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Resumo

Nos altimos anos, competigBes automobilisticas universitarias tém ganhado cada vez mais destaque,
sendo uma delas a Competicdo Formula SAE. Ela desafia universitarios a criarem pequenos veiculos
tipo Férmula e competirem em equipes por suas universidades, ganhando a competicdo a equipe que se
melhor se destacar na avaliagdo dos projetos conforme os requisitos estabelecidos pelo regimento da
competicdo. Assim, cabe as equipes gerenciarem e desenvolver protétipos de veiculos, que por sua vez,
envolvem uma minuciosa gestao de recursos. Dito isto, este trabalho teve como objetivo criar um guia
para equipe de competicdo Formula SAE para nortear estudantes no desenvolvimento de seus protétipos,
carro tipo Férmula para a competicdo. Para isso, foi realizado estudo de caso junto a equipe Escuderia
UFSAE, da Universidade Federal de Sergipe, conjuntamente com pesquisas bibliograficas para
construgdo do guia. Ao final, foi proposto um guia denominado “Da Ideia ao P6dio” com orientagdes
para auxilio da equipe na competicao e desenvolvimento do projeto.

Palavras-chave: Competi¢des universitarias; Equipes; Formula SAE; Guia; Processo de
Desenvolvimento de Prototipo.

Abstract

In recent years, university motorsport competitions have gained increasing prominence, one of which
is the Formula SAE Competition. This event challenges university students to create small Formula-
type vehicles and compete in teams representing their universities. The competition is won by the team
that excels the most according to the evaluation of projects based on the established competition
requirements. Thus, it is up to the teams to manage and develop vehicle prototypes, which in turn involve
meticulous resource management. That said, this work aimed to create a guide for a Formula SAE
competition team to guide students in the development of their Formula-type car prototypes for the
competition. For this purpose, a case study was conducted with the Escuderia UFSAE team from the
Federal University of Sergipe, along with bibliographic research to construct the guide. In the end, a
guide titled "From ldea to Podium" was proposed, providing guidance to assist the team in the
competition and project development.

Keywords: University competitions; Teams; Formula SAE; Guide; Prototype Development Process.



1. Introducéo.

Veiculos, em geral, sdo exemplos claros da evolugdo tecnolégica no mundo. Em virtude da alta
concorréncia na industria automotiva, Qin et al. (2013) alegam que melhorar a eficiéncia do processo
de design e diminuir o periodo de lancamento de um produto no mercado estdo se tornando elementos
cruciais para o éxito de uma corporacao.

Diante desse cenario, a Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE - Society of Automotive
Engineers) organiza anualmente o Formula SAE, uma competicdo exclusivamente para estudantes
universitarios de graduacdo e pds-graduacdo do Brasil, cujo objetivo é conceber, projetar, fabricar e
competir com pequenos veiculos de férmula. A SAE é responsavel por avaliar o projeto e o desempenho
do protétipo, os quais sdo desenvolvidos e idealizados por académicos de engenharia. Este processo é
guiado pelos padrdes e normas de seguranca estabelecidos no regulamento da prépria competicdo. Além
disso, o projeto de veiculo a ser desenvolvido deve apresentar excelentes desempenho quanto aos
aspectos de aceleracdo, frenagem e agilidade, além de apresentar baixo custo de construgdo, facilidade
de montagem e dar seguranca ao piloto que o guiard na competicao nos testes em pista (Benini; Almeida,
2016).

Os veiculos inscritos nas competicGes devem ser projetados e fabricados de acordo com boas
praticas de engenharia (SAE Brasil, 2022a). Nesse sentido, segundo Carollo et al. (2022), os projetos
sdo julgados e avaliados por provas Estaticas e Dindmicas abrangendo inspegdes técnicas no veiculo,
andlise dos relatorios de custo, apresentacdo dos projetos aos avaliadores, desenho técnico, testes de
desempenho e resisténcia sob alta performance na pista. Todas estas etapas de avaliagdo sdo pontuadas
individualmente para se ter uma analise detalhada de todos os projetos em teste na competicdo e
selecionar aquele que atenda aos objetivos da competicdo, sendo assim considerado um projeto de
execucao viavel pela comissdo avaliadora.

Existem algumas provas que ndo somam pontos, mas sdo requisitos fundamentais para que 0s
veiculos inscritos possam participar das provas dindmicas. Essas provas incluem a Inspecéo Técnica,
Tilt Table, Ruido e Frenagem. Ao final de cada uma dessas etapas, a equipe recebe um selo que
comprova a aprovagdo do protétipo em cada uma dessas verificagcdes. A Inspecéo Técnica é composta
por um checklist dos itens que compdem o regulamento oficial, no intuito de verificar se o prototipo
atende aos requisitos.

Segundo Moritz (2015), o sucesso de uma equipe é fruto de uma gestao eficiente desses recursos,
de forma que cada subsistema seja desenvolvido sem comprometer sua confiabilidade e durabilidade.
Assim, constata-se que o veiculo tipo férmula é um projeto complexo com problemas que envolvem
administracdo de recursos e diversos ramos do conhecimento de engenharia, a citar: Estruturas,
Materiais, Processos, Simulagdes e Planejamento de Atividades.

Diante disso, esta pesquisa identifica como problema a real necessidade de sistematizar o processo
de desenvolvimento dos prot6tipos destas competicBes, em especial da Férmula SAE, que entrega
produtos para competi¢do anualmente, bem como organizar a ordem Idgica da concepgao dos veiculos,
mediante criacdo de fases e atividades, elaborando assim um guia que suporte o atendimento dos
requisitos e objetivos da competicdo de maneira efetiva.

Com isto, busca-se responder como equipes de competicdo universitaria podem estruturar
eficientemente seus processos de concepcao de protétipos de veiculos tipo formula para as competicoes?
Em vista disso, a pesquisa objetivou estruturar um guia para auxiliar equipes universitarias na gestao
dos processos de concepcdo de veiculos. Tendo como o atendimento aos requisitos do regulamento
oficial da Competicdo SAE (Férmula SAE Rules 2023, 2022a) e as necessidades dos stakeholders. Com
0 guia, espera-se auxiliar equipes na redugdo de custos e tempo de producdo do prototipo, compreender
aplicacdo de elementos de gestdo de projetos de produtos em atividades académicas relacionadas a
criacdo de prototipos fisicos.

Em cima destas discussdes, pode-se constatar que a competicdo considera em sua avaliagédo
praticamente todas as carateristicas que um veiculo deve ter. O sucesso do projeto esta relacionado com
a forma de trabalho das equipes, pois é essencial que os alunos trabalhem de forma organizada para
desenvolver ideias e, entdo, aplicar principios e analises de engenharia para desenvolver seu prototipo e
todos os componentes relacionados.



2. Processo de desenvolvimento de produtos (PDP).

Conceber produtos é uma missdo complexa dada a quantidade e variedade de elementos
envolvidos nisto. Além disso, inimeras expectativas de diversos stakeholders devem ser consideradas,
incluindo aqui tanto os clientes internos, intermediarios e externos a empresa. Neste sentido, o Processo
de Desenvolvimento de Produtos — PDP torna-se essencial na concepcao de novos produtos, auxiliando
as empresas a encontrarem um equilibrio entre especificacbes que satisfagam necessidades e
expectativas destes envolvidos (Oehmen et al., 2010).

Dito isto, Back et al. (2008) o definem como um processo que coleta, trata e analisa um vasto
conjunto de informacdes para estruturar a demanda, producédo e uso de um dado produto, dispondo de
uma série de etapas a serem executadas. Dentre as principais caracteristicas do PDP, Rozenfeld et al.
(2006, p. 6) listam o elevado grau de incertezas nas etapas iniciais dele onde decisdes importantes
precisam ser tomadas e principalmente a multiplicidade de requisitos técnicos que o produto deve ter
para atender necessidades de todos ao longo do ciclo de vida.

Para execucdo do PDP destaca-se que o Modelo Stage Gate de Cooper (2001) foi um dos
pioneiros neste ponto, sendo ele exposto na Figura 1, e que serviu de base para a criagdo de outros
modelos ao longo do tempo.
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Figura 1 - Modelo Stage Gate. Fonte: Cooper (2001).

Segundo Cooper (2001), o modelo Stage-Gate é uma abordagem estruturada de desenvolvimento
de produtos que visa ajudar as empresas a gerenciarem 0s processos e a aumentar a taxa de sucesso dos
novos produtos no mercado. Esse modelo é baseado na ideia de que o desenvolvimento de produtos
deve ser dividido em etapas distintas, com cada etapa sendo avaliada antes de o projeto progredir para
a proxima fase.

Neste sentido, para facilitar o gerenciamento do desenvolvimento do produto e reduzir riscos e
incertezas, 0 PDP é comumente dividido em trés macrofases: pré-desenvolvimento, desenvolvimento e
pos-desenvolvimento. Tal divisdo auxilia as empresas a se organizar e difundir as melhores préticas. E
elas podem ser divididas nestas trés fases para expor maior nivel de detalhamento e controle de suas
atividades (Rozenfeld et al., 2006).

De acordo com De Sousa Mendes (2008), ha diversas maneiras de estruturar o PDP podendo
haver diferentes denominacdes e divisdes para as etapas que o compdem, como 0s modelos propostos
por Back et al. (2008) e (Rozenfeld et al., 2006). Os quais podem ser utilizados como guias na orientacao
das atividades de desenvolvimento de produtos, dispondo de elementos distintos que visam apoiar as
atividades em cada fase. Assim, cabe as empresas decidirem qual modelo aplicar ou adaptar, sendo
importante que eles sejam avaliados cuidadosamente frente as necessidades e objetivos dela, bem como
o tipo de produto a produzir, mercado que pretende adentrar, sua concorréncia, cultura organizacional,
dentre outros.

Para o desenvolvimento de projetos de produtos, diferentes metodologias sdo adotadas, desde
modelos tradicionais de gestdo de projetos até praticas mais contemporéneas. Entre estas, destacam-se
as metodologias &geis de projeto, cuja ampla adogdo tem sido observada na industria de
desenvolvimento de software. Neste contexto, os métodos ageis sdo projetados para minimizar a
documentacéo e priorizar a flexibilidade e a capacidade de adaptacdo a mudangas, resultando em uma
abordagem com menos planejamento e mais flexibilidade em relagdo ao gerenciamento tradicional de
projetos (Serrador; Pinto, 2015).



De acordo com Conforto e Amaral (2016), as metodologias de gerenciamento &gil de projetos
tém como objetivo principal a gestdo das necessidades do cliente e a evolucao dos requisitos, utilizando
ciclos curtos de desenvolvimento e adaptacdo continua ao longo do ciclo de vida do projeto. No entanto,
em ambientes de desenvolvimento de produtos altamente complexos e inovadores, essas praticas podem
ser inadequadas para lidar com requisitos em constante mudanca. Em comparacdo com modelos
tradicionais de desenvolvimento de novos produtos, que pressupdem um grande esforco dedicado a fase
de planejamento inicial para identificar e detalhar requisitos e especificagdes do produto, o autor
argumenta que a adocdo de metodologias &geis de gerenciamento de projetos como abordagem pura
pode ser arriscada. Além disso, o autor alerta que a utilizacdo dessas metodologias em produtos
altamente integrados com componentes e sistemas interdependentes pode gerar retrabalho, falhas e
excessos de custos.

Neste sentido, Gardone (2016) adota 0 modelo de Rozenfeld et al. (2006) para elaborar um
sistema de direcéo do protétipo da equipe Escuderia UFJF. No estudo, o desenvolvimento do projeto é
dividido em trés macrofases, propostas pelo modelo, porém adotam-se somente as fases: Planejamento
do Projeto, Projeto Preliminar, Projeto Conceitual e Projeto Detalhado. Com isso, é possivel observar
gue o modelo ndo inclui a fase de manufatura do veiculo, bem como é um projeto isolado de um
subsistema, sem integracdo com 0s outros subsistemas, o que pode causar falhas na montagem final do
produto.

Em resumo, no periodo em que este estudo foi conduzido, ndo foram identificados outros modelos
de desenvolvimento de produtos além dos modelos classicos de desenvolvimento de produto e das
metodologias ageis de projeto citados neste estudo. E observou-se que sua aplicagdo em outros projetos
é geralmente uma combinacéo dos modelos cléssicos entre si ou uma combinacdo com métodos ageis.
Além disso, a literatura apresenta uma escassez de estudos que investigam o desenvolvimento de
produtos em equipes académicas, o que limita a possibilidade de comparacédo entre diferentes contextos
de aplicacdo.

Assim, considerando uma versdo completa para o PDP, que se engquadra nas necessidades da
equipe estudada, tem-se o modelo proposto por Rozenfeld et al. (2006), detalhado melhor na proxima
subsecdo.

2.1. Modelo de Referéncia do PDP.

Este modelo é dividido em trés macrofases principais, as quais agrupam um conjunto de fases,
conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Visédo geral do modelo de referéncia de PDP. Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

No modelo, cada fase possui seu préprio resultado e metas a alcancar. Ele é dividido em trés
macrofases, sendo a de pré-desenvolvimento com duas fases, na qual a estratégia da empresa é tracada,
a fim de determinar o seu portfélio de produtos. Assim como a fase de Planejamento do Projeto, que
engloba definicdo do escopo do projeto, sua viabilidade econ6mica, recursos necessarios, prazos



(cronograma), custos esperados, riscos, dentre outros elementos essenciais para sua execucdo. A
macrofase de Desenvolvimento divide-se nas fases de Planejamento do Projeto, Projeto Informacional,
Projeto Conceitual, Projeto Detalhado, Preparacdo da Producdo e finaliza com o Langamento do
Produto.

Das explanacGes feitas pode-se entdo constatar que o modelo de Rozenfeld et al. (2006) se adere
bem ao desenvolvimento do protétipo de veiculo para fins académicos juntamente com o Regulamento
Oficial do Férmula SAE. Ja que suas caracteristicas, como abrangéncia ao cobrir todas as fases do
processo, o tornam essencialmente Gtil em projetos de desenvolvimento de veiculos Formula SAE. Além
disso, sua abordagem sistemaética e integrada pode facilitar o avan¢o organizado do projeto, garantindo
gue todas as atividades dele sejam concluidas e revisadas antes de se iniciar outra.

Além disso, uma das suas principais caracteristicas é permitir a utilizagdo de diversas ferramentas
e técnicas para auxiliar no desenvolvimento do produto em cada fase. Nesta lista de ferramentas, pode-
se mencionar, por exemplo, técnicas de criatividade para criar ideias para o conceito do produto;
ferramentas de modelagem e simulagéo para criar protétipos; ferramentas de gestdo de projetos para
planejar e controlar todo o processo, dentre outras.

Essa flexibilidade na escolha e utilizacdo das ferramentas é essencial para o guia em construcéo,
ao permitir que a equipe da competicdo selecione aquelas mais adequadas para cada fase do processo,
considerando as especificidades do projeto e habilidades e conhecimentos da equipe. Uma vez que a
utilizagdo de ferramentas pode ajudar a aumentar a eficiéncia do processo, reduzir custos e minimizar
riscos de falhas no projeto.

Todavia, 0 modelo ndo vai ser aprofundado neste estudo, pois nao é o foco do trabalho. O modelo
apenas serve como embasamento para a construcdo do guia juntamente com as documentagdes
pertinentes a competi¢do Formula SAE.

3. Metodologia de pesquisa.

Esta pesquisa € um estudo de caso aplicado junto a discentes e docentes envolvidos na
competicdo Férmula SAE. Enquadra-se como pesquisa aplicada, ao buscar construir um guia para uso
de estudantes envolvidos na competicdo Formula SAE, sendo este guia uma solucéo para um problema
real identificado, convergindo assim com Cervo, Bervian e Silva (2007) ao elucidarem ser este um dos
focos deste tipo de pesquisa.

O uso do estudo de caso como estratégia metodologica ocorrer mediante realizagdo de uma
andlise detalhada da equipe Escuderia UFSAE e seus elementos da competicdo para desenvolver o guia
pratico supracitado. Neste ponto, Filippo, Pimentel e Wainer (2011) afirmam que esta estratégia
metodoldgica é muito empregada para examinar o uso de um sistema por um grupo especifico, avaliando
tanto resultados obtidos quanto opinies dos envolvidos. Dessa forma, este trabalho buscou gerar um
conhecimento aplicavel, que possa ser utilizado pelos estudantes envolvidos no desenvolvimento do
protétipo.

Quanto a abordagem ¢é qualitativa, ao explorar e compreender experiéncias e percepcfes dos
estudantes envolvidos na competicdo. Além de utilizar-se de pesquisa bibliografica, entrevistas
semiestruturadas e analise documental para construcdo do guia que sao instrumentos estes tipicos de
pesquisas qualitativas.

3.1. Etapas da pesquisa.

A pesquisa foi desenvolvida conforme Figura 3.
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Figura 3 - Etapas da pesquisa. Fonte: Elaborado pelos autores.

Na primeira etapa (Diagnostico) identificou-se a situacdo atual da equipe Férmula SAE da
Universidade Federal de Sergipe, denominada Escuderia UFSAE e fundada em 2011. A realizagdo desta
etapa contou com uso da Analise Documental, uma técnica de coleta para obter informagdes
significativas que contribuem na elucidacdo do objeto de estudo e solucdo dos problemas de pesquisa
(Lima Junior, 2021). Ela faz consulta a varias fontes de dados sendo usada nesta pesquisa 0s projetos
anteriores desenvolvidos pela equipe Escuderia nos anos de 2016, 2017, 2019 e 2022.

Além da analise documental, a pesquisa realizou Observa¢Bes Diretas como método
complementar na coleta de dados. As quais foram usadas por permitir a imersao dos pesquisadores na
realidade do objeto de estudo e identificar comportamentos e interagGes dificeis de se capturar por outras
técnicas de coleta (Angrosino, 2009). As observagdes foram feitas de dezembro/2022 a margo/2023.

A segunda etapa, Construcdo da Versdo Inicial, construiu a primeira versdo do guia, mediante
pesquisa bibliografica em livros, dissertacdes, teses e artigos. A principal ideia foi a identificacdo de
boas préaticas recomendadas na gestdo do PDP com énfase em projetos automotivos. Nesta etapa, a
pesquisa adotou como base 0 modelo de PDP proposto por Rozenfeld et al. (2006), por trazer visdo
completa do PDP, especialmente fases mais relacionadas ao Planejamento do Projeto. Ponto crucial para
a equipe Escuderia, pois, de acordo com o Regulamento Formula SAE Rules 2023 (2022a), esta etapa
vem ganhando peso na analise dos projetos na competi¢do ao longo dos anos.

Assim, a primeira versdo foi elaborada na jungdo entre elementos do PDP com requisitos e
diretrizes extraidos da competicdo SAE e da analise documental de documentos da equipe. Destaca-se
que a analise documental e as observacdes realizadas junto a equipe e seus documentos ampliaram as
informacdes pré-existentes sobre PDP extraidas da literatura e auxiliou na defini¢cdo de quais melhores
solucbes seriam possiveis para auxiliar a equipe.

Com a primeira versdo do Guia construido, a pesquisa executou a terceira etapa, Verificacdo da
Versdo Inicial, suportada por entrevistas com membros da equipe e o Gerente de Projetos dela por estar
no cargo ha 04 anos e dispor de muita experiéncia na competicdo. Ao total foram realizadas 06
entrevistas, com duragdo média de 60 minutos cada uma, usando como base para sua realiza¢éo o roteiro
com perguntas exposto no Quadro 1.

Quadro 1 - Roteiro de perguntas.

Quais pontos alteraria ou incluiria no Guia
Quais processos do Guia sdo diferentes do que era usado em sua época na equipe
Quais processos do Guia sdo diferentes do que era usado na sua época na equipe
Qual seria 0 impacto do Guia se ele fosse aplicado na sua época
Quais as vantagens e desvantagens gue observa no Guia

Fonte: Elaborado pelos autores.

As perguntas foram abertas e focadas em identificar objetivos almejados pela equipe, sua situacdo
atual, possiveis caminhos a seguir na competicdo, ferramentas usadas e a sequéncia ideal dos processos
para concluir o veiculo. Assim como foram direcionadas para permitir que seus participantes
expressassem livremente suas ideias, explorando pontos de vista que ultrapassassem 0s temas
questionados. Essa abordagem possibilitou uma compreensdo mais aprofundada dos principais desafios
do projeto, bem como das metas tanto da competi¢do quanto da equipe, gerando insights que auxiliaram
no desenvolvimento da préxima e Gltima etapa.



A Ultima etapa, Versdo Final do Guia, concentrou-se na elaboragdo da versdo consolidada do guia,
com um conjunto de melhorias advindas da etapa anterior de verificacdo. Esta etapa permitiu a pesquisa
expor mais detalhadamente entradas e saidas do guia, além da criag@o da se¢do ‘Como’, que descreve
um conjunto de documentos necessarios a cada uma das fases do guia e quais ferramentas podem ser
utilizadas nelas. Logo, o guia que, inicialmente, era visto como um modelo conceitual, passa a incorporar
a visdo empirica advinda das perspectivas da Equipe Escuderia, clientes foco do guia construido. Frente
a isto, as secOes seguintes apresentam os principais resultados obtidos em cada uma das etapas elencadas
aqui.

4. Construcdo do guia.

Esta secdo apresenta a construcdo do guia, desde o diagnostico da equipe para suporte em sua
construcado até a exposicdo de sua versdo final.

4.1. Diagnéstico da equipe.

A Escuderia UFSAE existe na Universidade Federal de Sergipe desde 2011, tendo, no momento
desta pesquisa, 19 membros oficiais e 20 em processo de trainee para ingresso futuro. Em sua maioria,
¢ composta por discentes do curso de Engenharia Mecénica, mas também possui dos cursos de
Engenharias Elétrica/Eletronica e Producéo. A construgdo do protétipo de veiculo, aqui denominado
Projeto, é dividido em cinco subsistemas: Gestdo, Powertrain, Suspensao, Chassi e Eletronica.

Da anélise documental, observacdo e reunides, constatou-se uma lacuna no conhecimento da
equipe frente as etapas e padronizagdo dos processos que envolvem o desenvolvimento do produto e
exigidos pela competicdo. Foi possivel notar a inexisténcia de padronizagdo nos projetos, de uma
estrutura de projeto definida e de documentages, assim como a presenca de uma fase para pré-projeto,
uma das etapas propostas no guia.

Dado que esta agdo ocorreu apenas na competicdo de 2017, durante a qual foi criado um
documento contendo concepgdes do produto, subsistemas a acoplar e desenhos iniciais do prot6tipo, o
gue permite constatar a falta de direcionamento das etapas dos projetos executados. Para melhor
compreensdo, a légica atual da equipe em seus projetos é: (i) alinhamento dos conceitos gerais; (ii) pré-
projeto; (iii) projeto; (iv) fabricacdo; (v) testes.

Logo, constatou-se auséncia de um modus operantes padréo ou estrutura instituidos e de templates
para guiar membros e de uma forma de validar a conclusdo das entregas em cada etapa. Foram
identificados o uso de modelos de relatério, cujo lider de cada subsistema, de forma independente,
decide o que incluir no documento, assim como sua finalizagéo, baseada em sua expertise e experiéncia
na competicéo.

Ademais, a decisdo de iniciar proxima fase, como a transicdo do projeto para fabricacéo,
geralmente, é tomada por pressdao do tempo da competicdo, pois frequentemente, 0s prazos sao
extrapolados e comprometem a qualidade e desempenho dos processos de manufatura. Tal préatica abre
margem para muitos erros de projeto, elevando bruscamente todos os riscos relacionados a confecgao
do prot6tipo.

Desse modo, notou-se que a equipe ndo consegue concluir suas atividades ao longo das etapas de
modo satisfatorio, o que, por sua vez, gera falhas gravissimas e, consequentemente, desclassificam a
equipe da competicdo, o que ocorreu nas Ultimas competigdes como, em 2016, quando veiculo ndo
passou nos testes da Inspecdo em varios aspectos, sendo um deles o ndo atendimento da regra do
regulamento sobre conter todas as partes dos sistemas de controle de combustivel e ar do motor na
superficie definida pelo topo da barra de protecdo e borda externa dos quatro pneus. Tal fato poderia ser
evitado, caso houvesse verificacdo da integragdo dos subsistemas no desenho final, sendo esta outra
etapa incluida no guia proposto.

Frente a isso, a equipe Escuderia nunca conseguiu competir nas provas dindmicas do evento nas
edices de que participou. Dessa maneira, € crucial que projetistas direcionem o foco do
desenvolvimento do protétipo nos requisitos da Inspecdo Técnica demandada, pois ela é fase que define
a participacdo do veiculo integralmente na competicdo e uma das etapas mais trabalhadas no guia



proposto. Nela, o veiculo deve ser projetado estritamente dentro das normas do regulamento, para que
sejam validados seus requisitos, antes mesmo do inicio da fabricacéo do carro.

4.2. Versao piloto do guia “Da Ideia ao Podio”.

Do exposto até aqui, foi possivel construir a primeira verséo do guia, que conta com 3 macro fases
e 6 fases, conforme Figura 4, que traz uma versdo resumida dele, com maiores detalhes nas segdes
seguintes.

MRCROFASES

» LARGADA W PROTOTIPAGEM J MFi0 N unnu

Figura 4 - Macrofases e Fases da versdo preliminar do Guia. Fonte: Elaborado pelos autores.

A divisdo do guia em partes decorre da necessidade de expor uma visdo clara de todos os pontos
necessarios para executar o projeto e garantir melhor compreensdo dos membros da equipe. Essa
abordagem visa ndo apenas demonstrar em qual estagio do projeto a equipe se encontra, buscando
assim, garantir atendimento de todas as especificagdes necessarias para participar das duas etapas da
competicdo, principalmente as provas dindmicas. Além disto, busca-se expor quais sdo os focos
principais em cada macrofase, de modo a direcionar e mensurar os esforcos necessarios.

Na primeira macrofase, intitulada “Ready”, 0 foco estd na elaboracéo do planejamento geral do
projeto, visando atender as necessidades tanto internas da equipe quanto dos stakeholders (competicéo,
principalmente). J& na macrofase “Set” inicia-se 0 processo de concepcdo do prototipo, sendo
fundamental para testar e validar as ideias do projeto. Por fim, na macrofase “Go”, ¢ 0 momento de
efetivar o projeto, passando da teoria para a pratica por meio da fabricagdo do veiculo e da realizacéo
de testes destinados a assegurar sua adequacdo para a competicao.

Com base nas informacOes obtidas das entrevistas e discussdes com a equipe, algumas
modificaces foram propostas. Uma delas é a insercdo da atividade de “validacdao” na sele¢do de
materiais dentro da fase Prototipagem, dentro da macrofase “Setr”. Nessa etapa, € necessario realizar
calculos e simulagdes no veiculo para verificar se os materiais selecionados atendem as especificacdes
exigidas, antes de proceder com a fabricagdo. Algo que, atualmente, ndo é feito, e ja retirou a equipe de
competi¢des anteriores, por ndo ter uma previsao de custos do projeto.

Na fase Mdo Na Graxa, dentro da macrofase “Go”, foi incluida novas entradas relacionadas a
capacitacdo dos membros da equipe e obtencgdo de recursos para produzir o veiculo. Esta inclusdo podera
criar um bom fluxo dentro da fabricagdo do veiculo, assegurando um melhor manuseio do maquinario
e ferramentas pelos membros. Além disto, deve-se assegurar que 0os membros tenham acesso aos
recursos necessarios para producdo do veiculo, a citar materiais, pecas e componentes, evitando atrasos
no cronograma.

Além disso, foram incluidas atividades obrigatdrias de revisdo da integracao dos subsistemas do
veiculo, para se evitar a ocorréncia de diversas falhas e erros de montagem na fabricacdo. Essas tarefas
foram incluidas nas fases de Alinhamento e Prototipagem da macrofase “Set”, uma vez que todas as
decis@es nela tomadas impactam diretamente nos subsistemas envolvidos.

Um dos entrevistados apontou a importancia do guia especialmente para 0s novos membros da
equipe, destacando que: “Se tivesse isso na época que entrei eu nao ficaria tdo perdido e poderia entender
quais fases vieram antes e quais estavam por vir”. Esse relato enfatiza a relevancia do guia na orientacéo,
especialmente, deste perfil de membros novatos da equipe e facilita o contato e desempenho deles na
competicdo. Portanto, é importante que as saidas de cada fase sejam documentadas de forma
padronizada, a fim de garantir uma gestéo eficaz do conhecimento.



Ainda nesse contexto, outro entrevistado apontou: “A principal vantagem em usar o guia é poder
reduzir tempo de cada etapa”, corroborando com o propdsito do guia ao permitir que as tarefas sejam
desempenhadas de modo eficiente, com clareza sobre 0s métodos a serem empregados. Em adicao, todos
0s entrevistados atestaram que o formato do guia auxilia na construgdo do veiculo, havendo divergéncia
somente no nivel de beneficios pds-implementacao, devido a natureza complexa do projeto e a realidade
da equipe.

Da anélise das respostas dos entrevistados nota-se que o sucesso do guia dependera da unido e
estruturacao da equipe com pessoas responsaveis por aplicar e monitorar as atividades propostas. Deste
modo, 0 sucesso de sua aplicacdo esta atrelado ao cenario atual da equipe, sendo necessaria uma
avaliacdo da estrutura organizacional dela antes de introduzir o material. Ou seja, é necessario balizar e
discutir propostas de melhorias em sua cultura organizacional, sendo isto um dos pontos de limitacdo
do guia.

Em vista disso, o0 guia se revela como um recurso de valor inestimavel para a equipe. A auséncia
de orientag0es claras sobre quais ferramentas utilizar, como utiliza-las e em que fase do projeto, pode
resultar em um aumento significativo da complexidade na tomada de decisGes e no gerenciamento de
riscos, especialmente para os membros mais novos da equipe. Adicionalmente, frisa-se que as
entrevistas desempenharam papel crucial garantindo a adaptacdo do guia a realidade da equipe
reforcando sua aplicabilidade na resolucdo dos problemas enfrentados pela equipe.

4.3. Versao Final do guia “Da Ideia ao Pédio”.

A seguir, é apresentada a versdo final do Guia “Da Ideia ao P6dio” na Figura 5, que além de
destacar as macrofases e fases, também identifica as principais entradas e saidas das fases, com o intuito
de auxiliar a equipe na execucdo e acompanhamento das atividades. Além disso, ao longo da exposicdo
de cada uma das fases, serdo expostas, em quadros diversos, outras informacdes relevantes para
execugdo do guia.
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Figura 5 - Verséo final do Guia. Fonte: Elaborado pelos autores.

A primeira delas, denominada ‘Como’, vai apresentar modus operantes para cada uma das fases,
demonstrando com a fase pode ser concluida, stakeholders envolvidos em cada fase e principalmente,
0s documentos necessarios para inicio e conclusdo de cada uma delas. Com isto, a ideia é auxiliar a
equipe a criar marcos para saber, exatamente, quando uma fase acaba e a outra comeca. Bem como quais
documentos sdo necessarios para isto. Isto € proposto por saber que a Escuderia demanda de um conjunto
de entregas tangiveis para que consigam concluir o projeto no prazo estipulado pela competicéo, elimine
falhas e melhore a gestéo de todo este processo de desenvolvimento.



A segunda é a exposicdo de um conjunto de ferramentas, ressaltando que sua utilizagdo sera
determinada pela equipe. Sédo fornecidas diversas ferramentas que podem contribuir para o
desenvolvimento do projeto de veiculo do tipo Formula SAE, incluindo aquelas destinadas a criatividade
e gestdo de projetos, entre outras. Elas ndo serdo detalhadas por possuirem literatura especifica, sendo
algumas delas citada no texto para consulta.

Além disso, algumas das ferramentas propostas ja sdo de conhecimento da equipe, sendo
inseridas pela existéncia desta familiaridade, visando a minimizar conflitos entre o guia e seus
executores. As proximas subsecdes irdo descrever os detalhes de cada uma das fases do Guia Final.

4.3.1. Fase “Setup”.

A primeira fase do guia é a Setup, que tem como principal saida um documento, o Plano de
Projeto, conforme detalhes expostos no Quadro 2.

Quadro 2 - Detalhamento da fase Setup

FASE SETUP

Como - Definir Plano de Projeto, documento contendo:
e  Obijetivos

Stakeholders

Premissas e Restri¢des

Cronograma Geral

Estimativa de Custos, riscos e aquisi¢cdes
Escopo do produto

Ferramentas | - Brainstorming
- Matriz SWOT

- Benchmarking

- PEMEA

- EDT/EAP

- Software Notion

Fonte: Elaborado pelos autores.

Essa fase inicia com reunifes da equipe para definir objetivos estratégicos para a temporada.
Assim, prople-se uso da Matriz SWOT combinada com a ferramenta Brainstorm, sendo a primeira
usada por empresas para determinar estratégias (Gurel; Tat, 2017) e a segunda, para gerar ideias para
solugbes em equipe (Sawyer, 2012). Das reunides, devem emergir metas a serem alcangadas na
competicdo nacional, levando em consideragdo orcamento e tempo disponivel para o projeto. Estas
metas ajudardo no planejamento de melhorias em cada subsistema do veiculo baseado em parametros
de performance e qualidade, por exemplo. A proposicao destas ferramentas advém do fato de o capitdo
e 0s lideres de subsistemas ndo possuirem total autoridade e liberdade para tomar decis@es isoladamente.

Para definir metas, propde-se uso de técnicas de Benchmarking, a qual busca identificar
oportunidades e adotar praticas ja validadas no mercado por outras empresas (Carlini; Vital, 2004).
Assim, é valido que a Escuderia explore resultados e acdes desenvolvidas por outras equipes Formula
SAE do Brasil para identificar tendéncias, melhores préticas, oportunidades de melhoria em seu projeto.
A entrega da fase é o Plano do Projeto do Produto, um documento que deve englobar informacdes gerais
de desenvolvimento do projeto, visando evitar desvios de foco das metas e objetivos tragados.

Destaca-se que, para a Escuderia UFSAE, a definicdo de custos no Plano de Projeto é
fundamentada no histérico orcamentario de projetos anteriores da equipe. Cada subsistema é
responsavel por estimar custos para todas as pecas, recursos e maquinarios necessarios. Ao final, os
custos dos subsistemas devem ser agrupados em um s6 documento para aprovagdo. Além dos custos dos
elementos do protétipo, deve-se ter uma estimativa de investimentos de patrocinadores externos, a qual
pode ser obtida mediante analise do histérico de investimentos obtidos em competicBes passadas.



Quanto a construgdo do cronograma, propde-se utilizar a Estrutura de Divisdo do Trabalho
(EDT), técnica de gestdo de projetos que decomp®e o trabalho em partes menores e mais gerenciaveis,
facilitando planejar e controlar cada atividade dele. A criacdo da EDT permitird uma definicdo mais
precisa do tempo necessario para fazer as atividades, recursos requeridos, responsabilidades dos
membros, riscos associados, dentre outros. Para mais detalhes, deve-se consultar o PMBOK® Guide
(2021) que traz mais detalhes sobre operacionalizacdo. Um ponto crucial neste ponto é ter claro que a
duracdo méxima do projeto é de 01 (um) ano, conforme prazo e regras estabelecidas pela competi¢éo.

O Plano devera conter também o escopo do produto, um documento que sintetiza caracteristicas
basicas e funcdes do produto. Sendo esta descricdo avaliada, validada e detalhada nas fases de
Alinhamento e Prototipagem na macrofase “Set”. J& 0 planejamento das aquisi¢des consiste em definir
aquilo que serd adquirido externamente para executar o projeto, incluindo aqui bens ou servigos de
fornecedores ou parceiros (patrocinadores, Universidade etc.). E importante identificar quais partes do
projeto devem ser terceirizadas, sob quais condi¢cdes e em que momento isto deve ocorrer. Lembrando
que a equipe pode escolher produzir as pegas do veiculo ou comprar de terceiros.

Para estimar e avaliar riscos do projeto, o guia propde aplicar a Process of Failure Mode and
Effects Analysis - PFMEA, em portugués, Andlise de Modo e Efeitos de Falha. Ferramenta que definira
com detalhes o0s riscos associados ao projeto e identificara acGes a serem implementadas para
eliminar/minimizar a ocorréncia de falhas (Johnson; Khan, 2003). Cabe destacar que a FMEA pode ser
aplicada em todas as fases do projeto e ndo somente para o protétipo de veiculo.

Para a gestdo das atividades, propde-se uso do software Notion, o qual possibilita inclusdo de
tarefas e documentos e acompanhar o progresso do projeto de acordo com indicadores definidos. Esta é
uma das ferramentas ja em uso pela equipe. Por fim, com a documentagéo pronta, a equipe deve aprova-
la para que a proxima macrofase “Set” inicie.

4.3.2. Fase “Largada”.

A primeira fase dentro da macrofase Set € a Largada, marcando o inicio efetivo da criacdo do
produto. Seu principal resultado é a elaboracéo de um documento contendo todas as especificagdes-meta
do veiculo, que consistem em parametros quantitativos e mensuraveis que o protétipo deve atender.
Além das unidades de medida, elas devem ter valores-meta, que orientam a criagdo de solugdes para o
problema de projeto, fornecendo base para gerar critérios de avaliagdo e tomar decisdo mais embasadas.
Frisa-se que elas sdo construidas com base nas necessidades e requisitos dos clientes, e para a Escuderia,
estes elementos sdo compreendidos pelas regras, pardmetros, indicadores e demais elementos contidos
no regulamento SAE. Para melhor compreensdo, o Quadro 3 traz os detalhes das fases inclusas na
macrofase “Set”.

Quadro 3 - Detalhamento da fase Largada.

FASE LARGADA

Como - Detalhar ciclo de vida e clientes

- Definir necessidades dos clientes e transformar em requisitos dos clientes
- ldentificar requisitos do produto

- Definir especificacdes-meta

Ferramentas | - Brainstorming

- Observacao direta

- Entrevistas

- Matriz de atributos

- QFD (Casa da Qualidade)
- Matriz de Mudge

Fonte: Elaborado pelos autores.

O ciclo de vida do veiculo é uma representacdo visual da trajetoria que o prot6tipo percorrera
ao longo de sua vida. Embora existam diversos modelos disponiveis na literatura, o objetivo aqui foi a



criacdo de um ciclo de vida que seja 0 mais proximo da realidade da competicdo. Assim, etapas como
projeto, fabricacdo, montagem, transporte, armazenamento, reciclagem e descarte sdo algumas das que
devem ser consideradas. Por outro lado, etapas voltadas a venda e compra do protétipo ndo devem ser
consideradas, uma vez que o projeto € estritamente académico e ndo visa & comercializag&o.

Apo6s compreender o ciclo de vida do veiculo, o proximo passo é identificar os clientes do
protoétipo e suas necessidades, quais serdo convertidas em requisitos dos clientes. Para realizar essa
identificac&o, sugerem-se aplicar diversas ferramentas, tais como listas de verificagéo, observagéo direta
e entrevistas, que permitem explorar mais detalhadamente as caracteristicas dos clientes. Vale ressaltar
gue o regulamento da competicdo desempenha um papel crucial nessa etapa, pois € considerado um dos
principais clientes do protétipo, cujas necessidades devem ser integralmente atingidas.

Apoés a identificagdo das necessidades, estas sdo convertidas em requisitos dos clientes,
proporcionando uma interpretacdo mais técnica das necessidades. Para selecionar e valorar esses
requisitos, propBe-se aplicar a Matriz de Mudge, um método mais sistematico, menos influenciavel pela
opinido pessoal dos membros, que confronta pares de requisitos para estabelecer uma hierarquizacdo
deles em grau de importancia (Michels; Forcellini, 2020).

Para garantir uma comunicagdo precisa e sem falhas, recomenda-se criacdo de requisitos do
projeto ou de Engenharia. Estes requisitos consistem em pardmetros mensuraveis associados a descri¢éo
do desempenho esperado, possibilitando a definicdo de pardmetros mensuraveis associados as
caracteristicas definitivas do veiculo. E importante destacar que esses requisitos devem ser formulados
em linguagem técnica, garantindo que todos os envolvidos possam compreendé-los adequadament.

Na sequéncia, requisitos do produto e do cliente deverdo ser inseridos na Quality Deployment
Function — QFD, em portugués Matriz da Casa da Qualidade, deve ser aplicada. Ela auxiliara a equipe
a manter o foco nos requisitos dos clientes, priorizando melhor qualidade e satisfac&o dos clientes (Da
Silva & Gongalves, 2016). Além deles, os concorrentes do protétipo, aqui definidos como outras equipes
de competicdo SAE e ja analisados na etapa inicial do guia (Setup). Ao final destas ac¢Ges, seréd possivel
obter um documento com um conjunto de especificacdes-meta que sera a entrada para a segunda fase,
Alinhamento, da macrofase “Set”.

4.3.3. Fase “Alinhamento”.

Nesta segunda fase, serdo criadas as concepcdes do veiculo, ou seja, protétipos virtuais que
permitam visualizar o veiculo completo, seus subsistemas e componentes, para que, na sequéncia
(proxima fase), a fabricacéo ocorra efetivamente. O nome da fase, Alinhamento, foi definido pelo fato
de ela ser prioritaria para garantir a aprovacao do protétipo para as provas dindmicas e seus elementos
sdo descritos no Quadro 4.

Quadro 4 - Detalhamento da fase Alinhamento.

FASE ALINHAMENTO

Como - Estabelecer estrutura funcional

- Desenvolver principios de solugdo

- Selecionar concepcao do produto

- Selecionar materiais

- Definir plano macro do processo

- Analisar integracdo entre subsistemas
- Analisar viabilidade financeira

Ferramentas | - Brainstorming

- Pesquisa bibliografica

- Anélise de sistemas existentes

- Matriz Morfoldgica

- Matriz de Pugh

- Metodologia de Sele¢do de Materiais de Ashby

Fonte: Elaborado pelos autores.



Assim, sua principal ideia € assegurar o cumprimento de todas as regras da competicdo.
Inicialmente, deve-se criar a estrutura funcional do protétipo identificando sua funcdo global, a qual
representa o principal objetivo definido para o produto (prot6tipo), no caso em questdo da competicéo,
cita-se seu funcionamento e operacdo em pista, por exemplo, para que possa realizar as provas
dindmicas.

Na sequéncia, sugere-se destrinchar a funcéo global em subfuncdes para que se conhega a fundo
o funcionamento do produto, as quais podem ser geradas com Brainstorming, supracitado anteriormente.
Estas subfuncbes podem ser criadas pelos membros pertencentes ou responsaveis pelos subsistemas do
veiculo como um todo. E, ao final, reunido de alinhamento deve ser feita, para que toda a equipe analise
conjuntamente e possam propor melhorias.

Com a funcdo global destrinchada, recomenda-se o uso da Matriz Morfoldgica, um método que
divide um problema complexo em partes mais simples, ou seja, em parametros e busca solugdes
especificas para cada um deles (Pahl et al., 2005). Com este método, maltiplas alternativas poderdo ser
criadas para cada parametro, gerando diversas opg¢des para solucionar o problema como um todo, ou
seja, atender a fungdo global do veiculo. A base desta matriz é identificar alternativas fisicas, ou seja,
componentes dotados de efeitos fisicos que possam atender o cumprimento das subfuncdes listadas.

Essa abordagem apresenta diversas vantagens, pois cada parametro pode ser tratado de forma
independente, sem necessidade de resolver o problema completo de uma sé vez, o que é especialmente
atil em grandes projetos como é a Formula SAE. E por meio dela poderdo ser criadas possiveis
combinagdes de elementos que garantam a execucdo da funcdo global do veiculo. Neste momento,
propde-se ainda o uso de outras técnicas como Pesquisa Bibliografica, benchmarking de sistemas de
outras equipes SAE, assim como um olhar interno para a equipe Escuderia e extrair dela conhecimentos
e solucdes ja aplicados em projetos anteriores.

A visualizagdo das interdependéncias entre os subsistemas do prot6tipo e a garantia de sua

integracdo sdo cruciais a partir dessa etapa. Essa analise historica € crucial, pois ajuda a evitar diversos
problemas para a equipe durante a competi¢do, como reforcado por membros no diagnéstico realizado
anteriormente, facilitando assim a fabricacdo e montagem do veiculo.
Com a criacéo de diversas solucdes para executar a fungdo global, cada subsistema da equipe pode criar
solucdes distintas. Quando essas soluc¢des sdo reunidas, uma nova solucéo pode surgir. Nesse contexto,
a literatura de Projeto de Produto enfatiza o uso da Matriz de Pugh, uma técnica sistematica para avaliar
alternativas disponiveis em uma discussdo. Essa matriz compara alternativas geradas baseado em
requisitos especificos relacionados aos requisitos dos clientes, aqui representados pelas especificacoes
da competicdo, principalmente. Em outras palavras, ela possibilita triagem e selecéo de ideias de projeto
de modo objetivo e direcionado, tornando a selecéo de solu¢des mais dinamica, onde toda a equipe opina
e decide conjuntamente, podendo reduzir tempo gasto nestas acdes.

Na sequéncia, deve-se iniciar o processo de selecdo de materiais para o veiculo, sendo aqui
proposto o uso da metodologia Ashby, a qual auxiliara, nesta etapa, ao permitir uma caracterizacao de
cada material mediante uma série de atributos definidos para o prot6tipo, a citar densidade, médulo de
elasticidade e resisténcia destes materiais. Uma maior descricdo da metodologia estd disponivel em
Ashby (2017). Além dos atributos técnicos, propde-se a anélise de disponibilidade do material, custo e
tempo para aquisi¢do junto a fornecedores, elementos estes que podem atrasar a conclusao do veiculo.

Depois, propde-se identificar possiveis processos para fabricar os Sistemas, Subsistemas e
Componentes (SSCs) do veiculo, assim como quais serdo as ferramentas necessarias para isto. Algumas
delas, obviamente, ja foram previamente listadas no planejamento de aquisicGes na fase Setup da
macrofase anterior. A escolha de um processo especifico de fabricacdo depende ndo apenas da parte a
ser fabricada do veiculo, mas de varios outros fatores, a citar as propriedades de cada material utilizado
nos componentes dos SSCs.

Dentre os atributos possiveis para analise, incluem-se condigdes superficiais, precisao
dimensional, forma e complexidade, taxa de producéo, custos e tamanhos envolvidos, uma vez que sdo
elementos, obrigatoriamente, analisados na competicdo. No entanto, é importante ressaltar que essa lista
ndo esgota todas as possibilidades de atributos a serem considerados.

Paralelamente a isso, deve-se definir os fornecedores do projeto, uma vez que eles foram pré-
listados na fase Setup. Envolver esses fornecedores € crucial na melhoria de desempenho dos SSCs,
especialmente no que diz respeito a produtividade, velocidade e qualidade do protétipo. Portanto, é



essencial detalhar cuidadosamente os critérios de selecdo, como confiabilidade, qualidade, logistica e
competéncia dos fornecedores, a fim de mitigar imprevistos e problemas que possam afetar a equipe na
competicdo e prejudicar a qualidade do protétipo. Da mesma forma, a busca de parcerias, como
patrocinadores para o projeto, € fundamental, pois ndo é possivel realizar toda a fabricagéo do veiculo
na universidade. Decisdes como essa serdo recorrentes nesse estagio e precisam ser definidas com
clareza para evitar retrabalhos e outros problemas.

Para validar esta fase e seguir para a proxima, a Escuderia deve verificar se orcamento definido
inicialmente (no Setup) esta de acordo com o planejado. Para isto, propde-se sempre comparar 0 custo-
meta estabelecido no planejamento com o real, a cada fase executada no guia. Estas acdes ajudardo na
definicdo do or¢camento do projeto com um maior nivel de detalhamento e precisdo, facilitando assim a
aprovacao de toda a documentacdo da fase de Alinhamento e inicio consecutivo da préxima fase, a
Prototipagem.

4.3.4. Fase “Prototipagem?.

Nessa fase, serdo detalhados todos os Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSCs) do
prototipo, produzir suas documentagGes finais e detalhadas. As quais conterdo todos os desenhos dos
SSCs, com suas respectivas cotas e tolerancias finais, bem como a configuracéo final do veiculo.
Destaca-se que todos os componentes dele estardo descritos na Estrutura de Produto, conhecida por Bill
of Material - BOM. E o Quadro 5 traz as informac@es desta fase.

Quadro 5 - Detalhamento da fase Prototipagem

FASE ALINHAMENTO

Como - Detalhar os SSC’s

- Realizar testes e simulagbes

- Definir tolerancias

- Detalhar os processos de fabricacdo
- Revisar integragdo entre subsistemas
- Validar selecdo de materiais

- Analisar viabilidade financeira

Ferramentas | - FMEA (Analise de falhas)
- SolidWorks

- Ansys- Lotus

- MathLab

- MickroC

- Visual Studio

- Octave

- Catia

- Protheus

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para isso, deverdo ser realizados célculos de dimensionamento e/ou otimizacdo baseados nas
especificagdes do desenho inicial para que seja possivel verificar as especificagcOes feitas na fase
anterior. Desde a cria¢do do “esbog¢o” do produto, deve-se utilizar o CAD, por representar o prot6tipo
em vista tridimensional de modelos s6lidos e seus componentes. Estes sistemas permitem realizar varios
tipos de andlises, incluindo as térmicas, de tensdes, de fluxo de material, estudos de montagem etc.

Dentre os softwares propostos aqui, listado aqueles que contribuem na realizacdo de testes e
simulagdes computacionais como SolidWorks, Ansys, MathLab etc. Sendo estes softwares definidos por
serem de uso comum da equipe, 0 que torna sua adaptacdo aos novos membros mais facil. Sem
mencionar o fato de os membros mais antigos da Escuderia possuir habilidade e conhecimento de seus
funcionamentos e melhores usos.



Além disso, uma analise das interfaces entre SSCs deve ser feita. Nesse sentido, o Plano Macro
dos Processos deve ser elaborado, fornecendo a sequéncia de operacdes, especificacdo de maquinas e
equipamentos, e tempo, sendo utilizado pelo Planejamento e Controle da Producdo para programar de
forma correta a fabricacdo de cada um dos componentes que pertencem ao veiculo. Assim, o plano
conterd instrucdes de trabalho com textos explicativos dos processos e operacOes a realizar, para que
seus executores saibam exatamente o que fazer. O uso de ilustracdes e desenhos na instrucédo de trabalho
também é aconselhéavel.

Além dos itens citados, deve-se assegurar que qualquer mudanca feita no projeto seja
cuidadosamente avaliada frente seus impactos, bem como aprovada por todos da equipe e documentada.
Com isto, propGe-se uma revisdo final da integracéo entre SSCs do veiculo, onde todas as decisbes serao
validadas. Antes de iniciar efetivamente a manufatura do veiculo, propde-se refazer a analise de custos,
para garantir exequibilidade do projeto. Até este ponto, deixa-se claro que o veiculo néo foi produzido
fisicamente, sendo esta acdo iniciada com a execucao da proxima fase, Mdo Na Graxa da macrofase
“Go”, e passando pela fase seguinte, PitStop,

4.3.5. Fases “Ma&o na Graxa” e “PitStop”.

As duas ultimas fases do Guia sdo apresentadas em conjunto e seus elementos descritos no
Quadro 6.

Quadro 6 - Detalhamento das fases M&o Na Graxa e PitStop.

FASE MAO NA GRAXA PITSTOP
Como - Realizar fabricacéo de pecas e componentes | - Planejar testes
- Realizar montagem - Adquirir dados

- Analisar resultados dos testes
- Coletar feedback do piloto

Ferramentas | - Fluxograma - Checklists
- WBS (Estrutura de Projeto) - Inspecdo visual
- Notion - MathLab

- ECU Protune

Fonte: Elaborado pelos autores.

O nome da fase Méo na Graxa foi escolhido por representar, efetivamente, a fabricacdo do
protdtipo fisico, onde serd seguido todo o plano definido anteriormente. Para melhor visualiza¢do da
fabricacdo por toda a equipe, propde-se aqui criar a Work Breakdown Structure (WBS), em portugués,
Estrutura Analitica de Projetos. A qual trar o fluxo de execugdo do projeto em si, as interdependéncias
entre os processos e facilitara acompanhar sua construgdo do protétipo (SILVAilva et al, 2010).

Geralmente, ela comeca pela fabricacdo da estrutura do carro, o chassi. Em paralelo, fabricam-
se outras pegas, que, quando finalizadas, seguem para ser acopladas a estrutura supracitada. Esta etapa
ndo é muito detalhada aqui pois suas acOes j& foram previamente definidas nas fases anteriores,
especialmente a construcéo de seu plano de fabricagdo na fase de Prototipagem.

J& a Ultima fase, PitStop, inicia ap6s a conclusdo do veiculo, o qual serd testado de diversos
modos, iniciando pelo planejamento deles embasado nos critérios da competi¢do. Definem-se ainda
quais ferramentas serdo utilizadas nos testes e quem serdo seus responsaveis, para que relatorios de
desempenho possam ser estruturados. Um destes testes a ser feito é o de Feedback Instantaneo do piloto
quanto a dirigibilidade, conforto e outros aspectos do veiculo que sdo criticos na etapa de Inspegédo
Visual da competicdo, por exemplo.

A partir dos testes, serd possivel adquirir informacbes de desempenho do veiculo, sendo
possivel, antes da competicdo, realizar alteragdes nele visando melhorias de qualidade, garantira de
cumprimento do cronograma estabelecido e participagdo na competicdo. Neste ponto, propfe-se a
criacdo de Checklists, englobando todas as regras da competicdo a serem analisadas nos testes.



De modo geral, frisa-se ser essencial que a equipe preconize seguir fases estipuladas no guia,
pois cada uma delas criard e demandard um conjunto rico de informacdes que podem garantir a
exequibilidade do projeto e alcance de seu objetivo.

5. Conclusdes.

Apos a elaboragdo do guia "Da Ideia ao Podio", destinado a auxiliar no desenvolvimento de
projetos de produtos do tipo Formula SAE, pode-se afirmar que o objetivo inicial da pesquisa foi
alcancado ao disponibilizar esse recurso para a equipe Escuderia e para a literatura de Projeto de
Produtos. Frisa-se que o diagnostico realizado inicialmente foi crucial para a estruturacdo do guia, ao
identificar areas passiveis de melhoria e elementos que podem afetar a qualidade de sua aplicagéo.

A pesquisa demonstrou uma correlagdo significativa entre diferentes areas disciplinares de
Engenharia, como a Mecénica e a Producéo, ao desenvolver um guia que proporciona suporte em ambas
as areas, sendo seu principal foco o uso de metodologias da Engenharia do Produto, umas das Grandes
Areas da Engenharia de Producdo, dentro da Engenharia Mecénica. Além disso, destaca-se a
contribuico deste trabalho na comunidade académica e literatura relacionada ao tema em estudo. E
importante ressaltar que o guia seré aplicado na equipe Escuderia da Universidade Federal de Sergipe
para a competicdo 2023.

Quanto as suas limitagdes, lista-se 0 viés que o guia pode conter, por ter apenas uma equipe
SAE como objeto de estudo e contribuicdo em sua construcdo. Isto, por sua vez, pode limitar sua
aplicabilidade em equipes ou competicOes estudantis, frente as realidades de cada uma. Entretanto, esta
limitagdo também é um ponto para trabalho futuro desta pesquisa, ao priorizar agora o foco de aplicacéo
deste guia em outras equipes, sendo realizado antes, um balizamento dele para a realidade atual, por
meio de estudos de caso. Outro trabalho futuro reside na aplicacdo de estudos de casos mdltiplos junto
as equipes de todo Brasil, visando criar ao final, um guia Gnico e adaptado as equipes existentes.

Outra limitacéo reside na ndo aplicacdo do guia ainda, em decorréncia dos prazos da competicao
Formula SAE serem anuais. Contudo, este guia sera utilizado para auxiliar a equipe da UFS na
competicdo subsequente.

Certamente, a principal contribuigcdo para a literatura da pesquisa reside na sua capacidade de
servir como referéncia para a elaboracdo de guias introdutorios destinados a diversas outras
competicdes presentes no contexto académico. Esse material pode ser particularmente (til dentro da
Engenharia Mecénica, em que barcos, outros tipos de veiculos, foguetes e avides sdo também
construidos em competicdes especificas para tal. 1sso evidencia a interdisciplinaridade da pesquisa ao
envolver areas de engenharia correlatas e pode potencialmente abranger outras, que até 0 momento nao
foram mencionadas, como a aeroespacial, naval etc.

Ademais, frisa-se que ndo foram identificados na literatura outros guias relacionados a este ou
com perfil similar. Sendo encontrado apenas modelos classicos de PDP, conforme supracitado no
referencial tedrico. Ou seja, este trabalho tem potencial precursor dentro do campo da Engenharia de
Produto e pode ser utilizado como referéncia para pesquisas futuras.

Assim sendo, o trabalho pode servir como base para pesquisas futuras sobre o desenvolvimento
de prototipos de veiculos de formula para competicdes estudantis, com sugestdes para estudos adicionais
de implementacdo pratica e suas implicagdes. Além disso, tende a contribuir na adaptacdo de novos
membros as equipes de competicao.
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