria.

Figura 31 - Quadro Twin-Tube, adaptado de [14].

Replicando o desenho de outras estruturas, surge mais tarde o quadro Four-Tube. Este
guadro bastante semelhante ao Twin-Tube, como é possivel constatar na Figura 32,
possuia sec¢des tubulares duplas montadas paralelamente. Esta evolucdo apesar de nao
melhorar a rigidez torsional permitiu aumentar a rigidez a flexdo do quadro. Por este
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motivo e apesar das semelhancas, podemos distinguir o quadro Four-Tube de um
tubular [14][15] .

Figura 32 - Diagrama de monolugar com quadro Four-Tube, adaptado de [14].

Com o final da segunda guerra mundial é irédnico como foram inumeras as evolugdes e
descobertas da engenharia. Na procura de estruturas extremamente leves e rigidas para
a construcdo de fuselagens de avides surgem os primeiros tracos de estruturas
perfeitamente trianguladas.

Colin Chapman, fundador da Lotus, popularizou estas abordagens cientificas ao mundo
da competicdo automodvel apresentando um dos primeiros quadros verdadeiramente
tubular, através do Lotus 18 presente na Figura 33, com todas as vantagens
anteriormente referidas no paragrafo 2.1.4.

Figura 33 - Lotus Mk18,' adaptado de [34].

Foi também gracas a este notdvel engenheiro que surge o primeiro quadro monobloco
através do Lotus 25, presente na Figura 34, sendo a estrutura que predomina nos dias
de hoje devido aos elevados requisitos de seguranca e de performance das grandes
competicOes de desporto automovel [15].
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Figura 34 - Lotus 25, adaptado de [14].

3.2 Principios para a conce¢ao de um quadro tubular

O bom desempenho de um veiculo esta diretamente relacionada com a rigidez do
mesmo. Isto significa que o quadro deve ser rigido o suficiente para resistir a flexao e
torgao.

A concecdo de um quadro rigido requer o cumprimento de principios simples de
entender, como uma boa triangulac¢ao, selecdo de perfil e de tipo de ligacao.

A falha de cumprimento destes pressupostos pode resumir imponentes e
impressionantes estruturas reticuladas a simples labirintos de tubos soldados.

Deste modo, antes da conceg¢do do quadro, torna-se determinante compreender que
configuragdo dos elementos permite obter boa rigidez. Através da anadlise das formas
geométricas que sao mais rigidas ou flexiveis é possivel prever como o quadro se vai
comportar sobre solicitacdes nele aplicadas. A forma mais simples para construir
estruturas rigidas é a triangular, como é possivel observar na Figura 35 sobre solicitacao,
a sua forma e dimensao ndo sofre grandes alteracdes, desde que nenhum dos seus
elementos sofra cedéncia.

Figura 35 - Forma Triangular, adaptado de [3]

Projeto de Quadro e Suspensdo para um monolugar de velocidade Formula TUGA Paulo Soares Torres da Silva

63



REVISAO BIBLIOGRAFICA 64

Por outro lado, um arranjo de elementos de forma quadrangular, como se pode verificar
na Figura 36 tem pouquissima rigidez, fletindo diagonalmente, mesmo quando uma

pequena carga é aplicada.

Figura 36 - Arranjo quadrangular sobre pequena carga, adaptado de [3]
Porém se esta mesma forma, de geometria simples e considerada de fraca rigidez, for
reforcada com um travamento diagonal, passa a estar dividida em dois triangulos como
exemplificado na Figura 37, tornando-se assim extremamente rigida. O refor¢o por meio
de duas diagonais, formando quatros tridngulos, torna a forma ainda mais rigida, mas
este arranjo é usualmente desnecessario a ndo ser que a aplicacdo de elevadas cargas
sejas expectavel.

Figura 37 - Arranjo quadrangular reforgado, adaptado de [3]
Da mesma forma, se a uma forma quadrangular for reforcada como mostrado na Figura
38 com um painel, tradicionalmente denominado como chapa de reforco, consegue se
atingir o mesmo incremento de rigidez, com maior simplicidade na construcao e com a
vantagem que este painel pode funcionar também como chapa de corta fogo, elemento
de chdo ou até mesmo placa de intrusao.

Figura 38 - Arranjo quadrangular reforcado com painel, adaptado de [3]
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Entendendo como este principio funciona no plano(2D) e aplicando as mesmas regras
para o terceiro plano, respeitando uma boa triangulacdo (pontos concorrentes) é
possivel conceber estruturas reticuladas de boa rigidez [15][3][16].

3.3 Principios para a construcao de um quadro tubular

Os quadros tubulares sdo estruturas bastante precisas, maioritariamente fabricadas a
mado e, como o proprio nome indica, sdao constituidas por arranjos tubulares. Estes
elementos tubulares podem ter diferente geometrias e formas diversas.

Relativamente a forma os tipos mais comuns utilizados sao:

e secgdo quadrada
e secgdoredonda
e seccdo oval

Os tubos de sec¢dao quadrada simplificam o processo de soldadura e de fabrico. Sao
bastante utilizados para a base do quadro pois permitem fixar melhor o quadro a um
gabarit de soldadura. Permitem uma facil ligacdo e ou fixacdo por meio de rebites ou
soldadura a painéis de revestimento e reforco. Porém a sua seccdo geométrica contém
arestas que podem ferir o piloto numa situacdo de impacto.

Os tubos de seccdo redonda carecem de processos de fabrico e soldadura mais
complicados, como por exemplo a necessidade da utilizacdo de um notcher para o corte
de uma boca de lobo no tubo, como demonstrado na Figura 39 . Porém a sua seccao
permite uma rigidez superior aos tubos de sec¢dao quadrada.

Figura 39 — Notcher, adaptado de [35].
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Os tubos de seccdo oval, sdo bastante dispendiosos, porém devido a sua forma
aerodindmica sdo tipicamente utilizados para elementos da suspensdo como nos
triangulos de suspensao, como se pode visualizar na Figura 40, [17][18].

Figura 40 - Triangulos de suspensdo de sec¢do oval, adaptado de [36].

3.4 Regulamentacdao na Competicdo Automoével
3.4.1 AFIA

A FIA (Federacao Internacional do Automoével) é o organismo maximo para o desporto
automovel, reconhecido e aceite mundialmente. Este organismo é responsavel por
regulamentar e promover boas praticas de desportivismo e seguranca, publicando todos
os anos regulamentos para cada categoria de competi¢cao e de acordo com o tipo de
veiculo.

No caso de um veiculo de competicdo monolugar ele deve seguir e cumprir o
regulamento técnico FIA de Formula Livre (Artigo 277), o qual se divide em 2 categorias
[19]:

Categoria l:
e veiculos que tém pelo menos 4 lugares (exceto os 2+2)
Categoria ll:
e (lasse SH: veiculos de tipo normal (aspeto de carros de grande série
com 4 lugares)
e C(Classe SC: veiculos de desporto automodvel (competicao bi-lugares)
e C(Classe SS: veiculos de tipo monolugares de pista de Formula internacional
ou Formula livre
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De modo a respeitar mutuamente o regulamente da Formula TUGA e as normas FIA, o
veiculo a conceber sera verificado pelas prescri¢des para a categoria Il, classe SS.

3.4.2 A Formula TUGA

Criada em 2011 a Single Seat Series (SSS), teve como principal foco a criagdo de um
campeonato nacional onde pudessem competir os fantdsticos monolugares que
estavam parados nas garagens portuguese e apenas eram utilizadas esporadicamente
em trackdays.

Ao longo dos anos a Single Seat Series foi crescendo, recebendo um numero crescente
de participantes, sendo atualmente reconhecida como Formula Ford Portugal.

Foi no seio deste campeonato portugués que nasceu a Formula TUGA com o intuito de
reavivar a construcdo de veiculos de competicdo monolugar a semelhanca do que
acontecia nos anos sessenta e setenta com os miticos Formula V dos construtores e
preparadores: Palma & Morgado e Garagem Aurora.

3.4.3 A Formula Student

A Formula Student é a competicdo universitdria mais bem difundida e o campo de testes
para a préoxima geracao de engenheiros de classe mundial.

O formato desta competicdo é a oportunidade ideal para os alunos testarem,
demonstrarem e melhorarem as suas capacidades desenvolvendo de raiz um monolugar
completo com o rigor exigido para uma competicdo de automobilismo.

Por estas mesmas razdes, o seu rigoroso regulamento técnico, estabelece padrdes e
requisitos de engenharia assim como principios de ergonomia e de seguranca baste
Uteis para o desenvolvimento de veiculos de competicdo que serdo utilizados nesta
dissertacdo para apoiar o desenvolvimento da mesma [16][20].
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DESENVOLVIMENTO

4 Desenho do Quadro e Suspensdes

4.1 Analise do regulamento para a Férmula TUGA

Apds uma leitura cuidada do regulamento técnico da Formula TUGA, presente no
anexol, fica evidente que esta prova de desporto automodvel surge no espirito de
reavivar e incentivar a constru¢cdo de monolugares de competicdo em Portugal, de
forma econdmica e segura.

Econédmico dado que ndo permite modificagdes a nivel do motor; utilizagdo de
componentes mecanicos de alta tecnologia e a utilizacdo estrutural de materiais
compdsitos, privilegiando assim, a construcdo de um quadro mais econdmico em liga
metalica.

Seguros, visto que ndo permite a construcdo de monolugares de pesos exageradamente
baixos, devido a relagdo peso/poténcia imposta, tentando assim evitar a construc¢do de
estruturas pouco resistentes e pouco seguras.

Num aspeto menos positivo, é importante referir que estdo ausentes normas
regulamentares as triangulacdes do quadro; placas de protecdo, neste caso frontal;
assim como de elementos de absor¢do de impacto (crashbox).

Referente a limitacdo de peso/poténcia a mesma também acarreta consequéncias
negativas, visto que impdem pesos minimos muito grandes para um veiculo monolugar
desportivo, deste modo a escolha da mecanica a utilizar é muito importante.

De modo a colmatar as lacunas no regulamento da Formula TUGA nomeadamente no
qgue diz respeito a cotas minimas; assim como de valores para analise e simulacdo
estrutural, para conceg¢do do quadro serdo utilizados como complemento os
regulamentos FIA e da Formula Student, como referido nos paragrafos 3.4.1 e 3.4.3.

4.2 Primeiros Requisitos

Tal como referido anteriormente no paragrafo 2.1, o quadro é peca fundamental e
elemento de seguranca. Assim para o seu design, é necessario responder a um conjunto
de questdes para a sua idealizacdo se tornar real, tais como:

e Qual otipo de quadro?

e (Quais os requisitos(dimensdes) necessarias para hospedar o piloto?

e (Quais os requisitos para garantir a seguranca do piloto?

e (Qual a mecanica a utilizar? Dimensdo necessaria para albergar o motor?

e (Qual o tipo de suspensao a utilizar? Os seus parametros? Os seus elementos?

Sendo um veiculo de competicdo, este tera de respeitar regulamentos técnicos, neste
caso o regulamento da Formula TUGA, presente no anexo 1 e regulamentos FIA[19],
[21].

Ao longo deste capitulo serdo analisados os requisitos aqui apresentados.
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4.3 Escolha do tipo de Quadro

De acordo com o regulamento da Formula TUGA, presente no Erro! A origemdar
eferéncia nao foi encontrada., as normas referentes ao tipo do quadro e cumprimento
de funcionalidades sao:

e “Os chassis devem ser de construcao tubular em aco.”

e “Adrea minima livre do plano vertical de corte na longitude, em qualquer
ponto do cockpit desde os pés do piloto até as costas do banco é de 700cm?
com uma largura nunca inferior a 25cm. Esta drea pode apenas ser invadida
pela coluna de diregdo.”

Assim, por imposicdo regulamentar, a escolha do quadro esta diretamente limitada ao
quadro tubular, o que advém grandes vantagens como a concegao de quadro bastante
rigido e versatil como abordado no paragrafo 2.1.4.

4.3.1 Adisposicao dos elementos

Determinado o tipo de quadro a conceber, torna-se fulcral determinar a disposicdo dos
elementos que nele se incorporam, tais como o motor e deposito de combustivel. Sendo
os elementos de maior peso, a ma disposicdo dos mesmos influencia negativamente o
trabalho da suspensdo. Para além disso, o prdprio piloto é peca fundamental na
concecdo de um veiculo, em adicdo ao efeito do seu peso, a seguranca do mesmo em
caso de impacto tem de ser salvaguardada pelo quadro. Assim como o depdsito de
combustivel, visto conter combustivel altamente inflamavel [13][16].

Para esse efeito é comum a utilizacdo de zonas de absorcdo de impacto, na frente,
lateral e traseira do veiculo e paredes de corta fogo, tipicamente denominadas como
firewall, como demonstrado na Figura 41 .

Add-On Energy Absorption Structure

Figura 41 - Elementos de segurancga passiva num formula, adaptado de [11].

Deste modo, para obter melhor desempenho da suspensdo e de acordo com a
regulamentacdo técnica FIA a disposicao dos elementos no veiculo sera a seguinte:

e Piloto em posicdo central do veiculo
e Deposito combustivel por baixo do veiculo
e Motor em posicao central colocado atras do eixo

Projeto de Quadro e Suspensdo para um monolugar de velocidade Formula TUGA Paulo Soares Torres Da Silva



DESENVOLVIMENTO

4.3.2 Ergonomia

Indispensavel para o funcionamento de qualquer tipo de veiculo, seja ele um avido ou
um automoével, é a ergonomia do habitdculo. Neste casso, o posicionamento dos
controlos e o espago necessario para o condutor controlar o veiculo deve ser
cuidadosamente pensado.

Torna-se imprescindivel que o condutor tenha uma posicao confortdvel, capaz de mover
os bragos conforme necessdrio e aceder facilmente aos comandos do veiculo, como o
volante e manete das velocidades. Em casos extremos a seguranca do condutor pode
estar seriamente em risco, caso estes requisitos ndo tenham sido respeitados [22].

De modo a excluir as variagdes individuais de cada ser humano e para criar um
habitdculo o mais universal possivel, as medidas concebidas para o desenho do quadro
terdo por base o Percentil 95th masculino, que podemos ver esquematizado na Figura
42. Extensamente utilizado na Formula Student, o Percentil 95th é um modelo
antropomeétrico referente as medidas médias do corpo humano masculino.

FORMULA SAE
ANTHROPOMETRIC REFERENCE FIGURES

1
17
1
19
\JV i
_ Measurements
e Dimension 95th Percentile Male 5 th Percentile Female
Metnc i Impenal Metric Imperial
Weight 102 igs 225% 49 lgs 108 #
Standing Height 186.5 cms 734 ins 151.5cms 596 ins
5 Hip Height 100.0 cms 394ins 740 cms 29.1ins
Erect Sitting Height 97.0 cms 38.2ins 79.5 cms 313ins
10 Sitting Shoulder Height | 645 cms 254 ins 50.5 cms 19.9 ins
17 Sitting Shoulder Width 50.5 cms 19.9ins 37.5cms 148 ins
19 Hip Width 40.5 cms 158ins 31.0cms 122ins
25 Shoulder Grip Length 715 cms 28.1ins 55.5 cms 219ins
30 Foot Length - bare 28.5 cms 11.2ins 22.0 cms 8.7 ins
n Foot Width - bare 110 cms 43 ins 85 cms 33ins

The numbers in the diagram below refer to the "Dimension #” in the left hand column of the
chart above.

Figura 42 - Percentil 95th — Formula SAE, adaptado de [20]
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4.3.3 Requisitos de desenho para o quadro

Para além das consideracdes de ergonomia, como referidas anteriormente no ponto
4.3.2, o quadro também necessita de garantir seguranca e protecdo ao condutor. Em
adicdo aos requisitos mecanicos e de resisténcia das materiais, a sua forma também é
um fator de seguranca para proteger o piloto em caso de infortunio.

Sdo sempre utilizados elementos de seguranca ativa e passiva em veiculos de
competicao, sendo eles, cintos de segurancga, extintores e caixas de impacto (crashbox).
Em caso de embate, os cintos de seguranca impedem a projecdo do piloto, enquanto
gue as caixas de impacto absorvem parte da energia do impacto. Porém em caso de
capotamento, sdo os arcos de seguranga que garante a seguranca do piloto.

Assim torna se necessario que o formato e dimensdes do mesmo, sejam suficientes para

proteger a cabeca do piloto.

Para esse efeito, foi aplicada a mesmo padrdo utilizado na regulamentacdo técnica da
Formula Student, onde o capacete do piloto deve estar a 50mm de distancia, de uma
linha imaginaria que passa entre o topo do arco de segurancga principal e do topo do
arco de seguranca secundario, como esquematizado na Figura 43, [20].

50 mm (2 inch) Minimum to
ALL drivers and 95"

percentile template
7
\ -

Figura 43 - Distancia minima de seguranga em caso de capotamento, adaptado de [20].

Da mesma forma, para complementar a seguranca do piloto em caso de impacto lateral
deverad existir uma barra de anti-intrusao lateral situada a 300 a 350 mm
do solo, como exemplificado na Figura 44,[20].

Z .
‘ 7

{11.8-13.8in.)
Entire Tube in zone
L

Figura 44 — Intervalo de alturas da barra de anti-intrusdo, adaptado de [20].
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4.4 Escolha da Mecénica

A escolha da mecanica do veiculo, ou seja, o motor e transmissdao a utilizar vao
influenciar diretamente a poténcia do veiculo, o seu peso, assim como, o0 espaco minimo
necessario para alojar os mesmos no quadro e varios parametros da suspensao, como a
distancia entre eixo, tal como falado no ponto 2.9.1.

Para além disso, existem consideracdes impostas no regulamento da Formula TUGA,
disposto no Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., que vao condicionar a e
scolha da mecanica:

e “S3o permitidos todos os tipos de motores de, de qualquer proveniéncia, com
uma cilindrada inferior a 2000cm3”

e “Paraa Formula TUGA o fator de conversao para achar o peso minimo do carro
com o piloto e todo o seu equipamento a bordo é de: 0.245 Cv (Din) /Kg
(Cavalos Din por quilograma) para carros totalmente construidos em Portuga

e “Apoténcia a considerar serd obrigatoriamente a poténcia de catalogo indicada

I”

pelo fabricante do motor em Cavalos Din.”

e “E permitida a modificacdo ou construcdo de um coletor de escape de modo a
facilitar a montagem do motor no chassis. O coletor de admissdo deve ser o de
série do motor, sem alteragoes.”

e “Todo o sistema de filtragem de ar pode ser modificado ou removido, sem
prejuizo das normas de seguranca impostas pela FPAK.”

Considerando que apenas é permitido a utilizacdo de motores atmosféricos, ou seja,
estd proibida a utilizacdo de turbocompressores, a escolha de motores a gasolina é
muito mais favoravel dado a relagdo cilindrada/poténcia ser muito superior em
comparagao com os motores a diesel.

Deste modo comparando a utilizacdo de motores a gasolina de automodveis e de
motociclos temos:

\
)

v
[
[ ;
~

P (\}
———

77)

Motociclo Automovel

Vantagens Vantagens
Motor leve Fiavel
Motor muito compacto Econdmico
Elevado grau de avanco tecnolégico Permite aplicacao direta
Caixa de velocidades incorporada e close ratio
Desvantagens Desvantagens
Poténcia de catdlogo superior a poténcia Motor pesado

efetiva . ~
Grande dimensao

Necessidade de adaptac¢do ou construcdo de
um sistema diferencial

Projeto de Quadro e Suspensdo para um monolugar de velocidade Formula TUGA



DESENVOLVIMENTO 76

Assim pelo acima considerado, na abordagem desta dissertacdo, a mecanica a
considerar para definicdo de cotas minimas para o berco do motor, serd a de um motor
de motociclo. Para tal sera utilizado o modelo 3D do motor de moto Honda CBR 600 RR
2007, fonte GrabCAD , como exposto na Figura 45, [23].

Figura 45 - Modelagdao Honda CBR 600 RR 2007, adaptado de [23]

Por outro lado, a utilizacdo de um motor de motociclo carece de sistema de transmissao.
Como tal é necessario a utilizacdo de uma caixa de redutora, como exemplificado na
Figura 46. Este drgdo mecanico, tipicamente utilizado em veiculos automdveis de
guadro tubular e motor e caixa de velocidades de motociclo, estd preparado para
desporto automovel, assume a funcdo de sistema de transmissdo e permite reverter a
marcha.

Figura 46 - Caixa redutora QUAIFE, adaptado de [37].
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4.5 Requisitos para suspensao

Assim como abordando no paragrafo 2.2, os elementos da suspensdo sdo diretamente
responsaveis pela dindmica e seguranca do veiculo. Sendo este um veiculo de
competicdao, o seu desempenho em curva em alta velocidade assume papel fundamental
descurando do conforto. Assim o tipo de suspensdo a conceber terd como objetivo o
melhor desempenho possivel.
Deste modo é necessario estabelecer um conjunto de definigdes e pressupostos tais
como:

e Qual o tipo de suspensao a utilizar?

e (Qual o tamanho da jante e pneu?

e Qual alargura de vias?

e Qual a distancia entre eixos?

e Qual o Set Up da suspensao (Camber, Caster, KingPin, Convergéncia)?

4.5.1 Escolha da Suspensao

Como falado no paragrafo 3.1, a evolugao dos veiculos de competicao progride sempre
na procura de estruturas mais rigidas e mais leves. Neste caso, os veiculos monolugares
apresentam comportamento bastante agressivo, sdo muito leves e tém um centro de
gravidade bastante baixo. Derivado das altas velocidades que atingem necessitam de
uma suspensdo que permita variar diferentes afinacdes de acordo com o tipo de pista e
pneu, para garantir este excecional desempenho que lhes é caracteristico [11], [13].
Assim sendo o sistema de suspensdo a utilizar sera o de triangulos sobre postos, dado
ser uma solucdo leve, extremamente rigida e de alto desempenho, dado a grande
capacidade de afinacdo estdtica e dinamica que suporta, tal como explicado no
paragrafo 2.2.3.

45.2 Jante e Pneu

Sabendo o tipo de suspensao a utilizar é também importante definir o tamanho da jante
e pneu, dado a sua influéncia na dinamica do veiculo. Como explicado no ponto 2.4.1, a
jante e pneu fazem parte da massa ndo suspensa e como tal deve ser reduzida ao
maximo por causa do seu efeito negativo para o sistema de amortecimento e
consequentemente dindmica do veiculo. Por outro lado, a velocidade maxima de um
veiculo esta limitada com o maior didmetro do conjunto jante e pneu. Da mesma forma,
uma jante de maior didametro permite acomodar uma manga de eixo e pincas de travoes
maiores, aumento de seguranca do veiculo. Por imposicdao regulamentar da Formula
Tuga, presente no Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., é dito:
e “Apenas sdo permitidas jantes com 13, 14 ou 15 polegadas de diametro e
largura maxima de 7 polegadas.”
e “Apenas é permitido o uso dos pneus Toyo Proxes R888 ou R888R com uma
largura maxima de 205mm.”
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Assim pelo acima considerado, para efeitos desta dissertacdo, a jante a considerar para
calculo de suspensao serd jante 13, dado que os formula sdo veiculos muito leves, é
passivel a utilizacdo de pincas de travdo menores e reduzindo assim a massa nao
suspensa. Para tal serd utilizado o modelo 3D de uma jante Braid com pneu de 205 mm,
conforme o regulamentado, fonte GrabCAD [24].

4.5.3 Largura de vias e distancia entre eixos

Como explicado nos pardgrafos 2.9.1 e 2.9.2, os parametros de largura de vias e
distancia entre eixos acarretam vantagens e desvantagens, que devem ser ponderadas.
De maneira geral quanto maior forem estes valores, maior serd a estabilidade e
seguranca do veiculo a altas velocidades, porém isso implica um aumento de peso e
diminuicdo do desempenho em curva, tornando o veiculo menos agil e
consecutivamente menos competitivo.
Consultando as normas FIA para veiculos de Formula 3 como valores indicativos temos
[21]:

e Valor minimo para largura de vias: 1200 mm;

e Valor minimo para distancia entre eixos: 2000 mm.

4.5.4 Parametros para a suspensdo

De acordo com as op¢Ges tomadas anteriormente, o veiculo a projetar serd um veiculo
de motor central e tracdo traseira. De acordo com a bibliografia especifica desta drea os
valores atualmente recomendados para os parametros da suspensao sao[4], [10] :
Convergéncia e divergéncia

e Eixo frontal: afindvel 0°a 30’ ou (0° a 0,5°)

e Eixo traseiro: afindvel -20’ a 20’ ou (-0,3° a 0,3°)
Camber estatico:

e Afindvel de-2°a2°
KingPin:

e 5°313°
Caster:

e 3°al5°
Arrasto de Caster:

e De0Oa30mm
Tipo de Comportamento pretendido para o veiculo

e Neutro/Sub-Virador

Tabela 1 - Valores de efeito anti alvo

Parametro: Anti-Dive Anti-Lift Anti-Squat
Eixo Frente 20% N3o se aplica Nao se aplica
Eixo Tras N3o se aplica 0a20% 10% a 30%
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4.6 Primeiros Esbogos

Dos esquicos de papel para o desenho tridimensional, os primeiros passos, passam pela
definicdo arco de seguranca principal e secunddrio. Considerando os requisitos referidos
no paragrafo 4.3.3 e as medidas de ergonomia demonstradas na Figura 42. O arco de
seguranca principal é simétrico relativamente ao eixo longitudinal do quadro. Comeca
na base do mesmo e construido em tubo de 45mm de diametro por 2.5 mm de
espessura tera 1085 mm de altura.

Como demonstrado na Figura 47, o raio minimo de curvatura sera de 135°, valor
correspondente a medida de didmetro do tubo multiplicado por trés, conforme
indicado pelos regulamentos FIA, [19], [21].

L) s

Ri13s5 5
\ ,BE/
R
wn

570

Figura 47 — Sketch SolidWorks do Arco de Seguranga Principal

A largura do arco de seguranca foi definida em 570 mm, correspondente a largura de
ombros do Percentil 95th, presenta na Figura 42, mais trinta mm de folga entre cada
lado dos ombros do piloto, tendo em conta o incremento de espago necessario para o
banco, para o fato de competicdo assim como de revestimento da carrocaria, entre
outros.
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Antevendo o processo de fabrico, a base do quadro foi desenhada utilizando tubo
quadrado, como mostrado na Figura 48, visto que o tubo de faces planas permite uma
melhor fixacdo a um gabarit e menor empeno durante o processo de soldadura, como
referido no paragrafo 3.3.

Figura 48 - Primeiros esbogos do quadro

Estabelecida as primeiras formas para a os arcos de seguranca é necessario verificar o
cumprimentos das zonas livres, tal como abordado no paragrafo 4.3.3 e de acordo com
o regulamentos técnicos da Formula TUGA e FIA , Erro! A origem da referéncia nao foi e
ncontrada., [19], [21].

A primeira verificacdo a realizar, e de certo a mais importante, é a verificacdo da
distancia minima entre o capacete do piloto e a linha imaginaria que passa entre o topo
dos arcos de seguranca. Fundamental para a protecdo do piloto em caso de
capotamento, tal como demonstrado na Figura 43. Para isso, foi modelado um modelo
dummy, do Percentil 95Th, frequentemente utilizado na Formula Student. Como
demonstrado na Figura 49, os circulos mais pequenos correspondem respetivamente a
zona articula dos ombros, ancas e pés. E por ultimo o circulo maior simboliza a cabeca
do piloto com capacete.
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(}

Figura 49 - Primeiros arcos com o modelo dummy

Como visivel em pormenor na Figura 50, a distancia verificada é de 54 mm sendo
respeitando assim as normas de seguranca. Por fim na Figura 49, é possivel verificar que
o comprimento do habitaculo do quadro é suficiente para albergar as pernas do piloto
em posi¢ao esticada. A inclinagao das costas do dummy foi fixada em 60°, valor bastante
conservador pela seguranca como definido pelo regulamento da Formula Student, [20].

I@I 2dmm

Figura 50 - Distancia entre o capacete e a linha imaginaria
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Verificado os arcos de seguranca, procedeu-se a analise da drea minima livre do plano
vertical de corte na longitudinal. Que conforme estabelecido no regulamento da
Formula TUGA, a drea minima livre, desde os pés do piloto até o arco de seguranca, é
de 700 cm? com uma largura nunca inferior a 25 cm. Esta drea pode apenas ser invadida
pela coluna de direcdo, como consta no Erro! A origem da referéncia nao foi e
ncontrada.. Dessa forma foi utilizado o template da Formula Student, como
demonstrado na Figura 51, para simultaneamente respeitar o regulamento da Formula
TUGA e as medidas de ergonomia necessarias para o Percentil 95Th,[20]. Assim o
template utilizado, representado a branco na referida Figura 51, tem em qualquer ponto
largura superior a 25 cm e drea total de 1175 cm?. Como explicado este valor de area
serd deixado livre ao longo de todo o comprimento do habitaculo e apenas violado pelo
sistema da coluna de direcdo. Além disso a area demarcada a azul, também
representada na Figura 51 foi deixada livre, prevendo o espaco necessdrio para o painel
de instrumentos do veiculo, assim como, dos elementos de fixacdo do volante e outros
componentes eletrdnicos associados a ignicdo do veiculo.

Figura 51- Pormenor da area minima livre do plano vertical de corte na longitudinal

O passo seguinte passou por adicionar travamentos no arco de seguranca principal que
permitissem ancorar os cintos de segurancas e colocar duas travessas paralelas na frente
da base do quadro para fixar a pedaleira como demostrado na Figura 52.
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Figura 52 — Travamentos dos cintos e pedaleira

Prevendo a ancoragem dos pontos de suspensdo foram acrescentados dois arcos na
frente do quadro. Estes arcos foram desenhados em tubo quadrado para permitir uma
melhor ligacdo aos referidos pontos de suspensdo assim como da fixacao da placa de
anti-intrusdo na frente do quadro. O arco de seguranca principal foi triangulado
prevendo as barras de anti-intrusdo lateral. A restante base do quadro foi triangulada,
excetuando na sec¢do onde sera colocado o deposito de combustivel para permitir a
montagem do mesmo pela parte inferior do quadro. Esta abordagem permite
posteriormente selar essa seccdo com uma chapa corta fogo e aumentar a seguranca do
piloto como exemplificado na Figura 53.

Figura 53 — Arcos da suspensdo da frente

Na zona do habitdculo, em cada lateral, foi colocada uma barra de anti-intrusdo,
paralela a base do quadro como explicado no paragrafo 4.3.3 e exemplificado na Figura
43. Prevenindo os esforgos resultantes de um possivel impacto lateral, a referida barra
foi triangulada em “X” como descrito no paragrafo 3.2, tal como se pode verificar na
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Figura 54. Da mesma forma, para obter a maxima rigidez e melhor protegao do piloto, a
secgdo do tubo escolhida foi a redonda como exposto no paragrafo 3.3.

Figura 54 - lateral

Para a sec¢do traseira do quadro, como demonstrado na Figura 55, foram acrescentadas
duas barras verticais onde serd ancorado os pontos de suspensdo traseiros. Foram
acrescentados travamentos para o arco de seguranca principal, simétricos entre si e
descrevem um angulo com a horizontal inferior a 602. Estes travamentos foram
consecutivamente triangulados de forma a dissipar, possiveis esforgos, na base do arco
de seguranca e estdao de acordo com o regulamento da Formula TUGA presente no Erro! A
origem da referéncia nao foi encontrada. e normas FIA, [19], [21].

AN ﬁ_\
\"" 2 gw
oA

Figura 55 - Quadro final, Vista lateral.

Definida a forma geral do quadro, procedeu-se a verificagdo da triangulagdo contra uma
possivel intrusdo lateral. Assim e de acordo com os principios da Formula Student, um
disco de 254 mm , representado a amarelo na Figura 56, devera sempre contactar trés
diferente elementos do quadro, dentro da zona do habitaculo, visto através do plano
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lateral e abaixo de um plano paralelo em relagao ao chao com de 350mm de altura
(representado pela linha laranja)[20].

Figura 56 - Verificagdo da intrusdo lateral

4.6.1 Desenho Final

Resumindo todos os tdpicos analisados ao longo deste capitulo, na Figura 57 pode-se
observar a modelacdo final que sera utilizada para simulagao dinamica e estrutural.

Figura 57 - Montagem final para simulagdo dindmica e estrutural
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5 Avaliacdo do Desempenho Estrutural do Quadro

5.1 Validacao estrutural

No passado, na auséncia de recursos computacionais, os métodos empregues para a
verificacdo estrutural passavam por calculos aproximados ou mesmo grosseiros
seguidos de testes destrutivos para aferir a resisténcia de uma estrutura.

Um quadro projetado era assim submetido a cargas predefinidas por um regulamento,
gue definia as condicbes do teste, incidindo sobre tudo no arco de seguranca.

Hoje em dia, alguns regulamentos ainda exigem esta verificagdo experimental da
resisténcia estrutural. Porém a simulacdo computacional permite anteceder e efetuar
um maior nimero de simula¢des evitando a destruicdo de maior nimero de modelos,
atingindo resultados satisfatérios de forma mais rdpida e econdmica.

5.2 Casos de carga para validagao estrutural
Os arcos de seguranca devem respeitar as seguintes condicdes [19]:
Arco de Seguranca Principal

e O arco de seguranca principal deve ser submetido a uma carga equivalente a
12 kN lateralmente, 45 kN longitudinalmente e 60 kN verticalmente.

e A carga deve ser aplicada no topo da estrutura por um disco plano de 200 mm
de diametro e perpendicular ao eixo da carga.

e A estrutura sobre a aplicacdo do esforco devera apresentar uma deformacao
inferior a 50mm, ao longo do eixo longitudinal da aplicacdo da carga.

Arco de Seguranca Secundario:

e O arco de seguranca secundario deve ser submetido a uma carga vertical de
75 kN.

e A carga deve ser aplicada ao topo da estrutura por um disco plano de 100 mm
de diametro e perpendicular ao eixo da carga.

e A estrutura sobre a aplicacdo do esforco devera apresentar uma deformacao
inferior a 50 mm, ao longo do eixo longitudinal da aplicacdo da carga.
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5.3 Simulagdo estrutural e dinamica

Para efeitos de simulacdo do quadro bem como da modelacdo 3D foi utilizado o
software SolidWorks. Da mesma maneira para a analise estrutural sera utilizada a
ferramenta SolidWorks Simulation.

Para o estudo da estrutura sera utilizado elementos de malha do tipo: Elementos de
Viga

Serdo efetuadas simulagées ao nivel do:
e Arco de seguranca principal

e Arco de seguranca secunddrio

Para o estudo do sistema de suspensdo e pontos de ancoragem no quadro serd utilizado
o software de simulacdo dinamica Lotus Suspension Analysis (LSA) ou também
tipicamente conhecido como Shark.

5.4 Selecdo de material

O material escolhido para as simulacdes serd o 25CrMo4, um aco ligado de alta
resisténcia mecanica, como como regulamento nas normas FIA [19], [21].

Para os efeitos de ensaio é necessario conhecer a tensdo de cedéncia e de rotura deste
material, assim e de acordo com a ficha técnica presente no Erro! A origem da r
eferéncia nao foi encontrada. :

Tensdo de cedéncia: 700 MPa
Tensdo de rotura: 1000 MPa

Este material tem como composicdo quimica:

Tabela 2 - Composi¢do quimica do ago 25CrMo4

Elemento C Mn P S Si Cr Mo
Valor

minimo 0.22 0.4 0.025 0.03 0.15 0.8 0.15
(%)

O 25CrMo4 é um considerado um aco de liga, amplamente utilizado em construcdes
metalicas exigentes com requisitos de elevada resisténcia mecanica e boa ductilidade
para obter simultaneamente baixo peso para a indUstria aeronautica e automavel[5].
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5.5 Teste do Arco de Seguranca Principal

5.5.1 Sentido Longitudinal frente

Para a realizacdo da simulacdo do ensaio, quer do arco principal, quer do arco
secunddrio é necessario simular a fixagdo do quadro a mesa do dispositivo de ensaio.
Os regulamentos FIA indicam que o quadro deve ser fixo rigidamente a estrutura de
ensaio pela sua base e em especial pelos pontos de apoio do motor. Como neste
trabalho ndo foi abordado a fixagdo do motor ao quadro, ndo é possivel cumprir estre
pressuposto. Assim, a fixacdo do quadro serd realizada pela base junto as fixa¢des
previstas para o motor e na frente, mas ndo por todos os nés da base, como se verificar
na Figura 58.

Pontos de fixagdo: Base do quadro nos mesmo elementos onde é feita a ligagdo com os
triangulos da suspensdao, como demonstrado na Figura 58. Os pontos de fixacdao foram
escolhidos, conforme o regulamentado pela FIA, garantido que ndo aumentam a
resisténcia da estrutura durante o ensaio [19].

Figura 58 - Pontos de fixagdo do quadro (assinalado a verde)

Como anteriormente referido os regulamentos FIA determinam que deve ser aplicada
uma carga de 75KN no arco principal através das suas componentes. Uma primeira
abordagem deste problema foi aplicar esta carga no ponto mais alto da estrutura do
arco principal, uma vez que para efeitos da simulacdo foram utilizados elementos de
viga.
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Ponto de aplicagdao da carga: Topo do arco de Seguranca. Carga equivalente 12 kN
lateralmente, 45 kN longitudinalmente (orientados para a frente do veiculo) e 60 kN
verticalmente (orientado de cima para baixo) como se pode visualizar na Figura 59 .

Figura 59 - Ponto de aplicagdo da carga no arco principal. Carga longitudinal, orientada para a frente.

Para a simulacdo do ensaio aos arcos de seguranca, foi utlizado o software de calculo
Simulation do Solidworks. Dada a natureza e forma da estrutura foram aplicados
elementos de viga. Como se pode verificar na Figura 60, foram aplicados elementos de
viga com um comprimento e com um valor de cerca de duas vezes o diametro do tubo
gue representa. A escolha por este tipo de elementos, com as caracteristicas de ensaio
presente na Tabela 3 deveu-se a varios fatores, nomeadamente a auséncia de
modelacdo dos detalhes de ligacdo dos varios componentes; os tubos que compdem o
guadro sdo em geral bem representados por elementos de viga e sé existir a necessidade
de maior refinamento da malha no ponto de aplicacdo da carga. Mais adiante serd
apresentado a abordagem da simulacdo do ensaio feito ao ponto de contacto.
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Detalhes da Malha:

Figura 60 - Pormenor da malha para a simulagdo do arco principal

Tabela 3 - Caracteristicas da malha para o ensaio do arco principal (Carga longitudinal, orientada para a frente)

Tipo de Malha Elementos de Viga
Numero total de Nés 879
Numero total de Elementos 809

Com a malha apresentada anteriormente na Figura 60, condi¢des de fronteira referidas
e cargas aplicadas de acordo com o regulamento FIA ao arco principal, a rotina de calculo
foi corrida e apresentam-se os valores de tensdao e de deformacgdo. Os resultados da
simulacdo em termos de tensdes e deformacdo encontram se 0s seus maximos
resumidos na Tabela 4 e na Figura 61 e Figura 62.

Tabela 4 - Valores de tensdo e deslocamento do ensaio do arco principal (Carga longitudinal, orientada para a

frente)
Parametro Valor Maximo obtido
Tensao: 968.2 MPa
Deslocamento: 12.9 mm
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(N/mm*2 (MPa))
968.189

887.507

. 806.824

. 726,142

. 645.459

. 564777

484.095

- 403.412

. 322730

. 242,047

161.365

80.682

0.000

Figura 61 - concentracgdo de tensdes no arco de seguranca principal. Carga longitudinal, orientada para a frente.

Figura 62 - Pormenor da concentragao de tensdes no arco de seguranca principal. Carga longitudinal,
orientada para a frente.

Conclusdo: Ensaio parcialmente favordvel, o valor de tensdo maxima registada
ultrapassa o limite elastico, tal como mostrado na Tabela 4. Como a zona onde se
verificam as tensdes acima da tensao de cedéncia é pequena e muito localizada, zona
de aplicacdo da carga ,exemplificado na Figura 62 , e o valor de tensdo verificada é pouco
superior a tensao de cedéncia. Uma vez que a andlise é em regime linear elastico e
considerando que quando houver plastificacdo havera uma redistribuicdo das tensdes,
pode-se afirmar com algum grau de confianca que esta estrutura passara num ensaio
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experimental. No entanto, serd efetuado um redesenho no sentido de aumentar a
resisténcia no arco principal.

5.5.2 Sentido Longitudinal traseira

O regulamento FIA impde que o valor da componente da carga na direcdo longitudinal
seja verificado quer no sentido da frente e traseira do veiculo. A simulagao que se segue
cumpre este pressuposto sendo verificada o comportamento global da estrutura com a
componente desta forca no sentido da frente do veiculo,[19].

Pontos de fixagdo: Os mesmo que no caso anterior; base do quadro nos mesmo
elementos onde é feita a ligacdo com os triangulos da suspensdo, como demonstrado
na Figura 58. Os pontos de fixagdo foram escolhidos, conforme o regulamentado pela
FIA, garantido que ndo aumentam a resisténcia da estrutura durante o ensaio [19].

Ponto de aplicagao da carga: Topo do arco de Seguranga. Carga equivalente 12 kN
lateralmente, 45 kN longitudinalmente (orientados para a traseira do veiculo) e 60 kN
verticalmente (orientado de cima para baixo) como se pode visualizar na Figura 63.

Figura 63 - Ponto de aplicagdo da carga no arco principal. Carga longitudinal, orientada para tras.
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A estrutura foi novamente malhada mantendo as mesmas caracteristicas abordadas
anteriormente no paragrafo 5.5.1 com as caracteristicas de ensaio apresentadas na
Tabela 5.

Detalhes da Malha:

Tabela 5 - Caracteristicas da malha para o ensaio do arco principal (Carga longitudinal, orientada para tras)

Tipo de Malha Elementos de Viga
Numero total de NGs 879
Numero total de Elementos 809

Figura 64 — Pormenor da malha no arco principal durante a simulagdo. Carga longitudinal, orientada para tras.

Como se pode verificar na Figura 65 e na Tabela 6 as tensdes sao em geral muito abaixo
da tensdo de cedéncia, e os deslocamentos maximos muito abaixo do permitido pelos
regulamento FIA. Apenas no elemento onde é aplicada a carga e em alguns elementos
adjacentes é ultrapassada a tens3ao de cedéncia, como se observa na Figura 66,[19].

Tabela 6 - Valores de tensdo e deslocamento do ensaio do arco principal (Carga longitudinal, orientada para tras)

Parametro Valor Maximo obtido
Tensao: 957.9 MPa
Deslocamento: 8.3 mm
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(N/mm*2 (MPa))
957.869

' 878.046

L 798,224

& . 718.402
. 638,579

. 558.757
478.934
L 399.112
. 319.290

. 239.467

159.645
79.822
0.000
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Figura 65 - Diagrama de valor maximo de tensdo registado para a simulagdo do arco principal. Carga longitudinal,
orientada para tras.

Figura 66 — Pormenor do valor maximo de tensao registado para a simulagdo do arco principal. Carga longitudinal,
orientada para tras.

Conclusdo: Ensaio parcialmente favoravel, o valor de tensdo maxima registada
ultrapassa o limite elastico, tal como mostrado na Tabela 6. Como a zona onde se
verificam as tensdes acima da tensao de cedéncia é pequena e muito localizada, zona
de aplicacdo da carga, mostrado na Figura 65, e o valor de tensdo verificado é pouco
superior a tensdao de cedéncia. Uma vez que a andlise é em regime linear elastico e
considerando que quando houver plastificacdo havera uma redistribuicdo das tensdes,
pode-se afirmar com algum grau de confianca que esta estrutura passara num ensaio
experimental. No entanto, serd efetuado um redesenho no sentido de aumentar a
resisténcia no arco principal.
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5.5.3 Simplificacdo para efeitos da simulagdo estrutural

Nado obstante que o regulamento FIA refere que o teste a realizar sobre a estrutura seja
através de uma placa atuando sobre o arco de seguranga principal e que esta deve ter
a capacidade de fazer a combinagcdao de forgas referida anteriormente, todas as
simulagdes foram realizadas no ponto mais alto do arco principal, conforme mostrado
na Figura 67.

Figura 67 - Ponto de aplicagao das forgas, aproximagao

Esta opcao deveu- se sobre tudo, ao facto de se considerar uma acao mais desfavoravel
para a estrutura. No entanto em trabalhos futuros se forem utilizados elementos sdlidos
para a simulacao por elementos finitos poderdao ainda ser escolhidos elementos de
contacto que sdo capazes de simular o ensaio de forma mais realista.

Para o ensaio sobre a estrutura deve ser calculado o angulo de incidéncia da placa sobre
a estrutura, este é conseguido através das forgas referidas no regulamento FIA que se
aplicadas simultaneamente nada mais sdo que as componentes de uma resultante e a
placa deve ter a superficie perpendicular a esta resultante de for¢as[19].

Devido as caracteristicas dos elementos de viga utilizados, que ndo admitem a simulagao
do contacto, ndo é possivel realizar uma simulagao, onde a carga é aplicada no ponto
exterior do tubo do arco de seguranca principal.

Na Figura 68, esta representado a placa que deve transmitir as forcas de ensaio a
estrutura com a direcdo correta. Pode se observar na figura que o ponto de contacto
com a estrutura apenas difere do ponto de aplicacdo das cargas nas simulacdes
efetuadas, de alguns milimetros. De referir ainda que dado a escolha de elementos de
viga, as cargas estdo aplicadas no nds (eixo neutro da viga, centro do tubo, marcados
com um circulo preto na figura) enquanto que no ensaio real sera aplicada no exterior.
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Figura 68 - Aproximacado da simulagdo do arco de seguranca principal

5.6 Teste do Arco de Seguranca Secundario

Tal como explicado no paragrafo 5.5.1, para a realizacdo da simula¢ao do ensaio do arco
de seguranca secunddrio é necessario simular a fixacdo do quadro de acordo com as
normas FIA, [19]. Assim a fixacao do quadro sera realizada pela base junto as fixagdes
previstas para o motor e na frente, como mostrado na Figura 69.

Pontos de fixacdo: Base do quadro nos mesmo elementos onde é feita a ligagdo com os
triangulos da suspensdao, como demonstrado na Figura 69. Os pontos de fixagcdao foram
escolhidos, conforme o regulamentado pela FIA, garantido que ndo aumentam a
resisténcia da estrutura durante o ensaio [19].

Figura 69 - Pontos de fixagdo do quadro (assinalado a verde; vista ao baixo)
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Como anteriormente referido no paragrafo 5.2 os regulamentos FIA determinam que
deve ser aplicada uma carga de 75KN no arco de seguranca secundario através de um
disco de 100mm. Uma primeira abordagem deste problema foi aplicar esta carga
dividida em dois pontos, uma vez que para efeitos da simulacdo foram utilizados
elementos de viga.

Pontos de aplicagdo da carga: Topo do arco de Seguranca secunddrio. Carga equivalente
75kN aplicada verticalmente de cima para baixo, como demonstrado na Figura 70.

Figura 70 - Ponto de aplicagdo da carga no arco secundario

A estrutura foi malhada mantendo as mesmas caracteristicas abordadas anteriormente
no paragrafo 5.5.1 , como demonstrado na Figura 71,com as caracteristicas de ensaio
apresentadas na Tabela 7.

Detalhes da Malha:

Figura 71 - Pormenor da malha para a simulagdo do arco secundario. Vista lateral
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Tabela 7 - Caracteristicas da malha para o ensaio do arco secundario

Tipo de Malha Elementos de Viga
Numero total de Nos 878
Numero total de Elementos 809

O resultado da simulacdo do ensaio ao arco de seguranca secundario pode ser
observado na Figura 72. Como se pode observar existe uma regido relativamente
extensa onde as tensdes sao significativamente mais altas que a tensao de cedéncia.

(MSmm~2 (MPa))

1.507.776

l 1.382,128

. 1.256,4E0

. 1130832

_ l.005.184

_ 879536
753.888

. 628240

. 302592

. 376,944
251,296
125648
0.000

— Wield strength: 710.000

Figura 72 - Diagrama de valor maximo de tensdo registado para a simulagdo do secundario

Tabela 8 - Valores de tensdo e deslocamento do ensaio do arco secundario

Parametro Valor Maximo obtido
Tensao: 1507,8 MPa
Deslocamento: 11,3 mm

Conclusao: Ensaio ndo favoravel, como se pode verificar pela Tabela 8, o valor de tensao
maxima registado ultrapassa em larga escala (mais de 50%) o valor da tensdo de rotura.
Além disso, como se verifica na Figura 72, esta cedéncia do material incide em toda a
zona superior do arco de segurancga secunddrio. Assim serd necessario redesenhar este
elemento e respetiva reverificacdo no sentido de obter um resultado favoravel.
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5.6.1 Simplificacdo para efeitos da simulacdo estrutural do arco de seguranca
secundario

Como ja referido os elementos de viga ndo admitem simulagdes com contacto, no
entanto para respeitar o regulamento FIA, tal como explicado no paragrafo 5.5.3,
também foi necessario proceder a simplificacdes para efeito da simulacdo estrutural do
arco de seguranga secundario. Segundo o regulamento FIA, o e ensaio estrutural deve
simular aplicacdo de uma carga vertical no arco de seguranga secundario por meio da
aplicacdo de uma placa em forma de disco de 100 mm de didmetro no sentido de cima
para baixo.

Durante o ensaio, conforme a sentido da aplicacdo da carga, é de esperar que o tramo
superior do arco que recebe a carga através do disco sofra flexdo. No entanto o disco de
aplicacdo de carga, por ser macico e de espessura elevada ndo deve acompanhar essa
flexdo, pelo que no decorrer da aplicacdo da carga, o disco apena contactard com o arco
secunddrio em dois pontos. O contato da placa passa s6 a ocorrer nas extremidades
conforme mostrada a amarelo na Figura 73 (ilustracdo exagerada para efeitos da
demonstracao).

Assim, e de acordo com o também explicado no paragrafo 5.5.3, a simplificacdo para o

ensaio do arco de seguranca secundario, passou pela aplicacdo dos valores da carga nas
duas extremidades , espacando entre si 100 mm , conforme mostrado na Figura 70.

Figura 73 - Simplificagdo do ensaio do arco de seguranga secundario
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5.7 Reformulagdo da estrutura

Como os resultados anteriormente apresentados ndao foram totalmente satisfatérios do
ponto de vista de garantir ou indicar uma potencial aprovacdo da estrutura num teste
real, o quadro foi modificado no sentido de aumentar a sua resisténcia, quer por
aumento da seccdo transversal do perfil dos elementos em causa, quer pela alteracao
da geometria com a inclusdo de novos elementos.

5.7.1 Alteracdo de geometria do tubo para o arco de seguranca principal

Para suprimir as falhas estruturais, anteriormente verificadas, foram testadas diferentes
solugdes.

Primeiramente e relativamente ao arco de seguranca principal a drea da seccdo
transversal foi aumentada de 45mm de didmetro para 50 mm e manteve-se a espessura
(2,5mm). O ensaio foi repetido mantendo as condi¢cOes descritas nos paragrafos 5.5.1 e
5.5.2. Apresentando se os seguintes resultados indexados a Tabela 9, Figura 74, Tabela
10 e Figura 75:

Tabela 9 - Valores de tensdo e deslocamento do ensaio do arco principal (Carga longitudinal, orientada para frente,
tubo de 50 mm)

Parametro Valor Maximo obtido
Tensdo: 796,32 MPa
Deslocamento: 11.93 mm

(N/mm*2 (MPa))
796,320

J 729.960
. 663.600
_ 597.240
. 530.880
- 464520

398.160

331.800

. 265.440

- 199.080

132720

66.360

0.000

—» Yield strength: 710.000
Figura 74 - Diagrama de valor maximo de tensdo registado para a simulagdo do arco principal. Carga longitudinal,
orientada para a frente, tube tubo 50 mm.)
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Tabela 10 - Valores de tensdo e deslocamento do ensaio do arco principal (Carga longitudinal, orientada para trés,
tubo de 50 mm)

Parametro Valor Maximo obtido
Tensao: 781.67 MPa
Deslocamento: 7.23 mm

(N/mm»2 (MPa))
781.668

J 716.529

. 651.390

_ 586,251
_ 521112
_ 455973
w 300.834
’ 325.695
| 260,556
_ 195417
130.278
65.139

0.000

— Yield strength: 710.000

Figura 75 - Diagrama de valor maximo de tensdo registado para a simulag¢do do arco principal. Carga longitudinal,
orientada para tras, tube tubo 50 mm.)

As simulagdes estruturais foram repetidas mantendo os parametros explicados nos
paragrafos 5.5.1 e 5.5.2.

Conclusdo: Tanto para a situacdo da carga longitudinal orientada para a frente como
para tras, o ensaio é parcialmente favoravel, como se pode verificar na Tabela 9 e Tabela
10 respetivamente, o valor de tensdo maxima registada ultrapassa o limite el3stico, tal
como mostrado na Figura 74 e Figura 75 respetivamente . Mesmo assim, dado que a
zona onde se verificam as tensGes acima da tensdao de cedéncia é pequena e muito
localizada, onde a estrutura recebe a carga, como visto em pormenor na Figura 62, e o
valor de tensdo verificada é pouco superior a tensao de cedéncia (11,5%) e abaixo da
tensdo de rotura. Uma vez que a andlise é realizada em regime linear elastico e
considerando que quando houver plastificacdao haverd uma redistribuicdo das tensoes,
pode-se afirmar com algum grau de confianca que esta estrutura passara num ensaio
experimental.
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5.7.2 Alteracdo de geometria do tubo para o arco de seguranca secundario

Em seguida foi efetuada a mesma operacdo da alteracdo da area da secgdo transversal
aumentando de 45mm de diametro para 50 mm e manteve-se a espessura(2,5mm),
para o arco de segurancga secundario.

O ensaio foi repetido mantendo as condicdes descritas no paragrafo 5.6. Apresentando
se novamente um resultado ndo favordvel; como se pode verificar pela Figura 76 e pela
Tabela 11, o valor de tensdao maxima registado (1230,7Mpa) ultrapassa o valor da tensdo
de rotura. Além disso, esta cedéncia do material incide em toda a zona superior do arco
de seguranca secundario, invalidando assim a sua aceitacao.

(M/mm* 2 (MPa)

1.230,742
l 1.128,180
L 1025618
. 923.058
_ 820495
— . 717933
615.371
L 512,809
L 410,247
_ 307.685
205.124
102.562
0.000

—P vield strength: 71t

Figura 76 - Diagrama de valor maximo de tensdo registado para a simulagdo do secundario (tubo 50 mm)

Tabela 11- Valores de tensdo e deslocamento do ensaio do arco de seguranca secundario (Alteracdo do arco de
seguranca secundario- aumento da area de secg¢do transversal)

Parametro Valor Maximo obtido
Tensao: 1230.7 MPa
Deslocamento: 8 mm

5.7.3 Alteracdo da triangulacdo do arco de seguranca secundario

Revertendo a alteracdo da geometria do tubo para o arco de seguranca secundario,
como explicado anteriormente no paragrafo 5.7.2. A triangula¢cdo da estrutura foi
alterada conforme se pode verificar na Figura 77.
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Figura 77 - alteragdo da triangula do arco de seguranga secundario

A simulacdo do ensaio do arco de seguranca secunddrio foi repetida mantendo as
condicOes descritas no paragrafo 5.6.

Conclusao: Solucdo ndo favoravel, como se verifica na Figura 78, o valor de tensdo
maxima registado (1453,96Mpa) ultrapassa o valor da tensdo de rotura. Esta cedéncia
do material incide em toda a zona superior do arco de seguranca secunddrio,
invalidando assim a sua aceitacdo. Para além disso, comparado com o resultado obtido
anteriormente no paragrafo 5.7.2, a alteracdo da triangulacdo é menos favoravel para a
estrutura dado o aumento de tensdo maxima registada que se verificou.

(N/mm~2 (MPa))

1.453,957

1.332,794

L 1211631

_ 1090468

_ 969.305

_ 848.142

726,979

_ 605818
L 484652

_ 363.489

242,326
121.163
0.000

—P Vield strength: 710

Figura 78 - Diagrama de valor maximo de tensdo registado para a simulagdo do secundario (alteragdo da
triangulagdo)
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5.7.4 Alteracdo arco de segurancga secundario

Tendo por base os resultados obtidos nas simulagdes anteriores, nos paragrafos 5.7.2 e
5.7.3, o desenho e geometria do arco de seguranca secundarios foram alterados. Para
este ensaio a area da secgdo transversal foi novamente aumentada de 45mm de
didmetro para 50 mm e manteve-se a espessura(2,5mm), e como complemento foram
acrescentados tramos de travamento conforme/a Figura 79.

Figura 79 - Pormenor alteragdo do travamento do arco de seguranga secundario

O ensaio foi repetido mantendo as condicdes descritas no pardgrafo 5.6. Apresentando-
se os seguintes resultados na Tabela 12 e Figura 80.

Conclusao: Ensaio favordvel. Tal como mostrado na Tabela 12, a tensdo maxima
registada é inferior a tensdo de cedéncia. O valor maximo de descolamento é inferior ao
regulado pela FIA (deslocamento < 50 mm)[19]. Como mostrado na Figura 80, o reforgo
do arco de seguranca secundario tornou-se eficaz. Por estas mesmas razdes pode-se
afirmar que esta estrutura passard num ensaio experimental.

(Mimm*~ 2 (MPay)
688.082

I 630,742
| 573.402
. 516,062
_ 4587
| 401381
344,041
I 286,701
| 229.361
172021
114,680
57.340

0.000

— vield strength: 710.000

Figura 80 - Diagrama valor maximo de tensdo registado para a simulagdo do secundario (Arco reforgado)
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Tabela 12- Valores de tensdo e deslocamento do ensaio do arco de seguranga secundario (Alteragdo do arco de
seguranga secundario)

Parametro Valor Maximo obtido
Tensao: 688.1 MPa
Deslocamento: 5.2 mm

5.8 Verificacdo do comportamento do arco de seguranca principal por
simulacdo com elementos solidos e com formulacdo de contacto.

De acordo com os resultados anteriores existiu a necessidade de verificar o
comportamento da estrutura ao contacto de forma mais proxima e real do ensaio
preconizados pelos regulamentos FIA. Para este efeito apenas foram modelados e
simulados o topo do arco de seguranga principal e os seus elementos de reforco
longitudinal, esta opc¢do deveu-se aos factos que apenas nestes elementos se
verificaram tensdes superiores ao valor da tensdo de cedéncia; apenas estes elementos
sofrem tensdes de contacto e por economia de calculo e tempo de maquina.

Na realizagao da simulagao do ensaio foram utilizados elementos sélidos tetraédricos
guadrdticos, com formulacdo de contacto para receber a carga e ser possivel avaliar
melhor a influencia da forma de carregamento preconizado pelos regulamentos
FIA,[19].

Foi também modelado um disco para aplicacdo das cargas com as mesmas dimensdes
preconizadas no regulamento FIA,[19]. Durante a simulagdo utilizou se a formulagdo de
rigid body, o que significa que nao foram calculadas tensdes e deformagdes no disco de
aplicacdo de carga, a Figura 81, mostra a porcao de arco principal e o disco de carga
modelados.

Figura 81 - Porgdo do arco de seguranga principal modelada
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As condicOes de fronteira utilizadas para esta simulacdo foram o encastramento das
secgOes transversais dos tubos do arco de seguranca principal e dos refor¢os conforme
a Figura 82. Para o disco de aplicacdo de carga foi garantido que este desliza sobre duas
das faces representadas pelas setas verdes na Figura 82. Com aplicacdo da carga de
valor de 75kN no topo do disco e com o0 mesmo sentido do eixo de aplicagao de carga,
conforme o preconizado nos regulamentos FIA,[19].

/‘

Figura 82 — CondicGes fronteira para a amarragdo da por¢do do quadro simuladas por elementos sélidos e com
contacto

Na Figura 83, observa-se o refinamento de malha utilizado para a porg¢do do quadro que
foi simulada com elementos sélidos com formulacdo de contacto entre as superficies.

Figura 83 - Detalhe malha
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A simulacdo realizada decorreu em 10 passos (steps) de carga, desta forma promove-se
que os elementos de contacto possam desempenhar a sua fung¢do. O resultado desta
simulacdo em distribuicdo de tensdes pode ser visualizado na Figura 84, nesta imagem
o disco de aplicacdo de carga foi retirado para se poder visualizar a distribuicdo de
tensdes. E visivel que a distribuicdo de tensdes de forma generalizada regista valores
abaixo do valor de tensdo de cedéncia e apenas numa por¢ao muito limitada e localizada
se observam valores acima da tensdo de cedéncia.

von Mises (N/mm»*2 (MPa))
1.741,240
1.596,137
_ 1,451,033
~ 1.305,930
_ 1.160,827
_ 1.015,723
870.620
725,517
- _ 580,413
_ 435.310
290.207
145.103

0.000

—» Yield strength: 710.000

Figura 84 - Distribuicdo de tensGes. Simulagdo com elementos sélidos

Conclusao: Ensaio favordvel, como se pode verificar pela Tabela 15 e pela Figura 84, uma
vez que os valores obtidos acima da tensdao de cedéncia sdao muito localizados. Isto
significa que localmente existird deformacdo plastica, mas ndo implicara grandes
deslocamentos no ponto de aplicagdo da carga. Da mesma forma o valor de
deslocamento esta abaixo do limite regulamento pelas normas FIA,[19].

Tabela 13 - Valores de tensdo e deslocamento do ensaio do arco secundario

Parametro Valor Maximo obtido
Tensao: 1741 MPa
Deslocamento: 6 mm
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5.9 Quadro Final

Resumindo todos os tdpicos analisados ao longo deste capitulo, na Figura 85 pode-se
ver a modelacdo final da estrutura. Tal como explicado no paragrafo 5.7, as alteracGes
em relacdo ao modelo inicial constituem na modificacdo de geometria do arco de
seguranca principal para 50 mm e 2.5 mm de espessura. Relativamente ao arco de
seguranca secundario, o mesmo sofreu a mesma alteragao de geometria assim como a
colocagcdo de um novo travamento. O quadro final apresenta um peso total de 67.2 kg.

Figura 85 - Quadro Final

Como nota final, é importante referir que o regulamentado da FORMULA TUGA, para
guadros que apenas apresentem um arco de seguranca principal, define que as medidas
minimas para o mesmo sao de: 42,4 mm e 2,6 mm de espessura, Erro! A origem dar
eferéncia nao foi encontrada. .

Do mesmo modo, respeitando o regulamento FIA, o aco imposto para fabrico de
estruturas tubulares é o 25Crmo4. Por esse mesmo razdo, os arcos de seguranga nao
apresentam espessura de 2,6 mm visto que consultando catdlogos de diferentes
fabricantes a espessura de 2,5 mm é a maior disponivel [19]. Ndo obstante desta
limitacdo, comparando as areas de sec¢do destas duas medidas de tubo (Ag42,4mm/
2,6mm=325,1mm? e Ag50mm/2,5mm=373,1 mm?) garante-se que a mesma nao ficou
comprometida.
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6 Avaliacdo dos Parametros Da Suspensao

Para determinar os pardametros mais importantes do desenho da suspensao foi utilizado
como referéncia os livros Race Car Vehicle Dyanmics e Chassis Engineering juntamente
com a aplicagdao do cédigo LSA com o modulo Shark. As coordenadas dos pontos de
fixacdo dos triangulos de suspensao foram determinadas tendo em conta o desenho do
quadro e os valores de referencia a obter para , angulo de convergéncia , kingPin,
Camber, altura do RC e movimentos anti [4], [10].

Durante a modelacdo do quadro foi tido em consideracdo o desenho da suspensao,
triangulos sobrepostos, e reservados os pontos de ancoragem da mesma. Isto pode ser
observado de forma global na Figura 57 e em pormenor na Figura 86.

Figura 86 - Pormenor dos pontos de fixacdo da suspensdo da frente e de tras

No decorrer da modelacdo, a metodologia utilizada para determinar os pontos de
ancoragem da suspensao foi a seguinte:

Numa primeira abordagem a posicdao dos pontos de ancoragem foi determinada de
forma grosseira, e sem calculos, mas prevendo que estivessem os valores de kingpin,
angulo de avanco, anti-dive, ganho de camber e bump stering dentro de uma gama de
valores aceitavel.

Numa segunda etapa esses valores foram afinados com o recurso a calculo automatico
pelo software LSA. Em seguida a modelacdo foi feita para os novos valores encontrados.

6.1 Primeira simulacdao dinamica

Para a avaliacdo dos parametros de suspensdo, o primeiro passo consistiu por fazer o
levantamento das coordenadas espaciais da geometria de suspensdo relativamente aos
triangulos da frente e traseira do veiculo conforme se pode verificar na Tabela 14 e
Tabela 15.

Para aplicacdo do software LSA foram criados pontos virtuais para a geometria da
direcdo.
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O LSA possui cerca de vinte quarto geometrias de suspensao pré configuradas. Apenas
é possivel selecionar uma delas e alterar as coordenadas dos pontos, ndo sendo possivel
criar outras geometrias de suspensdo. A geometria utilizada foi a Double Wishbone, Push
Rod to Damper.

Tabela 14 - Pontos de suspensdo; Geometria de suspensdo frente

Suspensao frente do veiculo Coordenada X CoordenadaY CoordenadaZ
Triangulo Inferior/Pivot Frente -1750 -233 137
Triangulo Inferior/Pivot Tras -1350 -251 137
Triangulo Inferior/Rotula da Roda -1750 -773 137
Triangulo Superior/Pivot Frente -1750 -263 337
Triangulo Superior /Pivot Tras -1350 -281 317
Triangulo Superior /Rotula da Roda -1750 -748 374
Ponto Amortecedor/Roda -1750 -756 137
Ponto Amortecedor/Quadro -1550 -214 405
Ponto Diregdo/Roda -1815 -733 375
Ponto Dire¢do/Quadro -1799 -278 353
Ponto Centro Rolamento -1750 -835 250
Ponto Centro de Roda -1750 -810 250

Tabela 15 - Pontos de suspensdo; Geometria de suspensdo tras

Suspensao traseira do veiculo Coordenada X CoordenadaY CoordenadaZ
Triangulo Inferior/Pivot Frente 500 -278 170
Triangulo Inferior/Pivot Tras 900 -278 170
Triangulo Inferior/Rotula da Roda 673 -733 137
Triangulo Superior/Pivot Frente 500 -308 380
Triangulo Superior /Pivot Tras 900 -308 380
Triangulo Superior /Rotula da Roda 673 -748 376
Ponto Amortecedor/Roda 668 -760 137
Ponto Amortecedor/Quadro 700 -250 475
Ponto Dire¢do/Roda 738 -733 375
Ponto Dire¢cdo/Quadro 742 -612 375
Ponto Centro Rolamento 673 -835 250
Ponto Centro de Roda 673 -810 250

No design da suspensdo do veiculo, como se pode verificar na Tabela 16, o valor de
camber, caster e convergéncia foram ajustados a zero para melhor compreensao da
primeira analise da dindmica do veiculo. Da mesma forma, no desenvolvimento deste
capitulo, os valores de camber e convergéncia vdo ser mantidos a zero, visto que
facilmente sdo afindveis com ajustes na manga de eixo e nas rotulas dos tridngulos da
suspensdo. Assim o estudo dinamico terd como principal objetivo a melhoria dos
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valores de KingPin, Caster, movimentos anti e restantes comportamentos nocivos para

a dindmica do veiculo que possam surgir.

Valores a considerar para andlise dos parametros da suspensao:

Largura de vias: 1685 mm

Distancia entre eixos: 2422 mm

Por aplicacao do LSA objetos como resultado os constantes da Tabela 16 :

Tabela 16 - Resultados da simulagdo dinamica

Parametro Suspensao frente do veiculo Suspensdo traseira do veiculo
Convergéncia 0° 0°

KingPin 6° -3.6°

Caster 0° Nao Aplicavel

Arrasto de Caster 0 mm Nao Aplicavel
Camber 0° 0°

Anti-Dive 7.9 % Ndo Aplicavel
Anti-Lift Nao Aplicavel 4.6 %

Anti-Squat Nao Aplicavel 9.5%

Altura CR 28.7 mm 81.2 mm

Figura 87 - Geometria de Suspensdo frente do veiculo

Analise de Resultados: Conforme os valores da Tabela 16, podemos constatar que
alguns parametros sao aceitdveis e outros devem ser corrigidos. Neste caso o valor de
KingPin para o eixo traseiro tem de ser alterado. Tal como a geometria de diregao, visivel
na Figura 87 deve ser ajustada para evitar Bump Steer. Por fim, os valores para os
movimentos anti, devem ser melhorados.
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6.2 Segunda avaliacao dos parametros da suspensado apos modificagdes

Para a segunda avaliacdo dos parametros da suspensdo foram efetuadas altera¢des na

posicdao dos pontos de fixacdo da suspensdo para corrigir os valores observados no

paragrafo anterior, 6.1. Assim para a geometria de suspensdo da frente e conforme a

Tabela 17:

e Paraincremento de caster, a coordenada X do ponto superior rétula da roda foi

alterada;

e Paraincremento do movimento anti, a coordenada Z, do ponto pivot de tras do

triangulo, foi reduzida;

e Para correcdo da geometria da direcdo, evitar bump steer, a coordenada Z foi
ajustada para a mesma altura que o ponto pivot da frente do triangulo superior.

Por aplicacdo do LSA objetos como resultado os constantes da Tabela 19:

Tabela 17 - Pontos de suspensdo; Geometria de suspensdo frente melhorados

Suspensao frente do veiculo

Coordenada X Coordenada¥ CoordenadaZ

Triangulo Inferior/Pivot Frente -1750 -233 137
Triangulo Inferior/Pivot Tras -1350 -251 137
Triangulo Inferior/Rotula da Roda -1750 -773 137
Triangulo Superior/Pivot Frente -1750 -263 337
Triangulo Superior /Pivot Tras -1350 -281 297
Triangulo Superior /Rotula da Roda -1715 -748 374
Ponto Amortecedor/Roda -1750 -756 137
Ponto Amortecedor/Quadro -1550 -214 405
Ponto Dire¢do/Roda -1815 -733 375
Ponto Dire¢do/Quadro -1799 -278 337
Ponto Centro Rolamento -1750 -835 250
Ponto Centro de Roda -1750 -810 250

Relativamente a geometria de suspensao, traseira do veiculo, de acordo com a Tabela
18, foram efetuadas as seguintes alteracdes:

e Paraincremento dos movimentos anti e de kingPin, a coordenada Y das rotulas

da roda, superior e inferior foram convenientemente ajustadas.
e Paracorrecdo da geometria da direcdo, evitar bump steer, o ponto de direcao foi

totalmente reajustado. Neste caso as suas coordenadas foram ajustadas para

igualar altura que o ponto pivot da frente do triangulo superior, assim como a

sua posicdo de rotacao.
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Tabela 18 - Pontos de suspensdo; Geometria de suspensdo tras melhorados

Suspensao traseira do veiculo Coordenada X CoordenadaY CoordenadaZ
Triangulo Inferior/Pivot Frente 500 -278 170
Triangulo Inferior/Pivot Tras 900 -278 170
Triangulo Inferior/Rotula da Roda 673 -750 137
Triangulo Superior/Pivot Frente 500 -308 380
Triangulo Superior /Pivot Tras 900 -308 380
Triangulo Superior /Rotula da Roda 673 -730 376
Ponto Amortecedor/Roda 668 -760 137
Ponto Amortecedor/Quadro 700 -250 475
Ponto Diregdo/Roda 738 -733 375
Ponto Diregcdo/Quadro 900 -308 360
Ponto Centro Rolamento 673 -835 250
Ponto Centro de Roda 673 -810 250

Andlise de resultados: Pode se observar na tabela Tabela 19, os novos valores obtidos.
Em comparagao aos anteriormente referidos no paragrafo 6.1 estes mostram se
satisfatorios. Neste caso a geometria de direcdo foi corrigida, diminuindo assim o efeito
de BumpSteer. Os valores de KingPin e Caster foram ajustados para os valores abordados
no paragrafo 4.5.4. Da mesma forma, os movimentos anti sofreram incremento
conforme o desejado.

Tabela 19 - Resultados da simulagdo dindmica (Geometria Melhorada)

Parametro Suspensao frente do veiculo Suspensdo traseira do veiculo
Convergéncia 0° 0°

KingPin 6° 5°

Caster 8.4° Nao Aplicavel

Arrasto de Caster 16.7 mm N3ao Aplicavel
Camber 0° 0°

Anti-Dive 273 % N3do Aplicavel
Anti-Lift Ndo Aplicavel 13%

Anti-Squat N3o Aplicavel 44.8 %

Altura CR 30.82 mm 78.4 mm
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6.3 Parametros da suspensao finais

Resumindo a avaliacdo da geometria de suspensdo apresentam-se as seguintes
caracteristicas gerais e em detalhe na Tabela 20:
Largura de vias: 1685 mm
Distancia entre eixos: 2422 mm
Convergéncia e divergéncia:
e FEixo frontal: afindavel 0°a 30’ ou (0° a 0,5°)
e Eixo traseiro: afindvel -20" a 20’ ou (-0,3° a 0,3°)
Camber estatico: Afinavel de -2° a 2°

Tabela 20 - Caracteristicas finais da geometria de suspensao

Parametro Suspensao frente do veiculo Suspensdo traseira do veiculo
KingPin 6° 5°

Caster 8,4° Nao Aplicavel

Arrasto de Caster 16.7 mm Nao Aplicavel
Anti-Dive 27,3 % Nao Aplicavel
Anti-Lift Nao Aplicavel 13 %

Anti-Squat Nao Aplicavel 44,8 %

Altura CR 30,82 mm 78.4 mm

Tipo de Comportamento pretendido para o veiculo
e Sub-Virador, conforme visivel na Figura 88

Figura 88 - Vista de topo e lateral da geometria de suspensao
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Esta dissertagdo teve como objectivo a realizacao do projeto e analise dinamica de um
guadro e geometria de suspensao de um monolugar para a Formula TUGA.

Por imposicdo regulamentar, o quadro desenhado foi do tipo tubular e algumas das
exigéncias de desenho incluiram limites para a area livre de habitaculo, as jantes
utilizadas, a mecanica de propulsdo e também o tipo de tubo utilizado no arco de
seguranca principal. Um dos principais focos no desenho do quadro cingiu-se no estudo
ergondmico, que teve como objetivo proporcionar um habitdculo com a melhor
usabilidade possivel, como tal o desenho teve por base o Percentil 95th. Uma outra
opc¢ao que permitiu baixar o peso do quadro foi a escolha do tipo de motor, optando
por um motor de um motociclo que é notavelmente mais leve e compacto quando
comparado ao motor de um automovel. Para facilitar o fabrico deste quadro, utilizou-se
tubo de seccdo quadrada para a base. A restante estrutura foi desenhada para melhor
desempenho, com tubo de sec¢do redonda que permite uma melhor rigidez estrutural,
assim como seguran¢a para o piloto, por este nao ficar exposto a arestas vivas.
Finalmente, por ndo existir complemento técnico no regulamento da Formula TUGA, o
quadro foi simulado de acordo com os regulamentos técnicos FIA.

Na simula¢do do quadro, foi realizada uma analise linear eldstica por elementos de viga.
Na simulacdo do arco de seguranca principal, a tensdo maxima registada foi de 796,32
MPa e 11,93 mm de deslocamento. Foram atingidas tensdes ligeiramente superiores ao
limite eldstico (700 MPa), muito localizadas no ponto de aplicacdo da carga, sendo desse
modo aceitdveis. Relativamente ao arco de seguranca secundario, a tensdo maxima
registada foi de 688,1 MPa e o deslocamento de 5,2 mm. O valor de tensdao mdaxima
neste arco estd dentro do limite elastico, e como tal encontra-se validado. Ambos
deslocamentos estdo de acordo com o regulamento técnico FIA.

Por fim foi realizada uma verificagdo do comportamento do arco de seguranca principal
por simulagdo com elementos sélidos e com formulagdo de contacto de modo a aferir
um comportamento mais proximo do real. A simulagdo mostrou a aptidao resistente da
estrutura, visto que os valores obtidos acima da tensdo de cedéncia estdo
compreendidos numa porg¢do do arco muito pequena e localizada. Isto significa que
localmente existira deformacdo pldstica, ndo implicando grandes deslocamentos para
além da zona de aplicacdo da carga, visto que num olhar global do arco de seguranga, a
distribuicdo de tensdes de forma generalizada regista valores abaixo do valor de tensdo
de cedéncia.

No desenho da suspensado, a escolha recaiu na geometria de triangulos sobrepostos por
ser solucdo robusta, de baixo que permite uma facil afinacdo. No processo de
desenvolvimento da suspensao, os valores de camber e convergéncia foram mantidos a
zero, por serem parametros faceis de afinar no cubo da roda, ndo dependendo dos
pontos de pivot da suspensdo. Assim, foi obtido um veiculo com comportamento
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subvirador. Além disso os parametros kingpin, caster e movimentos anti atingiram os
valores recomendados pela bibliografia estudada. Por ultimo a geometria de suspensao
foi pensada de modo a garantir a melhor estabilidade possivel, reduzindo o bump steet
a zero.

7.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Com o processo de aprendizagem no decorrer desta dissertacao, apresento aqui as minhas
sugestoes para futuros trabalhos:

e Anadlise estrutural do quadro para outras situacdes dindmicas. Neste caso
simulacdo de impacto, travagem, aceleracao .....

e Projeto e analise de um cubo de roda que permita facil ajuste de camber e
convergéncia

e Ensaio da geometria de suspensodes, incluindo o fator do peso, neste caso do
piloto, deposito de combustivel, motor e restantes componentes...
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REGULAMENTO Formula Ford 2017

REGULAMENTO TECNICO FORMULA “TUGA” E FORMULA “SUPER TUGA”

ARTIGO 1 - Motorizacéo:

1.1 - S&o permitidos todos os tipos de motores de série (sem qualquer alteracdo ndo especificamente

autorizada no regulamento), de qualquer proveniéncia, com uma cilindrada inferior a 2000cm3

1.2 - Dentro do estipulado em 1.1 todos 0os motores sao permitidos uma vez que sera o motor a determinar

0 peso minimo do carro. Isso sera feito pelos seguintes critérios:

19)

I) Para a Formula TUGA o factor de conversao para achar o peso minimo do carro com o piloto e todo o seu
equipamento a bordo € de:

- 0.245 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros totalmente construidos em Portugal:

- 0.230 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros que nao sejam totalmente construidos em

Portugal (como por exemplo carros de outras classes adaptados para as regras Formula Tuga)

II) Para a Formula Super TUGA o factor de conversao para achar o peso minimo do carro com piloto e todo

0 seu equipamento a bordo é de:

- 0.328 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros totalmente construidos em Portugal.

O valor acima indicado pode ser alterado prova a prova pela organizagdo durante época 2017 com a

finalidade de equilibrar a performance entre a classe Super Tuga e a classe Formula Ford Zetec.

- 0.313 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros que ndo sejam totalmente construidos em

Portugal (como por exemplo carros de outras classes adaptados para as regras Formula Super Tuga)

29)

A poténcia a considerar sera obrigatoriamente a poténcia de catalogo indicada pelo fabricante do motor em

Cavalos Din.

As conversodes utilizadas para obter a poténcia em Cavalos Din, caso o fabricante use outra unidade, devem

ser as seguintes:

1 Cv(Din) (Cavalo Din) = 1.36 KW (Kilowatt)

1Cv(Din) (Cavalo Din) = 0.9861 Cv(SAE) (Cavalos SAE)

A Poténcia em Cavalos Din devera ser arredondada a primeira casa decimal.

E da responsabilidade do construtor do carro fornecer os dados técnicos do motor, bem como o

esclarecimento de duvidas que possam surgir. No entanto, se um motor ja estiver homologado para a

férmula Tuga, néo é preciso repetir o processo.

1.3 - Admisséo e Escape:

a) E permitida a modificagdo ou construcdo de um colector de escape de modo a facilitar a montagem do

motor no chassis. O colector de admissao deve ser o de série do motor, sem alteracdes.

b) Todo o sistema de filtragem de ar pode ser modificado ou removido, sem prejuizo das normas de

seguranca impostas pela FPAK.

¢) Em motores que usem carburadores, os emulsionadores "Gigleurs" de controlo de entrada de gasolina

sdo de medida livre. O venturi que limita a entrada de ar no corpo do carburador tem que estar

rigorosamente de série.

1.4 - Reservatério de combustivel :

O depdsito de combustivel deve estar localizado no interior do chassis principal. Deve ser fabricado em liga

de metal sendo obrigatério o uso de espuma anti-exploséo caso néo tenha homologacédo FIA FT3-1999.

No entanto é vivamente recomendado o uso de um depdsito com homologacgéo FIA-FT3-1999 ou superior.

E obrigatdria a existéncia de uma parede corta-fogo entre o depdsito e o habitaculo do piloto.

A capacidade maxima autorizada é de 41 litros

ARTIGO 2 - Transmisséao
2.1 - Caixa de velocidades:
1°) Motores provenientes de motociclos - devem manter a sua caixa de velocidades de série.



2°) Motores provenientes de automéveis de traccdo (trac¢do dianteira) - devem manter a sua caixa de
velocidades de série com as modificacbes minimas indispensdveis para permitir o seu correcto
funcionamento.

3°) Motores de automéveis de propulsdo (traccdo traseira) - podem usar qualquer caixa de velocidades
proveniente de um veiculo de grande série com as modificacdes minimas indispensaveis para permitir o seu
correcto funcionamento.

4°) Motores com outras proveniéncias - podem usar qualquer caixa de velocidades proveniente de um
veiculo de grande série com as modificacdes minimas indispensaveis para permitir o seu correcto
funcionamento.

2.2 - Diferencial:

- Qualquer diferencial pode ser utilizado, com ou sem autoblocante.

- O uso de diferencial ndo é obrigatério.

ARTIGO 3 - Chassis

- Os chassis devem ser de construcao tubular em aco.

- A area minima livre do plano vertical de corte na longitude, em qualquer ponto do cockpit desde os pés do
piloto até as costas do banco é de 700cm2 com uma largura nunca inferior a 25cm. Esta area pode apenas
ser invadida pela coluna de direccéo.

- Nao sao permitidos quaisquer tubos de agua ou 6éleo ligados ao motor na zona do cockpit.

- Os tubos do chassis ndo podem ser usados para a circulacdo de liquidos.

ARTIGO 4 - Carrocaria

- A carrocgaria deve ser construida apenas de fibra de vidro e/ou aluminio.

- A carrocaria deve comecar suficientemente a frente para tapar o ponto mais frontal do carro e deve
prolongar-se longitudinalmente pelo menos até a parte mais posterior do cockpit € no maximo até ao ponto
mais posterior de um componente mecéanico ou do chassis.

- A carrogaria deve cobrir todo o chassis mas ndo pode cobrir qualquer elemento da suspensdo que seja
exterior ao chassis.

- Nao é permitido o uso de asas, difusores ou qualquer outro elemento que aumente aerodinamicamente a
forca exercida pelos pneus sobre o solo.

- Nem a carrogaria, nem qualquer outro componente do carro podem ser desenhados de modo a aumentar
aerodinamicamente a forga exercida pelos pneus sobre o solo.

- E obrigatorio o uso de 2 espelhos retrovisores com pelo menos 55cm2 de area situados em lados opostos
do cockpit.

ARTIGO 5 - Rodas

5.1 - Jantes:

Apenas sdo permitidas jantes com 13, 14 ou 15 polegadas de diametro e largura maxima de 7 polegadas.
5.2 - Pneus:

Apenas é permitido o uso dos pneus Toyo Proxes R888 ou R888R com uma largura maxima de 205mm.

ARTIGO 6 - Travdes

6.1 - Discos:

1°) Apenas sédo permitidos discos feitos com materiais ferrosos.
29) Os discos ndo podem ter perfuracéo radial

6.2 - Pincgas:

1°) As pingas utilizadas ndo podem ter mais de dois émbolos.
2°) E apenas permitida uma pinga por roda.

6.3 - Pastilhas - As pastilhas s&o livres.

ARTIGO 7 - Suspensao
A suspenséo deve trabalhar de uma forma totalmente mecénica, ndo sendo permitido o uso de sistemas
eletrénicos de controlo.



Nem a suspenséo, nem qualquer outro componente do carro podem ser desenhados de modo a aumentar
aerodinamicamente a for¢a exercida pelos pneus sobre o solo.

ARTIGO 8 - Peso minimo:
O peso minimo do carro com o condutor a bordo e todo o0 equipamento pessoal em qualquer altura da prova
€ dado pela relacédo referida em 1.2 - 1°).

ARTIGO 9 - Arco de seguranca:

Todos os carros devem ter pelo menos um arco de seguranca para proteger o piloto em caso de
capotamento.

O arco de seguranca deve ser simétrico em relacdo a linha longitudinal central do chassis e ter uma altura
minima de 90cm medida na vertical desde a base do habitaculo.

O arco de seguranca deve ter pelo menos um braco de refor¢o para trds na longitudinal com um angulo
nunca superior a 60 graus com a horizontal.

Este braco deve possuir o mesmo didmetro e espessura do arco de seguranca.

No caso de o arco de seguranga possuir mais de um braco de refor¢co, o didmetro minimo de cada um
destes bracos pode ser reduzido para 26 mm e a espessura minima para 2.3mm

No caso de haver pelo menos dois bragos de reforco longitudinais ao arco de seguranca, dois destes bragos
podem alternativamente estar virados para a frente desde que cumpram os parametros acima referidos.
Deve haver uma largura minima de 38 cm entre os dois lados do arco de seguranca quando medida a uma
altura de 60 cm da base do habitaculo.

O arco de seguranga deve incluir um tubo de refor¢o horizontal na direccdo da largura do carro a ligar
ambos os lados do mesmo que funcione como limitador traseiro do movimento da cabecga do piloto em caso
de embate.

O raio da curvatura do topo do arco de seguranga ndo deve ser inferior a 10 cm quando medida a partir da
linha central do tubo.

O arco de seguranga deve ainda ter pelo menos 5 cm de altura acima do topo do capacete do piloto quando
este esta sentado na sua posi¢cao normal de conducéao.

Para cada valor de altura medida na vertical desde a base do habitaculo, o arco de seguranca deve ser
sempre mais largo que o corpo do piloto hessa mesma altura.

O tubo utilizado na construcao do arco de seguranca deve respeitar as seguintes caracteristicas:

- Apenas pode ser usado tubo de seccao circular;

- O material utilizado deve ser ago carbono estirado a frio sem costura;

- A resisténcia a trac¢do minima do aco utilizado deve ser 350 N/mm2;

- As dimensdes minimas do tubo sdo 42.4 mm de diametro e 2.6 mm de espessura.

Alternativamente podem ser utilizados dois arcos de seguran¢ca com diametro minimo de 30mm e espessura
minima de 2mm unidos entre si por uma chapa soldada a ambos com espessura minima de 1.5mm.

Os dois arcos deve ter entre si um Angulo minimo de 20 graus e um Angulo maximo de 45 graus, sendo que
0 arco dianteiro deve estar na vertical. Todos os outros parametros deve estar de acordo com o que foi
estipulado acima para arcos singulares.

ARTIGO 10 - Provas para entrada na Formula Super TUGA

Para um fabricante ser aceite na Formula Super TUGA terd que ja ter dado provas suficientes para que a
comissao técnica considere que a sua participacdo nesta classe é valida e segura.

Estas provas podem ter sido dadas através da participacdo na Formula TUGA ou em outras classes do
desporto motorizado.

Se a participacdo do fabricante em competicdes nao for suficiente para convencer a organizagao a aceita-lo
na classe Super TUGA, mas tiver dado provas suficientes de que o carro que pretende utilizar &
suficientemente seguro e capaz em sessdes de teste a sua participacdo podera ser considerada.

Caso contrario tera primeiro que participar na classe Formula Tuga.

ARTIGO 11 - Excepcdes para carros adaptados de outras classes:



Os carros que sejam adaptados a partir de carros construidos para outras classes podem, na area do
chassis, carrocaria e arco de seguranca ndo estar de acordo com o estipulado nos referidos pontos do
regulamento da Formula TUGA e Super TUGA desde que cumpram aquilo que é referido em relagdo a
esses pontos no regulamento da classe para o qual foram construidos no ano de construcéo original.

Um participante que corra com um carro nestas condicbes tem no entanto que provar a proveniéncia do
chassis em questéao.

Caso o arco de seguranca ou a carrocgaria utilizados ja ndo sejam os originais, referentes ao chassis
utilizado, devem nesse caso estar de acordo com o regulamento da Formula Tuga e Super TUGA.
Independentemente do proveniéncia do chassis, 0 uso de apéndices aerodindmicos, asas, difusores ou
qualquer sistema que aumente aerodinamicamente a forca que os pneus exercem sobre 0 solo ndao é
permitido.

ARTIGO 12 - Prova de nacionalidade:

1°) O construtor deve contactar a organizagdo antes do inicio da constru¢cdo do carro. Uma Comisséo
Técnica acompanhara a construcao para garantir que o carro é de facto construido em Portugal.

2°) Para carros ja construidos e de uma forma excepcional, aceitar-se-80 provas testemunhais ou outras
gue garantam que a construcao é nacional.

ARTIGO 13 - Modificagfes - Alteragdes

Qualquer modificagdo ao presente regulamento seré introduzida no texto regulamentar de acordo com o Art.
2.2 das PGAK.
A validade de tais alteracfes tera efeitos imediatos a partir da data constante nessa referéncia e da sua

publicacé@o no site oficial da FPAK - www.fpak.pt






Enduro
Tubes

ENDUROTUBE

Chrome Molybdenum tubes. Produced according UNI6403/DIN 2391 Caluiation welght/vuts
25Crmod/25¢cd4s.

Delivery condition: +SR. Seamless Yield strength (ReH): Minimum 700/mm2

cold drawn precision steel tubes, oiled Tensile strength (Rm): Between 800 - 1000 N/mm2

and free of burrs. Equivalent to 4130  Elongation (A5): Minimum 15% D -5
hardened tube.

Marking on tubes: e

- Dimensions (mm) MINIMUM PURCHASE IS 1 TUBE LENGTH! ”L—‘

- Endurotube

- Certificate number.

I 30133050  10x0,8 0,18 kg/mtr 6 mtr €350
39133003  12x1,5 0,38 kg/mtr 6 mtr €3,95
39133004 15x1,56 0,40 kg/mtr 6 mtr €475
39133005  18x1,0 0,42 kg/mtr 6 mtr €450
30133006  18x1,5 0,61 kg/mtr 6 mtr €575
39133010  20x1,5 0,70 kg/mtr 6 mtr €6,80
39133012 22¢15 0,76 kg/mtr 6 mtr €505
39133013 22x2,0 0,99 kg/mtr 6 mtr €6,25
30133025  25x1,5 0,88 kg/mtr 6 mtr €6,95
39133026  25x2,0 1,13 kg/mtr 6 mtr €7,95
39133027  28x15 0,98 kg/mtr 6 mtr €795
39133028  28x2,0 1,28 kg/mtr 6 mtr €825
39133015  30x1,5 1,06 kg/mtr 6 mtr €775
39133020  30x2,0 1,40 kg/mtr 6 mtr €9,50
39133030  32x2,0 1,50 kg/mtr 6 mtr €905
39133033  35x15 1,24 kg/mtr 6 mtr €1025
30133035  35x2,0 1,63 kg/mtr 6 mtr €1250
39133037  35x2,5 2,00 kg/mtr 6 mtr €1395
39133036  35x3,0 2,37 kg/mtr 6 mtr €1575
39133038  38x25 2,10 kg/mtr 6 mtr €1695
39133039  40x1,5 1,42 kg/mtr 6 mtr €1325
39133040  40x2,0 1,90 kg/mtr 6 mtr €1295 =
39133043  45x25 2,62 kg/mtr T mtr €1695 -
39133044  48x25 2,80 kg/mtr 7 mtr €16,50
39133046  50x2,0 2,37 kg/mtr 7 mtr €1575 -J-' :
39133047 50x2,5 2,92 kg/mtr 7 mtr €2015 i
39133069  TOx25 4,16 kg/mtr T mtr €2495 ,

For certain applications you may require the certificate EN
10204-3.1. On request we will provide you this certificate
together with the tubes.

/l

luding VAT and subject to printing errors and/or price changes.




