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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento preliminar de uma roda em fibra de
carbono aplicada ao veiculo da equipe Férmula CEM, da Universidade Federal de
Santa Catarina — Campus Joinville. O estudo tem como objetivo propor uma solugao
estrutural e economicamente viavel que reduza a massa nao suspensa do prototipo,
contribuindo para o aprimoramento de sua dinamica veicular. Foram consideradas as
restricbes impostas pela competicdo Formula SAE, bem como os requisitos de projeto
relacionados a resisténcia mecanica, processo de manufatura e custo. O
desenvolvimento foi conduzido segundo o modelo em “V”, contemplando as etapas
de definigdo de requisitos, modelagem geométrica, pré-processamento, simulagéo
numeérica e analise financeira. As ferramentas utilizadas incluiram o SolidWorks para
modelagem 3D e o ANSYS ACP para analise estrutural de laminados compdsitos,
com validacéo dos esforgos por meio do critério de falha de Tsai-Hill. Os resultados
indicaram que a roda em fibra de carbono, pesando aproximadamente 1,1 kg,
apresenta desempenho estrutural satisfatério e custo cerca de 50% inferior ao das
rodas comerciais em magnésio, demonstrando viabilidade técnica e econémica.

Palavras-chave: roda; fibra de carbono; Férmula SAE; compadsitos.



ABSTRACT

This work presents the preliminary development of a carbon fiber wheel designed for
the vehicle of the Férmula CEM team at the Federal University of Santa Catarina —
Joinville Campus. The study aims to propose a structurally and economically feasible
solution to reduce the unsprung mass of the prototype, thereby enhancing its vehicle
dynamics performance. The project considered the design restrictions imposed by the
Formula SAE competition, as well as mechanical strength, manufacturing, and cost
requirements.The development followed the V-Model methodology, encompassing
requirement definition, geometric modeling, preprocessing, numerical simulation, and
financial analysis. The tools used included SolidWorks for 3D modeling and ANSYS
ACP for composite laminate analysis, with failure validation based on the Tsai-Hill
criterion. The results indicated that the carbon fiber wheel, weighing approximately 1.1
kg, demonstrated satisfactory structural performance and a 50% lower cost compared
to commercial magnesium wheels, confirming both technical and economic feasibility.

Keywords: wheel; carbon fiber; FSAE; composites.
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1. INTRODUGAO

O avanco das tecnologias aplicadas a mobilidade veicular, aliado ao ambiente
competitivo e educacional do Férmula SAE, tem impulsionado o desenvolvimento de
solugdes inovadoras que aliam desempenho, leveza e confiabilidade estrutural. A
equipe Férmula CEM, da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Joinville,
insere-se nesse contexto ao buscar melhorias continuas em seu protétipo tipo férmula,
focando na reducdo de massa nao suspensa € no aprimoramento da dindmica
veicular.

A presente proposta trata do desenvolvimento preliminar de uma roda em fibra
de carbono, destinada ao veiculo da equipe FORMULA CEM da UFSC Joinville, com
enfoque na viabilidade de projeto, fabricagdo e validagdo. A substituicdo de rodas
convencionais metalicas por solugdes em compdsito busca reduzir massa e inércia
rotacional, otimizando aceleragéo, frenagem e resposta de suspensdo. No entanto,
essa transigdo exige cuidados adicionais quanto a resisténcia estrutural, métodos de
manufatura e requisitos normativos.

A problematica central reside na necessidade de balancear desempenho e
seguranga com os recursos disponiveis, respeitando as restricdes da competicdo e as
capacidades técnicas e financeiras da equipe. A escolha do material compdsito,
embora promissora, impde desafios técnicos relacionados a anisotropia,
confiabilidade do processo de cura e dificuldade de ensaio fisico.

Justifica-se este estudo pelo seu potencial impacto direto nos resultados de
prova e no aprimoramento técnico dos membros da equipe, ao proporcionar aplicacao
pratica de conhecimentos em dinamica veicular, resisténcia de materiais, manufatura
de compdsitos e simulagdes computacionais. Autores como Milliken e Milliken (1995)
e Bhagwat (2017) sao referéncia neste trabalho por abordarem a influéncia da massa
nao suspensa na performance veicular e o uso de fibra de carbono em aplicacbes

estruturais.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Realizar o projeto preliminar e a analise estrutural de uma roda em fibra de
carbono destinada a equipe Formula CEM (Combustion and electric motorsport),

visando a redugao de massa e a viabilidade econébmica do componente.

1.1.2. Objetivos Especificos

= |dentificar os esforgcos atuantes no sistema de rodas do veiculo;

= Dimensionar o componente com base nas cargas aplicadas;

» Analisar diferentes geometrias com foco em viabilidade estrutural e de
manufatura;

= Avaliar os possiveis processos de manufatura do componente;

= Quantificar a redugcdo de massa nao suspensa proporcionada pelo
projeto;

= Comparar com modelos comerciais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

As secdes posteriores terdo como tematica as teorias e todo o embasamento
que serao o alicerce para o presente trabalho. Neste capitulo sera introduzido toda a

teoria abordada no desenvolvimento do projeto.

2.1. FORMULA SAE

A industria americana, a fim de capacitar mao de obra, criou a competigao
“‘Mini-Indy”, que posteriormente foi chamada de Formula SAE (Sociedade dos
Engenheiros da Mobilidade), (SAE, 2025). Com o passar do tempo, outros paises
também seguiram o mesmo caminho, como, por exemplo, os paises da Europa
(Formula Student) e o Férmula SAE Brasil, em 2004.

O objetivo principal da competicdo é apresentar um desafio de engenharia
real que consiste no projeto, construgdo e validagdo de um carro de corrida. Dessa
forma, os estudantes de engenharia conseguem alinhar os conhecimentos obtidos na
universidade e explora-los em um ambiente exigente, além de aprender a lidar com
pressao, gestao de tempo, gerenciamento financeiro e trabalhar de forma competitiva;
que sao habilidades valiosas para um engenheiro.

Anualmente a competicdo acontece no Brasil, no estado de Sao Paulo, o
ganhador consegue a possibilidade de competir também em Michigan, nos Estados
Unidos. Quanto a competigdo em Michigan as regras sao as mesmas que as aplicadas
no Brasil (SAE, 2025).

2.1.1. Provas e pontuagdes do Formula SAE

Os desafios propostos pela SAE se dividem em duas grandes categorias: as
provas dindmicas tem como objetivo descobrir qual carro é mais rapido no circuito
proposto e as provas estaticas. Esta tem como foco avaliar os projetos que compdem
o carro, com um olhar critico para as escolhas de engenharias que foram feitas. A

seqguir as provas e sua respectiva pontuagdo maxima (SAE, 2025):
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Dinamicas:
e Acceleration 100 pontos;
e Skid Pad 75;
e Autocross 125;
e Efficiency 100;
e Endurance 275;
e Total 675.

Estaticas:

e Presentation 75 pontos;

e Cost 100;
e Design 150;
e Total 325.

1.1.1.1  Provas estaticas

As provas estaticas avaliam a qualidade do projeto, capacidade de
apresentacao e gestdo dos estudantes. Na prova de Presentation, os participantes
devem defender o carro como um produto viavel no mercado, elaborando uma
proposta de venda para possiveis investidores (SAE, 2025).

A prova de Cost exige que a equipe apresente uma analise detalhada dos
custos de producéo, fabricacdo e montagem do veiculo, evidenciando o planejamento
financeiro do projeto. Por fim, a Design avalia criticamente as solugdes de engenharia
adotadas, considerando critérios como inovagao, seguranga, eficiéncia e justificativa

técnica das escolhas realizadas ao longo do desenvolvimento do carro (SAE, 2010).
1.1.1.2  Provas dindmicas
As provas dinamicas testam diretamente o desempenho do carro em pista. A

prova de Acceleration consiste em avaliar a capacidade do veiculo de acelerar o mais

rapido possivel em linha reta, geralmente percorrendo 75 metros. Ja a Skid Pad mede
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o desempenho lateral do carro, avaliando sua aderéncia e comportamento em curvas
por meio de um percurso em formato de "8" (SAE, 2025).

O Autocross € uma prova que simula um circuito técnico e de curta distancia,
com foco na agilidade e controle do carro, sendo um indicativo de desempenho geral
em tragados sinuosos. A Endurance é considerada a prova mais desafiadora, testando
a durabilidade, confiabilidade e eficiéncia do carro ao longo de um percurso extenso,
com multiplos veiculos em pista. Durante a Endurance, também ¢é avaliada a
Eficiéncia, que mede o consumo de energia ou combustivel, incentivando solugdes

que equilibrem desempenho e economia (SAE, 2010).

2.1.2. Conjunto pneu e roda para FSAE

Com base no regulamento (SAE, 2025), as rodas devem possuir, no minimo,
oito polegadas de didmetro e caso utilizem apenas uma porca de travamento, é
obrigatério um mecanismo que impega o seu afrouxamento ou a soltura da roda, além
disso, se a porca for de aluminio, ela deve ser anodizada e estar em boas condi¢des
de uso. O regulamento oferece liberdade para o projeto e a implementagdo de
diferentes tipos de rodas, permitindo diversas possibilidades de fixacdo, geometria e

diametro.

Figura 1 - Roda da TU Graz's Racing

Fonte: Bhagwat (2017).

Quanto aos pneus, o regulamento também é pouco restritivo, a equipe deve
dispor de dois conjuntos: o conjunto para pista seca, € permitido o uso de pneus slick

(lisos) ou com cravos, enquanto os pneus para pista molhada devem obrigatoriamente
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ser ranhurado. Nao € permitido modificar os pneus, como criar ranhuras
manualmente; eles devem manter as caracteristicas originais de fabricagdo e
apresentar boas condi¢des de uso.

Com o regulamento s&o extraidos os primeiros requisitos de projeto utilizados,
a Figura 1 ilustra uma geometria desenvolvida e utilizada por muitos anos pela TU
Graz’s Racing (Bhagwat,2017). E um possivel design e foi utilizado como referéncia

para o projeto desenvolvido.

2.2. PROPRIEDADES DE MATERIAIS COMPOSITOS

A fibra de carbono € um material compdsito e tem como caracteristica uma
baixa densidade e alta resisténcia mecanica se comparado com materiais metalicos,
cerca de 60% da densidade dos materiais metalicos mantendo a mesma tenacidade
(Uyttersprot, 2015). O comportamento do grafico tensdo deformagao nesse tipo de
material apresenta comportamento elastico apenas e sua ruptura logo apos o limite
da fase elastica, enquanto os metais tém a fase de deformacgéo plastica (permanente)
e ruptura apos a fase plastica.

Outros beneficios sado elencados segundo PINHEIRO (2010): a possibilidade
de integrar varias pegas em uma unica estrutura, a facilidade de monitoramento em
tempo real com sensores integrados, alta rigidez e resisténcia especificas, superior
resisténcia a fadiga e excelente resisténcia a corrosdo. Além disso, os compdsitos
oferecem grande flexibilidade de projeto e fabricagdo, possibilitando formas
complexas com menor tempo e custo de produgao.

Apresentam também melhor resisténcia ao impacto, boas caracteristicas de
absorcao de vibragbes (NVH). A tabela 1 ilustra algumas caracteristicas de diversos

materiais compositos em comparagao com aluminio e ago.



Tabela 1 - Comparativo entre diversos materiais

Material Densidade Modulo de Elastic. Resisténcia
p(Mg m-3) E (GPa) a(MPa)
Fibras
Carbono 1,95 390 2200
Vidro 2,56 76 1400 - 2500
Kevlar 1,45 125 2760
Matrizes
Epoxi 1,2-14 21-55 40-85
Poliéster 1,1-14 1,3-45 45-85
Compésitos
CFRP em Epoxi 1,5 189 1050
GFRP em Poliéster 2,0 48 1240
Metais
Aco 7.8 207 1000
Liga de aluminio 2,8 71 500

Fonte: (MARQUES, 2015).

2.3. MASSA NAO SUSPENSA
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De acordo com Derek Seward (2022) a massa nao suspensa € composta

pelos componentes que a suspensdo nao suporta, portanto, sua forca normal é

aplicada direto ao solo. Os componentes nao suspensos englobam as rodas, pneus,

manga de eixo, cubo, pin¢a de freio, discos de freio, semieixo e geralmente os bragos

de suspensao delimitam o limite entre a massa suspensa e nao suspensa (Seward,

2022).

Fonte: Seward (2022).
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As flechas da Figura 2 acima indicam os componentes diretamente ligados
com a montagem do conjunto pneu-roda. Sendo eles: a pinga, brago de dire¢ao, cubo
de roda, discos de freio, bandeja de suspenséo, barra de dire¢do e manga de eixo. A
diminuicdo da massa dos componentes que englobam a montagem das rodas tem
como o objetivo de facilitar o controle das rodas por parte dos amortecedores e molas
sem comprometer a estabilidade do chassi e é mais eficaz que diminuir a massa

suspensa (Seward, 2022).

2.3.1. Esforgos envolvidos

As forgcas atuam sobre o aro da roda devido tanto a presséo do ar dentro do
pneu quanto a forga de reagao do solo sobre o pneu e a forma como essas forgas sao
transmitidas através do pneu até o aro tem grande impacto nas tensdes na roda.
Embora seja possivel modelar o pneu diretamente, isso geralmente ndo € necessario
e aumenta significativamente a complexidade do modelo (MUELANER, 2020). A
Figura 3 ilustra o angulo entre o centro da roda o a regido de contato do pneu com o

solo.

Figura 3 — Modo de aplicagao das forgas

Fonte: Muelaner (2025)
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As forcas de reacéo que o solo impde contra o pneu sao transmitidas para a
roda na regido de contato entre a tala do pneu e a roda, entretanto essas forgas nao
sdo constantes, mas sim proporcionais ao dngulo formado entre o centro da roda e a
regido de contato do pneu com o solo 6, as forgas séo distribuidas de acordo com o
cosseno desse angulo (Stearns et. Al, 2006).

A convengao de eixos ordenados utilizada neste trabalho foi a fornecida pela
SAE, e as forgas e toques que o pneu é submetido sdo ilustradas na figura 4.

e Forca normal Fz;

e Forca lateral Fy;

e Forga trativa Fx;

e Torque de alinhamento Mz;

e Momento de resisténcia de rolagem My;

¢ Momento de capotamento Mx.

Figura 4 - Torque e for¢gas no pneu de acordo com SAE

Fonte: Adaptado de Harty (2004)

Para algumas analises a magnitude dessas forcas foi retirada do trabalho de
Bryan Uyttersprot (2015), devido ao nivel de detalhe que foi considerado em algumas
simulacoes, entretanto outros casos de carregamento foram fornecidos pela equipe

de Joinville. Os dados criticos sao apresentados na tabela 3.
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2.4. METODO “V”

De acordo com a INCOSE (International Council on Systems Engineering )
MBSE (Model-Based Systems Engineering), (Estefan, 2008), o desenvolvimento de
um projeto de engenharia pode ser estruturado sobre quatro elementos fundamentais:
processo, método, ferramenta e ambiente. Esses pilares permitem organizar o
trabalho de forma logica e sistematica, garantindo rastreabilidade e coeréncia entre

as etapas de projeto, analise e validagao.

Figura 5 - Pilares do planejamento de projeto
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Fonte: Estefan (2008)

A Figura 5 possibilita enxergar os pilares fundamentais de um projeto e sem
essas caracteristicas o presente projeto ndo se consolida, € ilustrado que o projeto é
limitado pelas pessoas e tecnologia disponivel. Além disso € composto por processos,

métodos, ferramentas e ambiente.

2.4.1 Processo

O processo € definido como uma sequéncia légica de tarefas realizadas para
atingir um determinado objetivo, estabelecendo o que deve ser feito, sem
necessariamente especificar como cada atividade sera executada. A estrutura de um
processo permite representar diferentes niveis de agregagao, desde as etapas mais
gerais até as operagdes especificas, favorecendo a analise e a tomada de decisdo em

distintos niveis de detalhamento (Estefan, 2008).


https://www.google.com/search?q=International+Council+on+Systems+Engineering&sca_esv=ad06492741db6b4e&sxsrf=AE3TifOvChoUIKRAN7-mZ6QPkWQCOvVxGA%3A1762287106802&ei=Al4KadPZMLin5OUPh_-WsAc&ved=2ahUKEwi41rqKp9mQAxVbLbkGHatYEOcQgK4QegQIARAC&uact=5&oq=INCOSE+MBSE+sigla&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiEUlOQ09TRSBNQlNFIHNpZ2xhMgUQIRigAUi9FVAnWKkUcAF4AZABAJgBtwGgAYAHqgEDMC42uAEDyAEA-AEBmAIHoAKvB8ICChAAGLADGNYEGEfCAgcQABiABBgTwgIIEAAYExgWGB7CAgYQABgWGB7CAgUQABjvBZgDAIgGAZAGCJIHAzEuNqAHiRGyBwMwLja4B6kHwgcFMC4xLjbIBxw&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCNgQtMNqVxFbi6XOSFjOuKElKbzhFK2DAWwCxg02zCTNDIkIjK4wiVNx2Ua4hJ8Q9VF_1vXayBGq34-VNaA2y1I6pzipiLiLela0m83iy25ryIs_wuuRshXyNe3tJPliL58dLVg_Ask8walCzOtYfJR0_RYCapHvwGlCN9_hN4fa2wkMj2bktHMSpdO06-_m7cVwdtomUZzF2Vaj0TdNchWsWr7R-PwBDG0qOjpGEHY4tWNZiw1tp3Sb8V6pcNZOfQ5P9FqBVGYF-KO__ygP8A&csui=3
https://www.google.com/search?q=Model-Based+Systems+Engineering&sca_esv=ad06492741db6b4e&sxsrf=AE3TifOvChoUIKRAN7-mZ6QPkWQCOvVxGA%3A1762287106802&ei=Al4KadPZMLin5OUPh_-WsAc&ved=2ahUKEwi41rqKp9mQAxVbLbkGHatYEOcQgK4QegQIARAD&uact=5&oq=INCOSE+MBSE+sigla&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiEUlOQ09TRSBNQlNFIHNpZ2xhMgUQIRigAUi9FVAnWKkUcAF4AZABAJgBtwGgAYAHqgEDMC42uAEDyAEA-AEBmAIHoAKvB8ICChAAGLADGNYEGEfCAgcQABiABBgTwgIIEAAYExgWGB7CAgYQABgWGB7CAgUQABjvBZgDAIgGAZAGCJIHAzEuNqAHiRGyBwMwLja4B6kHwgcFMC4xLjbIBxw&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCNgQtMNqVxFbi6XOSFjOuKElKbzhFK2DAWwCxg02zCTNDIkIjK4wiVNx2Ua4hJ8Q9VF_1vXayBGq34-VNaA2y1I6pzipiLiLela0m83iy25ryIs_wuuRshXyNe3tJPliL58dLVg_Ask8walCzOtYfJR0_RYCapHvwGlCN9_hN4fa2wkMj2bktHMSpdO06-_m7cVwdtomUZzF2Vaj0TdNchWsWr7R-PwBDG0qOjpGEHY4tWNZiw1tp3Sb8V6pcNZOfQ5P9FqBVGYF-KO__ygP8A&csui=3
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2.4.2 Método

O método consiste no conjunto de técnicas e procedimentos utilizados para a
execugao das tarefas definidas pelo processo, ou seja, determina como cada etapa
sera conduzida. Neste estudo, o método adotado € o Modelo em V, amplamente

utilizado em projetos de engenharia de sistemas e produtos (Estefan, 2008).

Figura 6 - Método V
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Fonte: Estefan (2008)

Essa metodologia estabelece uma correspondéncia direta entre as fases de
desenvolvimento (definigdo, concepg¢dao, modelagem e analise) e as fases de
verificacdo e validacao (testes de conceito, de modelo e de desempenho), como
ilustrado na Figura 5. O Modelo em V foi selecionado por proporcionar rastreabilidade
entre requisitos, modelagem e resultados de simulagédo, assegurando que o produto
final atenda aos critérios de desempenho estabelecidos no inicio do projeto (Estefan,
2008).

2.4.3 Ferramenta

As ferramentas sao instrumentos que, quando aplicados a um método, aumentam a

eficiéncia e a precisdo das tarefas, desde que utilizadas adequadamente e por
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profissionais capacitados. Neste trabalho, destacam-se as ferramentas SolidWorks e
ANSYS ACP (Analysis System Composite PrepPost), que permitiram reproduzir
virtualmente o comportamento mecéanico da roda e avaliar seu desempenho sob

diferentes condigdes de carregamento (Estefan, 2008).

2.4.4 Ambiente

Por fim, o ambiente corresponde ao conjunto de condi¢gdes organizacionais,
técnicas e operacionais que sustentam a aplicagdo do processo, do método e das
ferramentas. Ele compreende o contexto no qual o projeto é desenvolvido, incluindo
recursos disponiveis, infraestrutura, limitagdes e objetivos institucionais.

O ambiente deste estudo é a equipe Férmula CEM. As decisdes de projeto e
andlise foram conduzidas considerando as restricbes reais da equipe como
disponibilidade de materiais, equipamentos de manufatura e tempo de

desenvolvimento (Estefan, 2008).
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho baseia-se em quatro pilares fundamentais:
processo, método, ferramenta e ambiente. No contexto deste projeto, o processo
corresponde a analise e desenvolvimento de uma roda, que suporte os casos mais
criticos da equipe (mesma roda na dianteira e traseira), em materiais compaositos; o
meétodo adotado € o Modelo em V, aplicado como estrutura de projeto; as ferramentas
empregadas sdo de engenharia assistida por computador CAE; e o ambiente de
aplicacao é o da equipe Formula CEM que utiliza um motor de XT660 tragao traseira,
considerando suas condicdes e limitagcdes especificas.

Inicialmente, os desejos de projeto foram convertidos em requisitos de
engenharia, definidos em conjunto com a equipe. Em seguida, elaborou-se um esboco
preliminar da roda, contendo suas principais dimensdes e caracteristicas geométricas,
que serviu de base para a primeira modelagem CAD (Computer-Aided Design) e
posterior simulagdo numérica.

Com a simulagao realizada deu-se inicio a etapa de integracao e verificagao.
Estas consistem em verificar se os resultados estdo atendendo as expectativas
impostas na etapa de decomposicao e defini¢ao.

Abaixo a Figura 7 ilustra uma adaptagédo feita pelo autor, para a analise
realizada. Tendo em vista que o trabalho consiste na analise e modelagem da roda,
as etapas que envolvem teste fisico ndo foram realizadas, mas estao englobadas por
nao ser o foco. Entretanto foram mapeadas para trabalhos futuros darem continuidade

e fechar o ciclo de projeto de forma completa.
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Figura 7 - Metodologia de projeto aplicada na analise
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Além do processo de verificagdo, apdés o modelo final definido, foi realizado

uma analise financeira comparando com os custos de outras alternativas mais

tradicionais. Desta maneira, o ciclo de analise se encerra analisando o ambiente de

implementagao da proposta.

Figura 8 - Esquematico do projeto
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Fonte: Autor (2025)

Conforme ilustrado na Figura 8, a simulagéo envolveu diversas etapas de pré-

processamento. Inicialmente, foi realizado o tratamento da geometria, seguido pela

definicao das propriedades do material. Em seguida, foram identificadas as faces onde

seriam aplicados os esforgos e as condi¢gdes de contorno, bem como aquelas que

demandavam maior refinamento de malha.
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Posteriormente, determinou-se a orientacdo das fibras e o numero de
camadas, de acordo com a necessidade de resisténcia aos esforgos e as limitacdes
de manufatura. Por fim, aplicaram-se as condi¢gdes de contorno e realizou-se a analise

dos esforcos em cada camada de fibra apos a execucgéo da simulagao.

3.1 REQUISITOS DE PROJETO

Foram levantados os requisitos de projeto com base nas necessidades do
prototipo Formula CEM, que foram analisados durante o processo interativo de

desenvolvimento. A seguir os requisitos minimos para a viabilidade de manufatura do

modelo:
e Arointerno de 10 polegadas com tala 6 polegadas que comporte o pneu
Hoosier R20;
e Fixacao por uma unica porca central;
e Raio interno minimo de 85mm, para a montagem do sistema de freio;
e Resistir as forcas e momentos impostas pelo protétipo, ilustrados na
tabela 3 e 4;
e Custar menos e ser mais leve que a roda de magnésio da fabricante
italiana Oz, pois, € 0 modelo que a equipe utiliza atualmente;
e Manufatura possivel de ser realizada sem utilizar autoclave, ou seja, na
UFSC.
3.2 CAD 3D

Com os requisitos de projeto definidos, iniciou-se a etapa de modelagem
tridimensional no SolidWorks onde em um primeiro momento, os parametros
dimensionais e as restricdes de manufatura foram os principais fatores que orientaram
o desenvolvimento do modelo inicial. Apds a realizagao das simulagdes preliminares,
com um modelo sem otimizar, aplicado esforgos criticos, com a mesma quantidade
de camadas para toda a geometria, seguindo a natureza iterativa da metodologia de
projeto, elaborou-se um segundo modelo geométrico.

Nessa nova versao, regides foram refinadas e aliviadas, com o objetivo de

reduzir massa e eliminar possiveis singularidades numeéricas observadas nas analises
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anteriores. A Figura 8 apresenta o esbogo utilizado na concepgao do primeiro modelo,

enquanto a Figura 9 mostra o comparativo entre as duas geometrias desenvolvidas.

Figura 9 — Esbogo do CAD
P @ CAD7F final.semotimizar p p d @ & @ - @ - ‘1’ - & o ;l .
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Fonte: Autor (2025)

Figura 10 - CAD Conceitual antes do pré processamento
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Fonte: Autor (2025)

Os modelos tem como premissa a simplicidade da geometria a fim de viabilizar
a manufatura, na imagem abaixo, a principio de comparacgao apenas, segue o modelo
desenvolvido pela equipe Férmula CEM para ser manufaturado em aluminio fundido.
Devido ao processo de manufatura e material escolhido por eles, a liberdade na

modelagem geomeétrica foi bem maior.
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Figura 11 - Modelo atual da equipe em aluminio fundido
289 F-B/AHAR

Fonte: Férmula CEM (2025)

Nos capitulos seguintes serdo descritos os processos de preparagiao do
modelo no ANSYS (Analysis System). Também sera incluso o tratamento do soélido
para conversdao em superficie (shell), etapa para a analise estrutural dos laminados

em material compdsito.

3.3 CAD COMO SUPERFICIE

Para simular materiais compodsitos no ANSYS mechanical (solver),
primeiramente deve ser tratado e descrito como serdo as camadas das fibras, a
orientagao delas, sua resisténcia mecanica e a direcdo de deposi¢gao das camadas.
Entdo, & necessario um pré-processamento no ANSYS ACP, entretanto, essa
ferramenta aceita apenas geometria composta por superficies (“shell elements”) pois
as dimensdes serao fornecidas no pré processamento (ACP).

Na Figura 12 é ilustrado a geometria tratada no spaiceclaim transformada em
superficie, e além disso, as faces foram criadas de acordo com a forma em que as
fibras serdo depositadas durante o processo de manufatura. O angulo formado pela
area de contato do pneu com o sono, 0 modo com que a forca é aplicada ao aro e as
condigdes de contorno, também foram levadas em consideracao, pois sera necessario
ter essas faces discretizadas quando implementado o modelo no solver.
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Figura 12 - CAD como superficie
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Fonte: Autor (2025)

3.4 PRE PROCESSAMENTO

O pré-processamento no ANSYS ACP envolve todas as etapas de preparacao
do modelo composto antes da anadlise estrutural, ou seja, tudo o que define a
geometria, materiais, empilhamento e condi¢cdes de contorno. Na Figura 8 foi
demonstrado como foi o fluxo de trabalho na ferramenta ANSYS, sendo notério que o
ACP é a etapa que compila a geometria analisada (geometry), a malha gerada
(Model), os materiais de engenharia (Engineering Data) e a disposi¢ao da fibra em

cada face (Setup).

3.4.1. Particionamento do modelo

Com o intuito de manter um controle da simulacéo, utilizou-se amplamente o
recurso Named Selection para separar o modelo em diversas partes. Desta forma, é
possivel obter controle na imposicao das condicdes de controle na roda, além de ser
um recurso poderoso para o refino de malha em regides especificas, conseguindo

poupar poder computacional em regides que o refino ndo se faz necessario.
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Figura 13 - Faces nomeadas
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Fonte: Autor (2025)

Também foi criado mais dois sistemas de coordenadas, elas representam
onde o pneu encosta no solo, que por sua vez é a fonte dos esforgcos que a roda esta
sujeita. Ademais, é ilustrado a regido representada pelo aro do pneu em contato com
a roda, esta é area que recebe os esforgos da face do pneu, essas consideragdes
serao explicadas com mais detalhes quando for abordado as condi¢gbes de contorno.

A arvore de construcéo ilustra as regides que serdo depositados os materiais
em tiras de fibra de carbono, e para o controle direcional dessa fibra foi separado a
superficie em varias partes. Por exemplo, em vermelho temos uma regiao que nao é
plana e, portanto, foi desmembrada das demais para um maior controle nas fases

posteriores de analise e aplicacdo da pressao do pneu.

Figura 14 - Regido cilindrica da roda

Fonte: Autor (2025)
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3.4.2. Material de engenharia

O material de engenharia escolhido foi o XC100 da fabricante
“‘easycomposites”, por se tratar de um material pronto para uso, ja contendo fibra e
resina em um mesmo produto, assim a manufatura é facilitada, ainda mais se tratando
de geometria complexa. Outro fator de deciséo foi por ndo necessitar de autoclave
para a manufatura, necessitando apenas que a cura seja realizada a vacuo gerado
por uma bomba e a fibra numa bolsa plastica apropriada, abaixo segue a tabela das

propriedades do material que foi fornecida pelo fabricante.

Tabela 2 - Propriedades do material

Propriedade + Norma de Ensaio v 3 Resultado -~ Unidades
Resisténcia 4 compressio BSENISO 14126: 1999 483 Mpa
Resisténcia & tragdo BS EN IS0 527-4 : 1997 521 Mpa
Resisténcia ao alongamento BS EM IS0 527-4 . 1997 551 Gpa
Resisténcia a flexao BSEN IS0 14125: 1998 777 Mpa
Madulo de flexdo BSEN IS0 14125:1998 46,7 Gpa
Resisténcia ao cisalhamento interlaminar BS EN 2563 : 1997 647 Mpa

Fonte: Adaptado de easycomposites (2017)

Para garantir as propriedades que foram mencionadas acima, o processo de
cura deve seguir o ciclo térmico que a Figura 15 ilustra, além de estar na bolsa de
vacuo. O valor de 120°C é o valor ideal, contudo o fabricante também garante as

propriedades se a cura for realizada a 85°C.
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Figura 15 — Tempo de cura padrao
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Fonte: easycomposites (2017)

Conhecendo os parametros de engenharia do material foi implementado
esses dados no modelo e as propriedades polar constam na Figura 15. Sendo notério
a resisténcia diferente de acordo com a dire¢cdo da forga, foi realizado algumas
estratégias para minimizar este efeito em alguns momentos quando aplicado
carregamento combinado, entretanto quando sujeito a esfor¢os unidirecionais foi

aproveitado a caracteristica do material para a otimizagéo.
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Figura 16 - Propriedade polar da fibra utilizada
»

Name: Base structural

ID: Base structural
General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping
El: E2: [ g1z |

@ o =
Polar Properties

E1 T
6.13e+0¢

a.5e+03, l

Fa.07ed04

0K Apply Cancel l

Fonte: Autor (2025)
3.4.3. Orientagao das fibras

Foi definido diversos sistemas de referéncias (Rosettes) para melhor
representar como cada elemento sera colocado no molde e como esse mesmo
elemento sofrera os esforgos do sistema. A Figura 17 ilustra as referéncias criadas,
em que a seta em vermelho indica a direcdo principal de orientacédo da fibra, a seta
azul a diregao transversal e a verde apontam o sentido da espessura. Para uniformizar
o comportamento do material foi empilhado camadas de tecido estando elas

transladadas entre si.



Figura 17 — Sistemas de referéncia para orientagcéo das fibras
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A Figura 18 demostra a quantidade de referéncias criadas, consistindo de uma

para cada elemento plano e uma p
de coordenadas cilindricas, a seta

e verde a espessura.

ara todos os elementos cilindricos. Quando se trata

vermelha indica o sentido radial, a azul longitudinal

Figura 18 - Referéncias utilizadas
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Fonte: Autor (2025)

icdes mencionadas, obtém-se uma representacao

fiel de como a roda sera apds a laminagao completa. Por esse motivo, o processo de

manufatura deve ser conduzido

rigoroso na simulacgéo se a fita de

com cautela, pois néo adianta um detalhamento

carbono pré-impregnada for cortada sem critério e
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depositada sem seguir o projeto estabelecido. A Figura 19 e Figura 20 ilustram o
sentido principal das fibras, evidenciando a importancia da utilizagdo de sistemas de

coordenadas cilindricas e cartesianas para a correta orientagao durante a fabricacao.

Figura 19 - Exemplo de orientagao das fibras em geometria cilindrica

Fonte: Autor (2025)

Figura 20 - Exemplo de superficie plana com orientagao de fibra evidente

A
Fonte: Autor (2025)
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3.4.4. Laminagao

A estratégia utilizada para garantir um comportamento uniforme consistiu em
montar um material de estrutura (Stackup) que foi utilizado em todo o processo de
dimensionamento, como o material de pré-impregnado (Fabric) consiste de duas
fibras a 90° entre si, o material base (tecido) € composto por uma dupla camada de
carbono pré-impregnado a 45° entre elas. A Figura 21 ilustra como foi implementado
o material de estrutura em cada se¢ao da roda e como foi implementado a fibra para

a criagao do material estrutural.

Figura 21 - Orientacao da fibra no material estrutural
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Fonte: Autor (2025)

Os “grupos modelados” é onde definiu-se quantas camadas de tecido cada
face receberia, por exemplo: o Aro exterior em um primeiro momento recebeu trés
camadas de tecido (P1,P2 e P3), sendo que cada camada uma dupla (P1L1 e P1L2).
Com o exemplo acima, um unico elemento possui seis fibras empilhadas a 0 °/ 90°/
135°/ 225°/ 270°/ 360° assim o comportamento do material ficou bastante uniforme na
regido. Abaixo € ilustrado de maneira mais didatica como é feito a modelagem da fibra,
sendo que o fato da orientagdo da fibra estar transladada em relagdo a camada

anterior e posterior garante uma resisténcia direcional mais uniforme da peca.



Figura 22 - Exemplo de empilhamento de fibras
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Fonte: Kruse et. All (2021)
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A laminacdo é a ultima etapa do pré-processamento a Figura 23 abaixo

representa a arvore construtiva que engloba essa etapa. Apos as camadas de tecido

serem determinadas, foi iniciada a fase de implementagao das condi¢des de contorno.

Figura 23 - Arvore de construcdo da laminagao
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3.5 SIMULACAO

Restricbes foram feitas no modelo a fim de tornar possivel a analise, foi
engastado a regido de contato entre a porca e o cubo de roda, a pré-carga imposta
pela porca de aluminio foi desconsiderada nesta analise, o angulo 0 (explicado na
Figura 3) considerado foi de 30°. Todos os carregamentos apresentados foram
analisados em duas situagcdes, quando o raio da roda esta alinhado com o solo e

quando esta entre dois raios, como ilustrado nas imagens 24 e 25.

Figura 24 - Forga alinhada com raio da roda
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 25 - Forga entre raios

C: Static Structural
Rermote Force 2
Time: 1. 3
10302025 4:560 Ph

. Rermote Force 2: 51127 M
Components: 3300,-2500,,-3000, M
Location: 0, 0, Q. m

0.150

Fonte: Autor (2025)

3.5.1. Condigoes de contorno

A forga de reagao ndo é constante ao longo da corrida, mas para o modelo de
simulacao foi considerado o pior caso, que consiste numa frenagem quando atingido
a velocidade maxima, durante uma curva, analisando as rodas dianteiras que sofrem
mais que a traseira. Essa tabela foi extraida do trabalho do Bryan (2015), outras

situagdes de carregamento foram fornecidas pela equipe.
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Tabela 3 - Sumario de forgas e momentos critico

Forces

Fx (N} 3000
Fy (N} 3300
Fz (M) 2300
Adr pressure (Pa) 240000
Force rubber on rim (M) | 2000
Bump (M) 4000
Torques

Mx (Wm) 120
My (Nm) 0
Mz (Mm) 165

Fonte: Bryan Uyttersprot (2015)

Também foi analisado o veiculo em mais trés situagdes, quando parado,
durante uma aceleracgao pura e durante uma frenagem pura. Os esforgos estaticos e
dinamicos (oriundos da transferéncia de carga) constam na tabela 4. A pressao do
pneu também foi considerada contra a flange e aro, e possuem o mesmo maodulo

apresentado na tabela 3.

Tabela 4 - Carregamento estatico e acelerado

Frenagem Aceleracdo | Estatico
Fx | 2360,0[N] 920,0 [N]
Fy
Fz | 1300,0[N] 513,5[N] 763,0 [N]
M | 120,9[N.m] | 428,0 [N.m]
Fonte: Férmula CEM [2025]

3.5.2. Critério de falha

Para a analise foi utilizado o critério de Tsai-Hill, ele aplica-se para materiais
com caracteristicas anisotropicas, considerando a interacdo de diferentes
componentes de tensdes. O critério assume uma forma homogénea e quadratica com

termos de segundo grau nas razdes tensao/ forga.
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A equacgao do critério de falha aplicada a um problema bidimensional esta
expressa abaixo onde o valor critico € um, ou seja, quando maior que um significa
falha.

2 2 2
01 O1x * 0 O3 T12 1
TOREE +Y2+5221 (1)

e 0, e g, Sao as tensdes principais nas diregcdes principais do material;
e XeY sao as resisténcias de tragcdo e compressao nas dire¢cdes 1 e 2;
e T,, € atensao de cisalhamento no plano 1-2;

e S é aresisténcia ao cisalhamento no plano 1-2.

O termo com —o; 0,/X?*representa a interagao entre as tensdes em diferentes

diregdes (ou seja: combinar tensdes reduz a margem de seguranga).

3.6 ANALISE DA SIMULACAO

Com as primeiras simulagdes realizadas foi possivel observar algumas falhas
no modelo e no dimensionamento. A Figura 25 demonstra alguns elementos que
falharam e o critério de falha escolhido permite analisar a forma que ele falhou, assim
€ possivel saber onde deve ser depositado mais material e onde apenas mudando a
direcéo da fibra ja é o suficiente. Quanto a convergéncia de malha, foi realizado uma
andlise local onde o gradiente de tensdo entre elementos deve ser baixo e os
resultados das simulagdes ndo devem mudar ao refinar a malha (resultados nao
sensiveis ao refino € um bom indicativo que a malha convergiu e nao influencia o
modelo negativamente).

Na Figura 26 a marcagao th(2), s2c(1) e s2¢(2) representam o modo de falha
dos elementos, por exemplo:

e s2c(1) significa: s-tensdo maxima no plano, 2-dire¢ao secundaria, c-
compressao, (1)-na primeira camada;

e th(2) significa: th-tens&o através da espessura, (2) segunda camada.
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Figura 26 - Analise das primeiras simulagbes

Ansys

2021 R2

Fonte: Autor (2025)

Figura 27 — Malha com alto gradiente entre os resultados dos elementos

Fonte: Autor (2025)

A Figura 27 permite enxergar algumas falhas na malha, a convergéncia de
malha néo foi alcangada e o gradiente de tensao entre os elementos é alto. O maior
valor foi justamente nos concentradores de tensdo, assim a singularidade invalida a
simulagao pois nao representa o valor real de tenséo.

Devido a esses fatores, foi necessario refinar a malha nas regides criticas e
com grande gradiente. O refino ndo é aplicado ao modelo por inteiro por ndo haver

necessidade de aumentar o custo computacional onde n&o s&o regides de interesse.
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Figura 28 - Qualidade dos elementos
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Fonte: Autor (2025)

Com a imagem acima tem-se grande parte dos elementos Tri3 e Quad4 com
mais de 80% de qualidade, poucos elementos com qualidade entre 50% e 70% e
quase nem um elemento abaixo dos 50%. Assim, as simulagdes comegaram a ser
uteis e representar melhor a realidade trazendo dados de engenharia precisos para o
dimensionamento da roda, a Figura 29 mostra algumas regides onde a malha foi

refinada e a Figura 30 ilustra a regiao com maior deslocamento, a flange interna da

roda e foi reforgada.

Figura 29 - Refino de malha em concentrador de tensao
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Fonte: Autor (2025)

Figura 30 - Deformagédo na flange interna nas primeiras analises

Fonte: Autor (2025)

3.7 ANALISE FINANCEIRA

Apos a analise estrutural finalizada, sabendo a quantidade de fibra a ser
utilizada, foi calculado o custo de fabricagédo de um jogo de rodas. Foi considerado as
perdas ao cortar a fibra e os valores foram convertidos de real para ddlar a fim de
facilitar a comparagao com a Oz e para as tabelas se manterem atualizadas por mais

tempo.
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Tabela 5 - Custos para construir em fibra de carbono

Material pré-impregnado (€75,00/m?) U$800,00
Bomba de vacuo U$120,00
Embalagem para suportar o vacuo U$15,00

Usinagem da matriz U$200,00
Matéria prima da matriz [Nylon] U$150,00
Total U$1285,00

Fonte: Autor (2025)

Tabela 6 - Custos para ter um jogo de rodas Oz de magnésio em 10”

Jogo de rodas (4 unidades) U$1400,00
Frete U$308,00
Despachante aduaneiro U$905

Total U$2613,00

Fonte: Autor (2025)

As rodas comerciais apresentam um custo mais que duas vezes superior ao
das rodas de fibra de carbono projetadas e fabricadas na universidade. E importante
destacar, contudo, que esse valor pode variar conforme o apoio obtido pela equipe: a
disponibilidade de patrocinadores para servicos de usinagem, fornecimento de
matéria-prima ou processos de laminacdo pode reduzir significativamente tanto o
custo quanto os riscos associados, além de elevar a qualidade da manufatura e da
montagem final.
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4. RESULTADOS

Apos diversas interagbes, analisando a convergéncia de malha,
dimensionando a quantidade e direcdo do tecido estrutural, refinando regides de
interesse e redimensionar regides que falham, foi estabelecido uma quantidade
satisfatoria de camadas de tecido que suportam os esforgos. A Figura 31 demonstra
quantas camadas de carbono pré-impregnada e de material estrutural foram

necessarias em cada regido.

Figura 31 - Quantidade de camadas final
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Fonte: Autor (2025)

Foi notdrio que quando o esforgo foi aplicado entre dois raios € mais critico do
que quando aplicado de forma colinear ao raio. Entdo, a analise dos resultados sera

com foco no caso mais severo e 0 caso menos severo consta no apéndice do trabalho.
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4.1 RESULTADO EM FRENAGEM

Tendo em vista o cenario de frenagem contendo magnitude de forga normal
ao eixo dianteiro maior devido a transferéncia de carga, obteve uma maior tensao na
regido interna da roda, possivel observar através da Figura 32. Em especifico na
regiao da flange que também esta sujeito a uma componente de for¢ga devido a
pressédo do pneu e esta € uma regido que tem caracteristica geométrica bem similar
a um cilindro e ndo contem raios como a face da roda, sendo um dos lugares criticos

para a analise.

Figura 32 - Vista isométrica frenagem
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Figura 33 - Caracteristica dos elementos sob maior tenséo

Fonte: Autor (2025)

Com base na Figura 33 é notdrio que se necessario fosse, a melhor maneira
de aumentar a resiliéncia da regido é aumentar a quantidade de camadas, pois o
critério de falha aponta que o mais critico € a tensdo normal ao plano. Também foi
apontado que as camadas internas foram as que mais sofreram tensao, o gradiente
do fator de seguranga € um valor baixo, entdo, a aquela regidao os resultados

convergiram e a malha esta aceitavel.

4.2 RESULTADO EM ACELERAGAO

Quando se trata da aceleragao, analisar os esforgcos do eixo traseiro é
interessante, por possuirem maior carga normal devido a transferéncia de carga e
possuir torque devido ao semieixo. A regiao critica foi analoga a situagao anterior, em
frenagem, e um pouco menos critica em aceleragao, provavelmente se deve ao fato
de um veiculo possuir maior poténcia nos freios que no motor e causar maior

aceleragéo longitudinal (em mddulo).
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Figura 34 - Vista isométrica aceleragao
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Fonte: Autor (2025)

Figura 35 — Caracteristicas dos elementos quando submetido a frenagem
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 36 - Camada critica para esse carregamento
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Fonte: Autor (2025)

Assim como no caso anterior, a malha esta satisfatoria (baixo gradiente entre
elementos e resultados ndo sdo mais sensiveis ao refino de malha) e a tensdo mais
impactante € a normal ao plano, consequentemente para aumentar a resisténcia na
regiao, se tivesse falhado, seria aumentar as camadas. Além dessa analise a Figura

36 demonstra a regidao e a quantidade de camadas na regiao.

4.3 RESULTADO CASO ESTATICO

O caso estatico, a velocidade constante ou velocidade igual a zero, esta
sujeito a esfor¢gos mais brandos. Entdo, por consequéncia, foi notado que o modelo
estd sob tensdes baixas, a regido mais critica utiliza apenas 13% do maximo

suportado pelo material. Esse comportamento ¢ ilustrado pela Figura 37
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Figura 37 - Vista isométrica caso estatico
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Figura 38 - Elementos quando submetidos a carregamento estatico
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4.4 RESULTADO APLICANDO CASO CRITICO

O caso critico apresenta cargas combinadas com maiores médulos devido a
componente na direcdo Y, pois apresenta esforcos resultantes da transferéncia de
carga lateral. Devido a esta componente, agora outras regides sofrem mais, como os
concentradores de tensao entre os raios da roda e o concentrador de tensdo gerado

na regido onde a porca € alocada e o raio interno.



Figura 39 - Vista isométrica caso critico
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Figura 40 - Concentrador de tensao
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Figura 41 - Elementos no caso critico
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Fonte: Autor (2025)

Apenas um elemento apresentou 81% da tensdo maxima do material e nado
foi alcangado um refino de malha suficiente para uniformizar as tensdes ao redor
desse elemento. A regido critica mais uniforme esta ilustrada na Figura 40 com cerca
de 68% da capacidade do material, e assim como nos casos analisados anteriormente
aqui também é necessario aumentar mais camadas para aumentar a resisténcia ( se
as cargas aumentarem no proximo projeto), ou seja, a diregao das fibras em todos os

casos criticos nao foi o limitante.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e analisar
preliminarmente uma roda em material compadsito de fibra de carbono para aplicagao
no protétipo Férmula SAE da equipe Férmula CEM da Universidade Federal de Santa
Catarina, Campus Joinville. A proposta buscou conciliar desempenho estrutural,
viabilidade de manufatura e custo acessivel, considerando as limitagdes técnicas e
financeiras da equipe.

Com base nas simulagdes realizadas pelo autor utilizando a ferramenta ACP
do ANSYS e nas analises de esforgos obtidas, foi possivel identificar as regides
criticas do componente e propor solucées de laminagdo adequadas. A estrutura
apresentou comportamento coerente com o0s requisitos de resisténcia e rigidez
esperados, nao ultrapassando o limite de falha segundo o critério de Tsai-Hill. As
camadas de refor¢co aplicadas nas regides de maior solicitagdo se mostraram
suficientes para garantir seguranga estrutural, evidenciando o potencial da fibra de
carbono como material alternativo ao magnésio e ao aluminio.

Do ponto de vista de desempenho, a reducéo estimada de massa da roda foi
significativa: o modelo em fibra de carbono apresentou peso de aproximadamente 1,1
kg, em comparacgao a 1,6 kg das rodas comerciais em magnésio da marca OZ. Essa
diminuicdo de cerca de 30% da massa em um componente rotativo impacta
diretamente a dinamica veicular, com potencial de melhoria na aceleragao, frenagem
e resposta de suspensao.

No aspecto econdmico, o custo de fabricagdo do conjunto proposto mostrou-
se cerca de 50% inferior ao de rodas comerciais importadas, embora o processo de
manufatura em ambiente universitario apresente incertezas, especialmente pela
necessidade de controle rigoroso na deposicdo das fibras e no controle de
temperatura durante a cura da resina os resultados obtidos indicam que o projeto é
viavel tanto técnica quanto financeiramente, além disso, a experiéncia adquirida
durante o desenvolvimento e manufatura contribui para o amadurecimento técnico dos
integrantes da equipe, promovendo integragao entre teoria e pratica que ¢é a finalidade
de uma equipe de competigao.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a continuidade do projeto com a

aplicagao de algoritmos de otimizacdo com o objetivo de maior reducdo da massa.
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Posteriormente a validagao experimental dos resultados numéricos e a fabricagao de

um protoétipo fisico para a realizagdo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos.
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APENDICE A - Resultados no momento que a forga é aplicada de forma

colinear ao raio da roda

Resultado aplicando caso critico:

Figura 42 - Caso critico na posi¢ao 2
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Fonte: Autor (2025)
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Resultado em frenagem:

Figura 43 - Frenagem com forga aplicada na posigéo 2
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Resultado em aceleragao:

Figura 44 - Aceleragao com forga aplicada na posigéo 2

Fonte: Autor (2025)
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Resultado caso estatico:

Figura 45 - Caso estatico com forga aplicada na posigao 2
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