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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento, fabricagéo e validagéo das barras de carga
da suspensao dianteira e traseira para um carro do tipo Férmula, usando compdsitos
de fibra de carbono produzidos por Filament Winding (FW). O projeto, baseado na
teoria classica dos laminados e otimizado via software em MatLab, desenvolvido por
Costa, considerou cargas de 2.900 N em compresséo e tragdo. Os tubos foram
fabricados com fibra AS7 Hecxel 12K e resina epoxi LY 1564, curados a 120°C por
quatro horas. Em comparagado aos eixos originais em aluminio 6351 T6 (140 g), os
compositos pesaram cerca de 25 g. Ensaios mecanicos confirmaram a resisténcia dos
componentes, que foram instalados e testados com boa aceitacdo pela equipe. Os
resultados indicam que a substituigdo dos eixos metalicos por compdsitos € uma
alternativa eficaz para reduzir peso e melhorar o desempenho dinamico.
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ABSTRACT

This work describes the development, fabrication, and validation of front and rear
suspension load rods for a Formula One car using carbon fiber composites produced
by Filament Winding (FW). The design, based on classical laminate theory and
optimized using MatLab software developed by Costa, considered loads of 2,900 N in
compression and tension. The tubes were manufactured with AS7 Hecxel 12K fiber
and LY 1564 epoxy resin, cured at 120°C for four hours. Compared to the original 6351
T6 aluminum axles (140 g), the composites weighed approximately 25 g. Mechanical
tests confirmed the strength of the components, which were installed and tested with
good acceptance by the team. The results indicate that replacing metal axles with
composites is an effective alternative for reducing weight and improving dynamic
performance.
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1 INTRODUGAO

Competi¢cdes estudantis como a Férmula SAE incentivam solugdes inovadoras no
desenvolvimento de veiculos. Na equipe E.V. da EESC-USP TUPA, identificou-se a
necessidade de otimizar as barras da suspensao dianteira e traseira, antes fabricados
em aluminio, visando reduzir massa e melhorar o desempenho dinamico. Em parceria
com a startup Composites Works, desenvolveu-se barras estruturais em compasito de
fibra de carbono pelo processo de FW. O projeto, baseado na teoria classica dos
laminados e auxiliado por software em MatLab, resultou em tubos otimizados para
suportar até 2.900 N em compressao (dianteiro) e tragao (traseiro).

1.1Problema de pesquisa
As barras de suspensao em aluminio da equipe Tupa possuiam alta resisténcia, mas
peso excessivo e baixa rigidez, comprometendo desempenho dinamico e eficiéncia.
Era necessario desenvolver pecas mais leves, mantendo a resisténcia mecanica.

1.20bjetivo(s)
Projetar, fabricar e validar eixos de suspensdo em compésito de fibra sintética por FW,
otimizados pela teoria classica dos laminados para suportar até 2.900 N, validados
em ensaios mecanicos e testes de pista.

1.3 Justificativa
A troca do aluminio por compdsitos reduz massa néo suspensa, melhora resposta e
estabilidade, otimiza resisténcia direcional e contribui para a formacao pratica de
alunos, fortalecendo a parceria com a Composites Works.

2 REVISAO DE LITERATURA

A reducao de massa é fundamental para o desempenho dindmico em competicoes
como a EESC-USP Tupa (SAE INTERNATIONAL, 2023; WONG, 2001). Compdsitos
reforcados por fibras oferecem alta relagcdo resisténcia/peso e propriedades
mecanicas direcionaveis (GIBSON, 2016; JONES, 1999). A teoria classica dos
laminados possibilita dimensionamento eficiente (DANIEL; ISHAI, 2006), enquanto o
FW garante precis&o e custo-beneficio na fabricacédo de tubos (MADER; SCHRODER;
GRAILAT, 2018). Silva (2005) desenvolveu ferramenta computacional para otimizar
orientacdo de fibras. Estudos mostram que substituir metais por compdsitos pode
reduzir até 40% da massa, mantendo rigidez e melhorando a resposta dindmica
(SHAH et al., 2014; KIM et al., 2012). Assim, a integracado desses conceitos viabiliza
eixos de suspenséo mais leves e eficientes para veiculos de competicao.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento das barras de suspenséao (“rods”) em material compésito para o
protétipo do Tupa foi realizado em etapas, abrangendo desde o projeto tedrico até a
validagao pratica em pista.

3.1Projeto e dimensionamento dos tubos
O dimensionamento, baseado na teoria classica dos laminados, foi realizado com
algoritmo em MatLab considerando propriedades dos materiais, quatro critérios de
falha (Tsai-Wu, Tsai-Hill, Maxima Tensao e Maxima Deformagao) e cargas de 2.900
N em compressao (dianteiro) e tracao (traseiro). As sequéncias otimizadas foram:
dianteiro — 90°, 30°, 30°, 90°; traseiro — 90°, 25°, 25°, 25°, 90°.
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3.2Materiais utilizados
As barras anteriormente utilizadas no carro eram fabricadas em aluminio 6351 T6,
com peso aproximado de 140 g. Como alternativa para redugcéo de massa e melhoria
do desempenho estrutural, foi adotado o uso de compésitos de fibra de carbono AS7
Hecxel 12K, com mddulo de elasticidade a tragao de 243 GPa. A matriz polimérica foi
composta por resina epoxi LY 1564 (100%), endurecedor MX 181 (98%) e acelerador
MX 182 (1,7%).

3.3Fabricagao dos tubos

A fabricacao foi realizada nas instalagdes da Composites Works, startup incubada no
UpLab do SENAI de Sao Carlos. O processo adotado foi o FW, devido a sua preciséo
no controle do angulo de deposigéo das fibras e repetibilidade de fabricagdo. As fibras
de carbono foram impregnadas com a matriz epoxidica previamente misturada e
aplicadas sobre mandris cilindricos conforme as sequéncias de enrolamento definidas
no projeto. Apds o enrolamento, as pecgas foram curadas em estufa a 120°C durante
quatro horas, conforme as recomendagdes do fabricante da resina. Os tubos finais
apresentaram peso medio de aproximadamente 25g, representando uma redugao
significativa em relagdo aos eixos de aluminio. A Figura 1 ilustra a fabricagdo dos
tubos pelo processo de FW.

Figura 1 - Processo FW para fabricacdo das barras da suspensdo. A esquerda enrolamento a 90°. A
direita enrolamento a 25°.

Fonte: Autores (2025).

3.4Ensaios mecanicos
Corpos de prova representativos foram confeccionados a partir do mesmo processo e
materiais dos tubos finais. Os ensaios mecéanicos de tracdo e compressao foram
conduzidos para verificar a conformidade com os requisitos de projeto. As
propriedades obtidas experimentalmente foram comparadas com os valores teoricos
calculados no dimensionamento.

3.5Instalacao e testes no veiculo
ApoOs a validagdo mecanica, novos tubos foram produzidos e instalados no carro de
corridas. Testes de desempenho foram realizados durante as pré-temporadas da
equipe, visando avaliar a integridade estrutural, o comportamento dindmico e o ganho
de desempenho em relagcédo as barras de aluminio anteriormente utilizados. A Figura
2 ilustra os eixos montados no carro de corridas.

Figura 2 - Barras de suspensao montados no protétipo T-09.

Fonte: Autores (2025).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As barras de suspensdao em composito de fibra de carbono pesaram cerca de 25 g,
reducéo de 82% em relagdo aos eixos de aluminio 6351 T6 (140 g), contribuindo para
menor massa nao suspensa e melhor desempenho dindmico. Ensaios mecénicos
confirmaram resisténcia de até 2.900 N em tragcdo e compresséo, validando o modelo
baseado na teoria dos laminados e as sequéncias de enrolamento. Nos testes em
pista, os eixos apresentaram alta resisténcia a impactos e vibragbes, sem falhas,
proporcionando melhor resposta e controle. O processo de FW mostrou-se adequado
para pecgas estruturais complexas, e a cura a 120 °C por quatro horas garantiu a
polimerizagdo da matriz epoxi. Recomenda-se realizar ensaios de fadiga e sob
diferentes condi¢des para assegurar durabilidade e avaliar o impacto do menor peso
na eficiéncia energética. A substituicdo mostrou-se viavel e vantajosa para reduzir
peso e melhorar o desempenho do veiculo.

5 CONCLUSAO

O trabalho desenvolveu e validou as barras da suspensao em compadsito de fibra de
carbono, otimizados pela teoria dos laminados e fabricados via FW, resultando em
reducdo de peso de cerca de 82% em relagdo ao aluminio 6351 T6, mantendo a
resisténcia exigida. Ensaios mecanicos e testes em pista confirmaram bom
desempenho estrutural e dindmico. A substituicdo mostrou-se viavel para ganhos de
eficiéncia e redugcdo de massa, recomendando-se estudos adicionais de fadiga e
diferentes condicdes de uso.
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