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RESUMO
O programa Baja SAE brasil é destinado a estudantes de engenharia que formam equipes
com intuito de desenvolver um veiculo off-road, denominado baja, para participacéo da
Competicdo Baja SAE Brasil. Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo
principal o estudo estrutural do chassi baja da equipe Baja Pampa que é formada por
alunos do curso de Engenhara Mecanica da Unipampa. Inicialmente foi realizado dois
ensaios experimentais com o chassi: o primeiro para obter a rigidez torcional do chassi
por meio da aplicacdo de um momento torcor dianteiro e o segundo ensaio teve como
objetivo conhecer a deformacdo causada por uma carga estatica através de sua
instrumentacdo com extensdmetros resistivos. A resisténcia a tor¢do do chassi obtida
experimentalmente foi de 940,00 Nm/° e se mostrou dentro do intervalo recomendado
para este tipo de veiculo. ApoOs a realizacdo dos ensaios experimentais, foi feita a
modelagem numeérica do chassi por meio de simulacdes com mesmas condicdes de
contorno com que os ensaios experimentais foram feitos. As simulagdes mostraram uma
rigidez torcional de 7,31% maior que a obtido experimentalmente e uma deformacéo
7,45% menor que a aferida no ensaio experimental de carga estatica. Com isso, a
validacdo do modelo em elementos finitos fez com que a equipe tenha de um modelo

numeérico do chassi podendo o utilizar para outros tipos de analises.

Palavras-Chave: Andlise estrutural, Chassi baja, Rigidez torcional, Extensometria.



ABSTRACT

The Baja SAE Brazil program is designed for engineering students who train teams with
the purpose of developing an off-road vehicle, called baja, for participation in the Baja
SAE Brazil Competition. The main objective of this work is to study the chassis of the
Baja Pampa team, which is made up of students from the Mechanical Engineering course
at Unipampa. This study initially carried out two experimental tests with the chassis: the
first go to obtain the torsional stiffness by means of the application of a front torquing
moment and the second test had as objective to know the deformation of specific points
of the structure through its instrumentation with resistive extensometers due the
application of a static charge. The torsional strength of the chassis was 940.00 Nm/° and
was within the range acceptable for this type of vehicle. After the experimental tests, the
numerical model of the structure was validated by means of simulations with the same
contour conditions with which the experimental tests were done. The simulations showed
atorsional stiffness of 7,31% higher than that obtained experimentally and the strain value
7,45% lower than that measured in the experimental static load test. Finally, the validation
of the finite element model allowed a dynamic study of the chassis in computational form
showing its six first modes of vibration. With this, the validation of the model in finite
elements has made the team have a numerical model of the chassis and can use for other
types of analysis

Key words: Structural analysis, Low chassis, Torsional rigidity, Extensometry
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1 INTRODUCAO

O programa Baja SAE BRASIL é destinado a estudantes de engenharia e 0s
oferece a chance de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula
através da competicdo baja SAE Brasil que é organizada pela Sociedade dos Engenheiros
Automotivos (SAE). A competicdo proporciona aos alunos das equipes participantes a
oportunidade de desenvolver um veiculo off road desde sua concepcdo, projeto detalhado,
construgéo e testes de campo.

A andlise estrutural de um veiculo off road, conhecido como baja, projetado para
competicdo com condi¢des adversas de terreno, pode resultar em significativa melhora
na performance do veiculo. O chassi de um baja tem grande relevancia no desempenho
do veiculo, pois ele é o principal componente estrutural e responsavel por grande parte
do peso final do veiculo além de ajudar a garantir a integridade fisica do piloto. Desta
forma, o desenvolvimento de um estudo com foco na analise estrutural do chassi baja da
equipe Baja Pampa se demonstra de grande importancia, pois avalia a estrutura que
devera resistir as condigdes adversas durante a Competicdo Baja SAE Brasil que a equipe
formada por alunos do curso de Engenharia Mecanica da Unipampa tem o objetivo de
participar.

Este trabalho contém a revisdo bibliografica necessaria para a captacdo do
comportamento estrutural do chassi durante o funcionamento do baja. Logo apds, a
metodologia expde 0s métodos e procedimentos adotados no desenvolvimento do
trabalho, seguido dos resultados obtidos, onde sdo interpretados. Por fim, todos os

conhecimentos adquiridos sobre o comportamento do chassi sdo apresentados

1.1  Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € realizar uma analise estrutural do prototipo
baja da equipe Baja Pampa da UNIPAMPA.

1.2  Objetivos Especificos

Este estudo tem como objetivos especificos:
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o Avaliar a rigidez torcional do chassi do baja da equipe Baja Pampa através
de ensaio experimental;

o Medir a deformacdo em pontos especificos do chassi por meio da
instrumentacao da estrutura;

o Criar e validar o modelo computacional em Elementos Finitos;

o Suprir a equipe Baja Pampa de material referente a estrutura do baja.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica sdo abordados assuntos relevantes para o
desenvolvimento deste trabalho, como a competicdo Baja SAE, o chassi baja, cargas
atuantes e formas de deformac@es de chassis automotivos , por fim o método de anélise

estrutural da gaiola baja de forma computacional e experimental.

2.1  Competicio Baja SAE Brasil

Baja é um veiculo off road construido para disputar a Competicdo Baja SAE
BRASIL a nivel nacional que ocorre anualmente e € organizada pela Sociedade dos
Engenheiros Automotivos (SAE - Society of Automotive Engineers). Nesta competicao,
as equipes sdo formadas apenas por estudantes de engenharia que representam a
instituicdo de ensino superior a qual sdo ligados. A SAE determina que cada equipe
participante desenvolva um veiculo off road, desde a sua concepcdo, projeto preliminar e
detalhado, construcdo e testes em campo resultando em um baja que seja bem visto pelo
seu visual, desempenho, confiabilidade, facilidade de operacdo/manutencéo e, por fim,
funcionamento seguro.

Na competicdo as equipes sdo avaliadas em trés provas: estatica, dindmica e de
testes de seguranca. As provas estaticas consistem em apresentacoes dos projetos, analise
de custo e cases de venda e marketing do veiculo. As provas dindmicas consistem na
andlise do veiculo dentro da pista de diferentes situagdes e os testes de seguranca sdo
verificacbes de conformidade do veiculo com relacdo as regras, devendo este ser
aprovado para credenciar o veiculo na prova dinamica.

No Brasil, a competi¢do ocorre desde 1991 com a etapa nacional, porem existe

também as competi¢des regionais que sdo nomeadas como Etapa Sul, Sudeste e Nordeste.
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Entretanto apenas a equipe vencedora da disputa nacional ganha o direito de disputar a
etapa internacional da prova que ocorre nos Estados Unidos, pais de origem do projeto
Baja SAE.

2.1.1 Histdrico competicao baja SAE

O projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados
Unidos sendo que a primeira competicdo ocorreu em 1976. Em 1991 teve o inicio das
atividades da SAE BRASIL, que, em 1994, lancava o Projeto Baja SAE BRASIL.
Em 1995, foi realizada a primeira competi¢do nacional, na pista Guido Caloi em de Sao
Paulo.

No ano seguinte a competicdo foi transferida para o Autédromo de Interlagos,
onde ficou até o ano de 2002. A partir de 2003 a competicdo passou a ser realizada em

Piracicaba.

2.2 Chassi veicular

Chassi (ou chassis) € uma estrutura fabricada por um material rigido como aco e
aluminio que suporta o motor e carroceria de 6nibus, carros (modelos antigos) e
caminhdes, por exemplo. Nesta mesma linha, Weiss (2016), diz que o chassi € um item
que suporta e conecta outras partes de um veiculo, como sistema de transmissao,

suspensdo e frenagem, por exemplo. A Figura 1 demonstra exemplos de chassis.

Figura 1 - Exemplos de chassi de caminhonete e onibus.

2T
e

B

Fonte: Agrale.com

Veiculos que transportam cargas e sdo de comprimentos longos como 6nibus,
caminhdes e algumas caminhonetas possuem chassis robustos e separado da carroceria

devido as elevadas forgas de tor¢cdo que o mesmo sofre.
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A utilizacdo do chassi separado da carroceria faz com que o chassi sofra com os
altos valores de carregamentos sem causar os efeitos consequentes na cagcamba (parte da
carroceria que transporta a carga) e cabine ocupada pelo motorista e passageiros. Além
disso, é preferivel a utilizacdo de chassi em veiculos que transportam altas cargas pelo
fato de possuirem menor custo de fabricacdo e reparo em comparacdo ao de um
monobloco. Nestes veiculos a utilizacdo de uma estrutura Unica, conhecida como
monobloco, poderia causar a diminuicdo da vida Gtil da estrutura devido a fadiga do
material na regido de transporte de carga.

2.2.1 Monobloco

Atualmente, os carros de passeio possuem seus sistemas (motor, transmissao,
suspensdo, etc.) montados diretamente na carroceria sendo conhecido como uma
modalidade de chassi denominada Monobloco, ilustrada na Figura 2. A principal

vantagem deste tipo de estrutura € a reducdo de peso e espaco.

Figura 2 - Monobloco de um carro seda.

Fonte: car.blog.br

2.2.2 Chassis baja SAE Brasil

O chassi do Baja SAE, também chamado de gaiola, serve de protecdo ao piloto
em casos de colisdo, acomodagdo do cockpit, suporte ao motor, e aos sistemas de
transmissao, suspensdo e frenagem do veiculo.

O chassi baja é do tipo Space Frame, representado na Figura 3. Ele é caracterizado
pela utilizagéo de perfis metalicos unidos entre si por soldas, resultando em uma estrutura
de baixo custo de fabricacdo, facil modificacdo, baixo peso e com alta capacidade de
absorcéo e dissipacdo de energia em caso de impacto. Como ponto negativo deste tipo de
chassi € a baixa relagdo da rigidez com o peso, ocasionando 0 aumento do peso para a

obtenc¢do de maior rigidez do quadro, quando necessario. Weiss (2016)
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Figura 3 - Chassi baja do tipo Space Frame.

Fonte: vr.ca/gallery.html

A competicdo organizada pela SAE possui normas regulamentadoras para o chassi
dos veiculos baja participantes. A SAE determina medidas maximas da gaiola com intuito
de limitar as dimens@es dos veiculos e fornecer a seguranca necessaria ao piloto durante
a competicdo. Pode-se destacar as seguintes regras, segundo o Regulamento Baja SAE
Brasil (RBSB) 5 de 2016:

. Largura méxima do veiculo: 1,62m;

. Comprimento livre, “Contudo os circuitos construidos para os Baja SAE
baseiam-se em protdtipos de 2,75m de comprimento. Veiculos que excederem esta
dimensdo poderdo ser incapazes de operar em alguns percursos”, como relata a RBSB 5.

. O chassi deve ser construido com tubos circulares de ago com um diametro
externo de 25,4 mm, parede com espessura de 3,05 mm e um teor de carbono de pelo
menos 0,18%. Ou com tubos circulares de aco ligado com rigidez a flex&o e resisténcia a
flexdo pelas menos iguais a do tubo com teor de carbono de pelo menos 0,18%, desde

que a espessura da parede seja igual ou maior que 1,57 milimetros.
2.2.3 Propriedades de um chassi

O chassi deve possuir propriedades que satisfagcam os requisitos de funcionamento
do veiculo, como os de desempenho, de seguranca, dirigibilidade, aerodindmica, custos
de fabricagdo, manutencdo, compactacdo e acessibilidade. Entretanto, a maioria destas
condices é conflitante entre si, de acordo com Sampo (2011).

Do ponto de vista estrutural e dindmico do chassi, suas propriedades inerciais e de

rigidez sdo consideradas as mais importantes (Weiss, 2016).
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2.2.3.1 Propriedades inerciais

Em um chassi, a distribuicdo da massa € um pardmetro fundamental nas
propriedades inercias do mesmo. Em carros de corrida, Milliken e Milliken (1995) diz
que a localizacdo do centro de gravidade (CG) é um dos parametros que mais influenciam
no desempenho, pois para os pneus fornecerem a forca necessaria para realizacao de uma
curva, por exemplo, as forcas atuantes nos pneus sdo influenciadas pelo centro de
gravidade do veiculo. Para aperfeicoar o desempenho dos carros de corridas séo
realizadas mudancas no CG e/ou outros componentes que alteram a distribuicdo de carga
nas curvas, influenciando nas forgas atuantes sobre as rodas.

O baixo peso e momento de inércia sdo importantes propriedade de um carro,
visto que quanto menor o momento de inercia de um corpo, mais facil sera gira-lo ou
alterar sua rota. De acordo com Sampo (2011) sdo preferiveis baixos valores de momento
de inércia yaw (momento de inércia em torno do eixo vertical) em carros esportivos ou

de passeio, pois torna o carro mais facil de controlar.

2.2.3.2 Rigidez do chassi

A deflex@o do chassi ndo deve impedir que as portas sejam fechadas ou que a
suspensdo funcione corretamente. Sampo (2011)

Weiss (2016) diz que a analise da rigidez a torcdo e a flexdo sdo determinantes
para o estudo de performance estrutural de um automdvel. A rigidez a torcdo esta
relacionada a deformacdo angular da estrutura devido a um torque ao longo de seu eixo
longitudinal e a rigidez a flexdo se refere a rigidez a deformacéo vertical que o quadro
sofre devido cargas estaticas aplicadas.

Milliken e Milliken (1995) diz que se o chassi apresentar rigidez a torcdo
satisfatoria, consequentemente o mesmo terd rigidez a flexao satisfatoria. Desta forma,
pode-se dizer que a rigidez a torcdo € a propriedade mais importante de um chassi,
servindo de critério de design e desempenho. Os valores tipicos da rigidez torcional de

chassi séo expostos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores caracteristicos de rigidez torcional para diferentes veiculos.

Veiculo Rigidez torcional (Nm/grau)
Baja SAE® 750 -1.500

Fornmla SAFE 1.000 - 5.000

Carros de passeio 5.000—25.000

Carro de cormida Winston Cup*®* 15.000 - 30.000

Carros esportivos 15.000 — 40,000

Fornmla 1 10.000 — 100000

Fonte: Barbosa (2015)

Em carros de corrida, a falta de rigidez do chassi torna o veiculo imprevisivel e
pouco sensivel as acdes do piloto. Para Sampo (2011), a falta de rigidez no chassi induz
alguns problemas:

e Efeitos dindmicos e vibracdes;

e Ocorrem deslocamentos dos pontos de fixac¢éo da suspensédo, ndo garantindo o

controle do movimento dos pneus;

e Comportamento imprevisivel e de dificil controle;

e Maior probabilidade de ocorrer falha de componentes por fadiga;

e Baixa qualidade de direcéo;

e Dificil controle da distribuicdo de carga lateral.

Nos karts a falta de rigidez ndo implica um problema, visto que devido ao fato de
ndo possuir suspensao resta ao chassi ser usado como substituto, devendo apresentar certa
flexibilidade.

Para 0 aumento da rigidez é necessario um grande estudo, visto que o problema é
conseguir aumentar a rigidez torcional do veiculo, sem que haja um aumento grande do
seu peso e mudanca da localizacdo do centro de gravidade. (Weiss, 2016). Desta forma,
o grande desafio para 0s engenheiros projetistas é construir o veiculo o mais leve possivel
e, a0 mesmo tempo, resistente a flexdo e a tor¢do. Porem torna-lo resistente em alto grau
tem a consequéncia de tornar a estrutura muito pesada.

Pereira (2016) diz que devido a esta contradicdo entre rigidez e peso, 0
desenvolvimento de novas tecnologias e materiais é fundamental conferindo a rigidez
necessaria e 0 peso requerido ainda mais em carros de corrida.

A Figura 4 exemplifica de forma clara duas situacdes extremas de baixa e alta

rigidez torciona.
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Figura 4 - Exemplo comparativo da baixa e alta rigidez torcional.

‘I"
Fonte: flatout.com

Analisando a Figura 4, a tor¢do é completamente visivel comparando a linha de
base do vidro traseiro com o topo da tampa da cagamba. Do lado direito a tor¢do do chassi
é bem menor que a situacdo oposta em que a rigidez torcional é baixa.

Nos casos em que se tem um elevado valor de rigidez torcional pode resultar em
excesso de tensdes na estrutura devido ao fato dela ndo deformar de forma eléstica como
ocorre nos casos de baixa rigidez torcional.

A Figura 5 apresenta um quadro resumo gue contém os problemas da baixa e

elevada rigidez torcional de um chassi.

Figura 5 - Problemas causados pela baixa e elevada rigidez torcional.
Baixa rigidez torcional Elevada rigidez torcional

e Peso elevado ( para
mesmo material)
Movimentacdo de elementos da carroceria |® Concentracdo de tensdes
Ma dirigibilidade

Ma vedacdo de partes moveis

Ruidos

2.3  Cargas atuantes em um chassi automotivo

Riley e George (2002) diz que para projetar a estrutura de um automével ou
qualquer outra estrutura, é necessario entender as diferentes cargas que atuam sobre a
estrutura.

As cargas atuantes em um chassi podem ser de natureza estatica ou dinamica
(magnitude, direcdo e posi¢do variam ao longo do tempo). Para Sampo (2011), o chassi
sofre varios tipos de esfor¢os que sdo induzidos pela transmissdo, suspensao, motor e

carroceria do veiculo. Dentre todos 0os componentes de um carro o motor, o diferencial e
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a caixa de cambio sdo 0s componentes mais pesados e por este motivo suas localiza¢des
no chassi sdo determinantes para o projeto e performance do veiculo.

Em funcionamento, os subsistemas de um veiculo geram forgas que a estrutura
bésica deve suportar. As vibragdes de funcionamento do motor transmitem ao chassi
oscilacdes induzidas que podem causar fadiga nos pontos de fixacdo do motor no chassi.
Da mesma forma, o torque da transmissdo causa reacfes na estrutura do veiculo

transmitidas pelos pontos de fixacdo do diferencial no chassi.

2.4  Modos de deformacdo de um chassi automotivo

Para Weiss (2016) as deformagdes em um chassi automotivo sdo divididas em
duas categorias: deformacBes globais, que ocorre quando todo o chassi € atingido e
deformacdes locais em que apenas as fixacOes dos sistemas montados sob o chassi sdo
deformadas.

Riley e George (2002) classifica as quatro principais formas de deformagéo em
um chassi automotivo como: flex&o vertical, flexdo lateral, torgdo longitudinal e

lozenging horizontal.

2.4.1 Flexao vertical

Cargas estaticas como o peso do piloto e dos componentes montados no chassi,
além do seu proprio peso, fazem com que a estrutura sofra uma flexdo no plano vertical.
A resisténcia do veiculo a esse modo de deformacdo é denominada rigidez a flexao
vertical. De acordo com Weiss (2016) deformacdes simétricas, como as de flexao, afetam

a qualidade de direcdo. A Figura 6 ilustra este tipo de deformacéo.

Figura 6 - Deformacao flex&o vertical.

Fonte: RILEY e GEORGE, 2002. Adaptado
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2.4.2 Flexao lateral

A flexdo lateral ocorre em situagdes em que o chassi sofre alguma carga lateral ao
longo de seu comprimento como, por exemplo, a forga centrifuga que “empurra” o
veiculo para fora do tracado durante a execucdo de uma curva. A resisténcia a esta carga

lateral se da pelos pneus do veiculo. A Figura 7 demonstra este tipo de deformagcéo.

Figura 7 - Deformacdo flex&o lateral.
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Fonte: RILEY e GEORGE, 2002. Adaptado

2.4.3 Torgao longitudinal

O chassi sofre tor¢do longitudinal em situacbes em que o veiculo passa por
alguma irregularidade na pista ou realiza uma curva, por exemplo, existindo uma
diferenca de carga normal dos pneus ao veiculo. Como consequéncia desta diferenca de
carga, o chassi deforma torcionalmente afetando a dirigibilidade e desempenho do
automovel conforme mostra Figura 8. Denomina-se rigidez torcional a resisténcia do

veiculo a essa deformagdo em Newton metro por graus (N.m/°).

Figura 8 - Deformacdo torcao longitudinal.

P
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Fonte: RILEY e GEORGE, 2002. Adaptado

Riley e George (2002) e Milliken e Milliken, (1995) enfatizam que a rigidez

torcional € a principal determinante da performance de um chassi, visto que grande parte
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do movimento do carro esté associada a funcdo de transferéncia de carga entre 0s pneus.
Além disso, em seus estudos os autores dizem que se a rigidez a flexdo vertical e a rigidez
a tor¢do sdo suficientes, o chassi é satisfatdrio.

Nesta mesma linha de raciocinio, Weiss (2016) diz que as deformacBes nédo
simétricas, como as induzidas pela flexibilidade a tor¢éo, influenciam principalmente na
dirigibilidade do veiculo ao realizar curvas, frenagens e aceleragdes, que séo atreladas a

performance e estabilidade do chassi.

2.4.4 Lozenging horizontal

Ocorre este modo de deformacdo quando existem forcas de sentidos opostos
aplicadas nas rodas opostas do veiculo, fazendo com que o chassi fique com o formato de
um paralelogramo, como ilustra a Figura 9. Estas forcas podem ser causadas por pequenos

impactos ou defeitos na pista.

Figura 9 - Deformagéo lozenging horizontal.
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Fonte: RILEY e GEORGE, 2002. Adaptado

2.5  Célculo da rigidez torcional

Em seu estudo, Riley e George (2002) demonstra uma forma de teste experimental
para a obtencdo da rigidez torcional de um quadro veicular como estra apresentado na

Figura 10.
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Figura 10 - Esquema de teste experimental para obtencédo da rigidez torcional.
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Fonte: Riley e George, 2002. Adaptado

Este modelo consiste em uma viga com uma de suas extremidades fixada a uma
superficie rigida (em balanco) enquanto que sobre a outra extremidade é aplicado um
torque em relagéo ao seu eixo longitudinal.

Analogamente a este modelo apresentado por Riley e George (2002), neste estudo
0 tubo representa o chassi do veiculo baja, a extremidade fixada representa a fixacédo
traseira do veiculo e a extremidade livre a dianteira. A Figura 11 ilustra a aplicacdo desse

modelo a um chassi de Férmula SAE numérico.

Figura 11 - Representacdo do modelo tedrico em um chassi baja.
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Fonte: Riley e George, 2002.
A parte traseira da estrutura esta fixada, ndo permitindo movimento em nenhuma

direcdo enquanto que a dianteira se encontra livre e recebendo um momento binario em
relagdo ao eixo longitudinal da estrutura que causa a sua torcao.

Pode-se mensurar 0 quanto a estrutura em estudo resiste a esta deformacéo através
do calculo da rigidez torcional que é obtido com o valor do torque aplicado no eixo

longitudinal e deflexdo angular, conforme a equacgéo a seguir.
Ky =+ 1)

onde: K= Rigidez torcional do chassi, em N.m/°
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T = Torque aplicado a estrutura, em N.m
6 = Angulo de deformacéo da estrutura, em graus.
Esta equacéo é a forma bésica para obter o valor da rigidez torcional. Na literatura

existem diferentes métodos de aplicacdo do torque que sdo demostrados a seguir.

2.5.1 Célculo da rigidez através de um momento torcor

Neste método, é aplicado um torque na dianteira da estrutura que se encontra livre

causando a torc¢do do chassi. A Figura 12 representa este modelo.

Figura 12 - Representacédo frontal do método de calculo da rigidez torcional por meio de
uma forca aplicada a um lado do chassi.
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Fonte: Proprio autor

Analisando a Figura 12, nota-se a presenca de uma barra rigida presa nos pontos
A e B da estrutura que serve como o braco de alavanca. Um corpo de peso P é aplicado
em sua extremidade que faz com que o chassi gire em torno do pivd. Para Burba (2015)
este € um método que facilita a fabricacdo de uma bancada de testes para afericdo dos
resultados.

O torque gerado pela carga colocada na extremidade do braco da alavanca e
resistido pela fixag&o traseira da estrutura € o produto da forca pela distancia, conforme
a equagao a seguir:

T = PL, = (mg)L, (2)
em que: m é a massa suspensa na extremidade da barra, em Kkg;

g é a aceleragdo da gravidade, em m/s?;
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L2 é o brago da alavanca, em m.
A deflexao angular que a estrutura sobre é representada esquematicamente pela

Figura 13.

Figura 13 - Representagéo da deflex&o angular devido ao momento torgor.

Fonte: Proprio autor

A deflexdo angular (0) € calculada pela média dos deslocamentos angulares dos

pontos A e B.

0=tg™ ! (%) 3

onde: AA e AB sdo os deslocamentos da estrutura, em m;
L1 é a largura da estrutura, em m.
Com isso, substituindo as equacdes do torque e deflexdo angular na equacdo da

rigidez torcional por meio de um torque aplicado, resulta em:

K = % (4)

Lq
2.5.2 Célculo da rigidez através de um binario

Neste caso, um binario (duas forcas de mesma intensidade, direcdo e sentidos
opostos) ¢ aplicado nas duas extremidades do brago de alavanca situado na dianteira da
estrutura enquanto que sua traseira tem seus deslocamentos restringidos. Neste molde, o

braco do binério ¢ a distancia entre as forcas atuantes. A Figura 14 ilustra este modelo.
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Figura 14 - Representacédo frontal do método de calculo da rigidez torcional por meio de

um binario aplicado no chassi.
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Fonte: Proprio autor

Para este caso o torque binario gerado é o produto das forcas pela distancia do

eixo longitudinal, conforme a equagéo a seguir:
T =2PL =2 (mg)L (5)
A deflexdo angular € o angulo formado do centro da estrutura até a extremidade

da estrutura, conforme esquematizado na Figura 15.

Figura 15 - Representacdo da deflexdo angular devido ao binério.

Fonte: Proprio autor

A deflexdo angular (0) € calculada pela média dos deslocamentos angulares dos

pontos A e B.

o= g (42) g

Desta forma, a equacdo da rigidez torcional com um binario aplicado é:

Ke = @y ™

2L
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2.6 Ensaios experimentais de rigidez torcional

Através do método experimental é possivel obter valores reais de parametros
como, por exemplo, o angulo de tor¢do ao longo do eixo longitudinal, sendo essa a
principal vantagem do ensaio experimental em relacdo a simulacdo computacional que
fornece resultados aproximados. Como desvantagem dos testes experimentais, Barbosa
(2015) diz que ndo h& um procedimento padrdo para medir a rigidez torcional, desta
forma, hé diferentes maneiras de realizar o teste que se diferem na forma de aplicar o
torque, de fixar a estrutura e na analise dos resultados.

Em seu estudo, Castro (2008) diz que devido a falta de padrdo, as grandes
montadoras de automoéveis criam sua prépria metodologia para realizar o ensaio de
rigidez torcional. Mesmo com varias formas de realizar o teste, pode-se dizer que o
mesmo possui uma configuracdo basica: manter a traseira fixa enquanto um momento
torcor é aplicado na dianteira da estrutura.

Barbosa (2015) classifica o tipo de ensaio de rigidez em funcdo de variaveis
independentes que sdo o torque e angulo de tor¢do. Pode-se realizar um torque conhecido
que resultard em um angulo de tor¢cdo ou aplica-se um angulo de torcdo na estrutura e
medem-se as forcas de reacOes para obter o torque.

O mesmo autor também cita outro fator que varia nos ensaios de rigidez torcional
é o local de aplicacdo da carga. H& ensaios em que apenas a rigidez do chassi é analisada
e nestes a aplicacdo do torque e fixacdo sdo feitas diretamente no chassi. E ha outros
ensaios que analisam a rigidez do chassi incluindo a suspensdo. Nestes ensaios a aplicacdo
do torque é nos cubos das rodas.

Segundo Sampo (2011), as bancadas de ensaio para medir a rigidez torcional
podem ser classificadas de acordo com os suportes dianteiros que sustentam a estrutura,
existindo trés configuracdes: pivd no centro, pivo no canto e dois suportes rigidos. Nestas
trés configuracdes a traseira da estrutura € fixada, enquanto que a dianteira é livre para

sofrer torgéo.

2.6.1 Pivd de centro

A configuragdo com o piv0o no centro é a mais utilizada entre as equipes

universitarias participantes das competi¢des da SAE. Oyama (2009), em seu trabalho
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utiliza esta configuracdo de ensaio e, como alavanca, foi empregada uma viga I com um
pivd de centro. Sobre esta viga, a dianteira do chassi foi apoiada e massas foram colocadas
em uma das extremidades fazendo com que a barra gira em trono do pivo de centro. A

Figura 16 demonstra o teste realizado por Oyama (2009)

Figura 16 - Esquema do teste de rigidez torcional utilizando um pivé central.

Fonte: Oyama (2009). Traduzido

2.6.2 Pivd no canto

Nesta forma de ensaio dois suportes conectados através de uma barra em dois
parafusos atuadores lineares apoiam os cubos das rodas dianteira do veiculo.

Através dos deslocamentos dos atuadores um binario € aplicado fazendo com que
o chassi torca. Varios relégios comparadores sdo instalados em outra estrutura rigida para
medir o angulo de torcdo de diversas se¢des ao longo do eixo longitudinal do chassi. Esta
configuracdo de teste de rigidez torcional € mostrada na Figura 17.

Figura 17 - Esquema do ensaio de rigidez torcional do chassi com piv0 no canto.
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Fonte: W. F. Milliken e D. L. Milliken, 1995, traduzido.
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2.6.3 Dois suportes rigidos

Nesta modalidade dois suportes rigidos suportam a dianteira da estrutura e
aplicam forgas verticais sobre as torres dos amortecedores dianteiros de forma que o
chassi sofra um torque puro por meio de um binéario. Os deslocamentos que a estrutura
sofre sdo aferidos por sensores instalados paralelamente ao eixo longitudinal do chassi.

A Figura 18 demonstra este método de ensaio realizado pela FIAT.

Figura 18 - Ensaio de torgdo experimental padréo da FIAT.
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Fonte: Castro, 2008.

2.7 Métodos de analise de estruturas

Dentro da engenharia o objetivo da analise estrutural é definir os componentes da
estrutura que melhor apresentam estabilidade e capacidade de suportar as solicitacdes de
carga Silva, (2009). Uma das maneiras de obter tais respostas sdo os métodos analiticos
classicos, os quais permitem o calculo exato dos deslocamentos, deformacdes e tensdes
das estruturas para apenas casos simples, os quais fogem da maioria das aplicacdes
préaticas de engenharia.

Desta forma, para analises mais complexas em que o método analitico é inviavel,
0s métodos computacionais sdo utilizados como forma de se obter respostas mais
proximas possiveis sobre 0 comportamento da estrutura em analise.

Na andlise numérica existem trés classes diferentes de softwares que auxiliam os
engenheiros a alcancar o seu objetivo de forma rapida, que sdo: o CAD (Computer Aided
Desingn) que significa Desenho Assistido por Computador, 0 CAM (Computer Aided
Manufacturing) que significa Manufatura Assistida por Computador e, por fim, o0 CAE

(Computer Aided Engineering) cujo significado é Engenharia Assistida por Computador.
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Por fim, o método experimental é realizado em laboratorio atraves da

instrumentacao do corpode prova, por exemplo.

2.7.1 Método de elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos € um procedimento numérico de simulacGes de
diversos fendmenos fisicos na analise e desenvolvimento de projetos complexos.

De acordo com Souza (2003) esse método constitui-se na divisdo da area
superficial da estrutura analisada em varias areas menores, denominadas elementos, as
quais sdo interconectadas por pontos em comum, chamados nés. O conjunto de elementos
e nds é conhecido como malha.

Azevedo (2003) diz que quanto maior for a discretizacdo do dominio do problema,
maior serd a proximidade das respostas obtidas perante o comportamento real da estrutura
simulada. O método de elementos finitos (MEF) pode ser descrito de forma sucinta como
a discretizacdo do continuo, em Elementos menores, 0s quais sdo conectados entre si por
pontos discretos chamados de N6s. Madenci (2015)

Para cada elemento finito resultante da malha ¢ estabelecido um comportamento
aproximado, de forma que as incognitas do problema em qualquer ponto da estrutura
possam ser definidas em funcdo das mesmas incégnitas nos pontos nodais de um
elemento. Desta forma, com a soma das respostas de cada elemento se chega a um sistema
de equacdes, cujas solucdes sdo os valores das incognitas nos pontos nodais e, a partir

destes valores, pode-se calcular outros resultados.

2.7.2 Andlise estatica

Esta forma de analise é utilizada para determinar deslocamentos e tensdes sob a
condicgdo de carga estatica. Existem dois tipos de analise estatica: linear e ndo linear. A
grande diferenca entre elas se da pelo fato de que na andlise estatica linear o material do
componente em estudo respeita a lei relacionada com a elasticidade de corpos, conhecida
como Lei de Hooke, que diz que a tensdo € diretamente proporcional a deformacéo.

Madenci, 2015 diz que os carregamentos e condi¢des de contorno aplicados ao

corpo rigido em uma anélise estatica ndo variam no dominio do tempo
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Para realizar uma analise estatica de uma estrutura, inicialmente, se define o tipo
do componente estrutural (tubo, placa, viga, etc.), em seguida sdo definidas as suas
propriedades (coeficiente de Poisson, densidade, médulo de Young, etc.), geometria (&rea
superficial, altura, largura, comprimento, etc.) e disposi¢do (coordenadas espaciais) dos
elementos a serem analisados. Apos a definicdo destes parametros sdo determinadas as
condicdes de contorno e, em seguida, é feita a aplicacdo da carga na forma de forgas
externas, forcas de inércia (como gravidade) e pressdes, por exemplo. Com estas variaveis
definidas, o programa fornece as respostas de deslocamentos, deformagdes, tensdes e

forcas de reacdo sob o efeito de cargas aplicadas.
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3 METODOLOGIA

Este estudo foi dividido em duas etapas: etapa experimental e etapa numérica. Em
ambas 0 objeto de estudo foi o chassi baja da equipe Baja Pampa que é constituido por
tubo circulares de aco DIN 2440 NBR PRETO RED com diametro externo de 33,70 mm
e espessura de 3,35 mm, segundo o certificado dos tubos apresentado no Anexo 1. O
Anexo 2 mostra as propriedades dos tubos. A Figura 19 ilustra o protétipo baja da equipe

Baja Pampa em sua situacéo atual.

Figura 19 - Protétipo baja da equipe Baja Pampa.
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Fonte: Equipe Baja Pampa

Na etapa experimental foram realizados dois ensaios, um de rigidez torcional e
outro de carga estatica no chassi do prot6tipo baja da equipe Baja Pampa. Apos a
realizacdo dos ensaios experimentais iniciou-se a fase numérica, onde foram realizadas
simulacdes de rigidez torcional e carga estatica com as mesmas condicdes de contorno
realizadas nas respectivas simulacGes experimentais afim de validar o modelo em
elementos finitos. Por fim, com 0 modelo validado foi feito outro estudo para obter o local
do chassi com maior tenséo devido a carregamentos estaticos especificos.

3.1  Testes experimentais
Para a realizacdo dos ensaios experimentais foi necessario retirar toda a suspenséo,

assoalho, “corta-fogo” e banco do prototipo baja, restando apenas o chassi tubular

Spaceframe, foco deste estudo conforme ilustrada na Figura 20.
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Figura 20 - Chassi Baja Pampa.

Para a realizacdo do ensaio de rigidez torcional e de carga estatica foram
utilizadas as mesmas condi¢6es de contorno de fixagdo e apoio. O chassi foi fixado na
parte traseira de forma que todos os graus de liberdade de translacéo (U) e de rotagédo (0)
ficaram anulados e na dianteira foi utilizado um pivd de centro que apoia a dianteira da

estrutura restringindo apenas a translagéo vertical (Uy), conforme ilustra a Figura 21.

Figura 21 - Esquema dos ensaios experimentais.
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3.1.1 Aparato experimental

Para a fixacdo da traseira do chassi foi necessario a fabricagdo de um suporte que
conectou o chassi a uma outra estrutura mais robusta de forma que anulou totalmente os
movimentos da traseira do chassi. Este suporte se acopla no chassi através das abas
localizadas na parte de tras da estrutura onde a suspensdo traseira é fixada no chassi.

Parta garantir a estabilidade necessaria a realizacdo de ambos 0s experimentos, 0
suporte fabricado foi soldado em uma estrutura rigida localizada no campus da

universidade, conforme ilustra a Figura 22.
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Figura 22 - Estrutura “branca” com o suporte de fixagao traseira para o baja.
= !

Suporte de fixa¢do

Na dianteira do chassi, como forma de apoio, foi visto no estudo bibliogréafico trés
formas diferentes de pivos: pivé de canto, de centro e dois suportes rigidos. Devido a
forma geométrica simétrica da estrutura, foi estabelecida a utilizacdo do apoio centrado
na se¢éo transversal da estrutura, sendo chamado de piv0 de centro.

Para o ensaio de carga estatica foi fabricado um pivd de centro que apoia a
estrutura na barra inferior da parte frontal do chassi (Figura 23(a)). Por outro lado, para o
ensaio de rigidez torcional foi necesséria a utilizacdo de um pivd de centro mais alto
(Figura 23 (b)), de forma que o apoio realizado pelo pivo esteja na mesma altura do local
em que a traseira do chassi foi fixada, diminuindo um possivel erro de medicao no angulo

de deformacé&o dianteiro da estrutura.

Figura 23 - Piv0s de centro usados nos experimentos.

)
No ensaio de rigidez torcional, para a gerac¢do do torque dianteiro na estrutura foi

fabricado uma barra de perfil trasversal ‘T’ rigida o suficiente para ndo ocorrer sua flexao
e assim nao influenciar no resultado do ensaio durante a aplicacdo do torque.
Para esta barra ficar estavel e conectada ao chassi, visto que ela serviu como braco

de alavanca para a geragdo de torque, foi decididio solda-la com eletrodo revestido na
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dianteira da estrutura resultando em um braco de alavanca de 0,7 metros do ponto de
aplicacdo da carga até o centro trasnversal dianteiro do chassi. A Figura 24 demosntra a

fixacdo da barra no chassi baja.

Figura 24 - Fixagéo da barra no chassi.

Como carga vertical para a geracdo do momento torcor na dianteira no ensaio de
rigidez torcional e carga no ensaio de carga estatica foi utilizado um balde com massa

total de 19,70 kg, conforme ilustra a Figura 25.

Figura 25 - Recipiente utilizado como carga nos experimentos.

A medicédo do deslocamento que a dianteira da estrutura sofre devido ao momento
torcor no ensaio de rigidez torcional foi realizada através de dois rel6gios comparadores
da marca DIGIMESS de resolucdo centesimal. Este modelo de rel6gio possui uma escala
auxiliar sobre a qual um ponteiro pequeno indica as voltas completas do ponteiro
principal. Cada volta indica 1mm sendo que este modelo de relégio possui a capacidade

de medir o maximo de 5 mm. A Figura 26 demonstra o relogio comparador utilizado.
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Figura 26 - Reldgio comparador utilizado no experimento de rigidez torcional.
m@

No ensaio de carga estatica foram utilizados strain gages do tipo folha da Kyowa
de 120 Q para medir a deformacdo em certos pontos da estrutura, conforme a Figura 27

ilustra.

Para a aquisi¢do dos sinais dos extensdmetros utilizou-se o condicionador de

sinais Spider 8 da HBM, representado na Figura 28.

Figura 28 - Condicionador de sinais Spider 8.
=

3.1.2 Ensaio de rigidez torcional

A Figura 29 ilustra a chassi fixado na traseira e apoiado na dianteira, pronto para
receber o torque.
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Figura 29 - Chassi configurado para o ensalo de rigidez torC|onaI.

Para obter o deslocamento que a dianteira da estrutura sofreu devido ao torque
gerado no sentido horario, os relégios comparadores foram instalados conforme a Figura
30 ilustra.

Flgura 30 - Reloglos comparadores mstalados

Relogio
Comparador
3
¥

Reloglo Comparadm

- VM“

Vlsta frontal Vista lateral Vista isométrica traseira

O torque aplicado na dianteira do chassi foi através de uma carga vertical para
baixo de 19,70 kg com brago de alavanca de 0,7 metro, gerando um torque no sentido
horario, conforme ilustra a Figura 31.
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Figura 31 - Aplicacdo do torque na dianteira do chassi.
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Pela Equacéo 2, o torque aplicado foi de:
T = PL,=(mg) L, 2)

9,81m
s2

T = (19,7 kg) ( )(0,7m) = 135,27 Nm

Para diminuir a probabilidade de erro de medicgéo dos relogios comparadores, 0

torque foi realizado trés vezes, tomando-se a média aritimética das trés medigdes.
3.1.3 Ensaio de carga estatica

No ensaio de carga estética, a estrutura foi fixada da mesma forma como foi
realizado no ensaio de rigidez torcional e, na dianteira, apoiada na barra inferior em
relacdo a utilizada como apoio no ensaio de rigidez.

Neste ensaio foram instalados strain gages em 3 pontos diferentes do chassi
denominados “Baixo, Médio e Alto”. Em cada um destes pontos foram instalados dois
strain gages na posi¢ao “Superior” e “Lateral” do perfil circular que constitui o chassi
afim de aferir a deformac&o longitudinal e transversal que ocorre nestes pontos especifico
da estrutura devido a aplicacdo de 19,7 kg na posi¢cdo aproximada em que o banco do
piloto ocupa no veiculo. A Figura 32 ilustra a posicéo de instalagdo dos extensémetros na

estrutura.
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Figura 32 - Local de instalacdo dos strain gages.
e - e |

Posicdo dos strain gages no perfil circular

......

Secdo transversal do perfil circular

SG Superior

SG Lateral

Foram realizados trés movimentos de aplicacdo da carga para minimizacdo de
provaveis erros de leitura dos extensdmetros. A carga estatica, aplicada na regido a qual
o piloto ficar4, esta ilustrada na Figura 33. Utilizou-se uma ripa de madeira como suporte
ao recipiente usado como carga, de forma que a mesma fosse aplicada no centro da secgédo

transversal da estrutura.

3.2 Simulagbes computacionais

Ap0s a realizacdo dos ensaios experimentais, iniciou-se a fase computacional do
estudo do chassi baja com o objetivo de calibrar e validar o modelo computacional da

estrutura. As simulagdes foram realizadas no software de simulacéo por elementos finitos
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ANSYS Workbench. A Figura 34 ilustra a montagem completa do protétipo baja SAE da
equipe Baja Pampa feita no programa SolidWorks 2013 pela equipe baja.

Figura 34 - Modelo virtual do prototipo baja SAE da equipe Baja Pampa.

Fonte: Equipe Baja Pampa

Foram realizadas simulacGes de rigidez torcional e de carga estatica, sendo que
em ambas foram utilizadas as mesmas condi¢Ges de contorno de fixagdo, apoio e

carregamento implementadas nos ensaios experimentais..

3.2.1 Modelo numérico do Chassi

Inicialmente foram feitas adequacbes do modelo computacional repassado pela
equipe Baja Pampa, mostrado na Figura 34, de modo a incorporar algumas atualizacdes
estruturais que a equipe realizou. Dentre as adequacOes realizadas estd a exclusdo de
barras circulares nas laterais do chassi, alteracdo das dimensdes de tubos circulares da
traseira, inclusdo de cantoneiras que suportam o motor além da inser¢do de perfis “U” e
de abas que conectam a suspensao dianteira e traseira ao chassi, respectivamente.

No processo da exportacdo do modelo do Solidworks para o Workbench, o
material adotado para o modelo foi aco estrutural da biblioteca de materiais do Ansys
Workbench. A Figura 35 ilustra 0 modelo computacional final do chassi, posteriormente

as adequac0es descritas anteriormente.
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Figura 35 - Modelo virtual do chassi.

3.2.2 Malha

Apds a importacdo da estrutura baja para 0 ANSYS o primeiro passo foi gerar a
malha, ou seja, dividir a estrutura em elementos e nés. Na simulag&o de rigidez torcional
0 chassi e a barra utilizada para gerar o torque na dianteira foram importados juntos (um
unico corpo), da mesma forma como na simulacédo de carga estatica com a ripa que serviu
de apoio para aplicacdo da carga. As malhas resultantes para a realizacdo das simulagdes

de rigidez torcional e carga estatica estdo ilustradas na Figura 36.

Figura 36 - Malhas resultantes A) rigidez torcional e B) carga estética.
NS ‘

O software implementou uma malha padrdo a qual foi refinada em termos de
tamanho, relevancia e modo resultando em uma malha com elementos do tipo SOLID92,
o qual é recomendado para a modelagem tridimensional de estruturas solidas possuindo

dez n6s com trés graus de liberdade cada um: translagdo em x, y e z.
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Ap0s a geracdo da malha foram definidas as condicdes de contorno e local de

aplicacdo do carregamento.
3.2.3 Fixagéo traseira do chassi

Para todas as simulacGes de riogidez torcional e carga estatica foi implementada
uma fixacdo total (engaste) na parte traseira da estrutura selecionando as faces internas
dos locais em que os parafusos sdo colocados nos ensaios experimentais para fixar a
traseira do chassi baja na estrutura branca (ver Figura 22). Estes locais estdo representados

na Figura 37.

Figura 37 - Locais de fixacdo sem graus de liberdade na traseira do chassi.

. Fixed Support

3.2.4 Simulacdo de rigidez torcional

Para a simulagdo de rigidez torcional, na parte dianteira da estrutura uma das
barras transversais foi configurada para simular uma condi¢do de apoio simples. A barra
teve restringida a sua translacéo vertical em seu centro da se¢do. Desta forma simulou-se
a mesma condicdo de apoio utilizada na analise experimental (ver Figura 31). A Figura
38 demonstra o local de apoio frontal no modelo numérico.
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Figura 38 - Restricdo de apoio simples para simular o ensaio de rigidez torcio(estrutura
vista por baixo).

A: Static Structural - Kt
Remate Displacement
Time: 1, 5

I:] Remote Displacement
Components: Free;0,;Free m
Rotation: Free, Free, Free ®
Location: 0,, 0,3385, 1,524 m

0,000 0,800 (m)

0,400

Para a geracdo do mesmo torque que foi aplicado no ensaio experimental o
carregamento aplicado foi de 193,25 N, correspondente a massa de 19,7 kg aplicada a

uma distancia de 0,7 metros do pivo de centro. A Figura 39 ilustra a aplicagéo da carga.

Figura 39 - Aplicagdo da carga na simulacdo do ensaio de rigidez torcional.

A: Static Structural - Kt
Remote Force
Time: 1, s

[ Remote Force: 193,25 N
Components: 0,;-193,25;0, N
Location: 0,7, 0,33875, 1,337 m

e I "
0,000 0,700 (m) %
)

0,350

3.2.5 Simulacdo de carga estatica

A simulacdo de carga estatica foi realizada com a mesma fixacéo traseira utilizada
na simulacgéo de rigidez torcional. Na dianteira, foi alterada a barra para implementacao
do apoio, para a de carga estatica como ocorreu no seu respectivo ensaio experimental. A
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Figura 40 demonstra o local de apoio na estrutura para 0 ensaio numérico de carga
estatica.

Figura 40 - Restricdo dianteira na estrutura no ensaio de carga estatica.

A: Static Structural - Carga estatica
Remote Displacement
Time: 1, s

D Remote Displacement
Components: Free;0,;Free m
Rotation: Free, Free, Free ® 0,000
Location: 0,, -1,7e-002, 1,397 m

Na simulacdo de carga estatica um carregamento de 193,25 N, correspondente a
massa de 19,7 kg foi aplicada, conforme ilustra a Figura 41. Esta posi¢do aproxima-se a

que o piloto ocupa na estrutura.

Figura 41 - Aplicagdo da carga na simulacdo do ensaio de carga estatica.

A: Static Structural {
Remote Force
Time: 1, 5

® |
[ Remote Force: 193,25 N 0.000 0,900 ()
[ |

Components: 0,;-193,25,0, N ’
Location: 0,, 7,685e-002, 0,475 m 0,450
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3.2.6 Simulacédo de deteccédo do ponto critico

A calibracéo e validagédo do modelo em elementos finitos do baja permite que
outras simulacgdes sejam feitas a fim de abastecer a equipe Baja Pampa com estudos
referentes a estrutura. Com isso, um novo estudo com carregamentos estaticos que
simulam o peso da parte eletrénica do baja (fios e bateria) localizados na dianteira do
chassi, motor e tanque de combustivel localizadas na traseira do chassi e piloto localizado
no centro do chassi foi realizado com o proposito de verificar os pontos da estrutura que
apresentam as maiores tensGes (pontos criticos). Na simulagdo, foi considerado os
seguintes carregamentos:

¢ Piloto: 80 kg
e Motor (Briggs Stratton 10 HP) e tanque de combustivel: 35 kg
o Parte eletronica: 15 kg

Como forma de fixacdo, foi selecionado os locais que a suspensdo dianteira e
traseira € conectada ao chassi, de forma que estes locais ndo tenham nenhum
descolamento.

A Figura 42 ilustra os carregamentos aplicados (em vermelho) e fixagcdo do chassi

(em amarelo).

Figura 42 — Carregamentos e fixag@o do chassi do ensaio de tenséo critica.

ANSYS

R15.0

A: Simulacio Pontos Criticos
Static Structural
Time: 1, 5

. Motar + t. combustivel: -343,35 N
. Piloto + banco: 7848 N

. Parte eletrénica: 147,15 N

[D] Standard Earth Gravity: 9,8066 m/s®
|E| Displacement
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados inicialmente os resultados dos ensaios

experimentais seguidos pelos resultados dos ensaios numeéricos.
4.1  Ensaio experimental de rigidez torcional
Atraveés do ensaio experimental foi possivel obter os deslocamentos AA e AB na

dianteira da estrutura em decorréncia do momento torcor aplicado. A Figura 43 ilustra o

momento torcor aplicado e os deslocamentos causados por ele.

Figura 43 - Deslocamentos dianteiros do chassi em decorréncia do torque.
i

==

Os valores, indicados pelos rel6gios comparadores, dos deslocamentos resultantes

na estrutura devido ao momento torcor aplicado estdo na Tabela 2, para trés repeticoes.

Tabela 2 - Deslocamentos AA e AB resultantes do torque aplicado.

Ensaio/repeticdo | AA (10*m) | AB (10“*m)
1 59 6,3
2 6,0 6,5
3 59 6,4

Por meio da equacdo (3) é possivel obter a deformacdo angular (6):
_1 (AA+AB
6 =tg™! (23=2) 3)

Ly

onde L1 = 0,491 m referente a distancia horizontal entre os rel6gios comparadores.
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Substituindo o valor do torque aplicado (135,2799 N) e deflexdo angular obtida

na equacdo (3) € possivel obter a rigidez torcional do chassi por meio da equacéo (1):
Ke =+ 1)
A Tabela 3 contém todos os valores de deformacéo angular e rigidez torcional

obtidos nas trés repetigdes.

Tabela 3 - Deformacao angular e rigidez torcional resultantes.

Ensaio/repeticdo | 0 (graus) | Ki(Nm/°)
1 0,142 950,2
2 0,145 9274
3 0,143 942,3
Média 940,0

Fazendo uma média dos trés valores obtidos de rigidez torcional chega-se ao valor
resultante de rigidez torcional obtida experimentalmente de 940,0 Nm/°.

O valor obtido de rigidez torcional ficou no intervalo aceitavel que Barbosa (2015)
apresenta em seu estudo, referente a um veiculo baja (ver Tabela 1). Este resultado mostra
que mesmo sem haver nenhum estudo de mudanga estrutural do chassi que cause a
diminuicdo de seu peso, por exemplo, ele ja apresenta certa confiabilidade de
desempenho, visto que Riley e George (2002) e Milliken e Milliken, (1995) citam que a

rigidez torcional é o principal critério para avaliar o desempenho de um chassi.

4.2  Ensaio experimental de carga estatica

A partir da carga estatica aplicada no chassi (ver Figura 33), foram feitas as
medidas da deformacdo indicada pelo extensometros. Dentre todos 0s extensdmetros
instalados na estrutura, apenas o instalado na posi¢do ’Baixo-Superior” (ver Figura 32)
apresentou uma deformacao significativa (em termos da relagéo sinal/ruido) para a carga
aplicada. O grafico mostrado na Figura 43 apresenta os resultados da deformacéo

longitudinal z medida, no ponto Baixo- Superior para trés repeticdes do teste.
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Figura 44 - Deformacdo medida no extensometro localizado no ponto “baixo-superior”.
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Observando o gréafico da Figura 44 é possivel ver trés picos referentes aos valores
maximos de deformacéo, sendo: -12,96; -12,72 e -12,96. Fazendo a media para trés

repeticdes, tem-se:

—-12,96—-12,72—-12,96
E .=
média 3

= — 12,88 um/m

4.3  Calibracéo e validacdo do modelo em elementos finitos
Para a validacdo do modelo computacional, foi realizada a simulacéo de rigidez

torcional.
4.3.1 Simulacéo de rigidez torcional

Os resultados da simulagao de rigidez torcional sdo os deslocamentos verticais AA
e AB (ver Figura 42) que a dianteira do chassi se desloca devido ao torque aplicado. Os

deslocamentos obtidos pela simulacdo estdo demonstrados da Figura 45.
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Figura 45 - Deslocamentos AA e AB causados pela tor¢do do modelo numérico.
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Obtidos os valores AA e AB que a estrutura deslocou ¢é possivel, por meio da

equacao (3), obter a deformacéo angular (8) da dianteira do chassi:

0=tg™ ! (%) 3

onde L1 =0,491 m é a distancia horizontal dos locais de afericdo dos deslocamento AA e
AB.

0 = to-1 (3,0924 + 3,6804)x10™* m
- 0,491 m
0 =0,079°
Substituindo o valor do torque aplicado (135,27 N) e deflexdo angular obtida na

equacdo (3) é possivel obter a rigidez torcional do chassi por meio da equacgéo (1):

Ke=3 (2)

- 135,27 Nm
vt 0,079°
K, = 1711,56 Nm/°

O resultado obtido foi fora do intervalo aceitavel para um veiculo baja que
Barbosa (2015) apresenta em seu estudo (ver Tabela 1) e além disso ndo foi préximo ao

valor de rigidez torcional obtido experimentalmente, como apresenta a Tabela 4.
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Tabela 4 - Comparagdo de K;experimental com numérica.
Ensaio experimental Kt | Ensaio numerico K | Diferenca
940,0 Nm/° 1711,56 Nm/° 82,08%

O modelo numérico se mostrou muito rigido, ndo sendo validado. Com isso foi
preciso rever 0s parametros que possam ter ocasionados o excesso de rigidez do modelo
numérico. Dentre eles, as condi¢bes de contorno da simulacdo foram revistas com o
objetivo de calibrar o modelo numérico com o experimental.

A ‘estrutura branca” que sustenta a traseira do chassi pode nao oferecer a rigidez
e estabilidade total que foi considerado anteriormente quando o chassi é conectado a ela.
Além disso, outros fatores influenciam na resposta de deslocamentos da estrutura como
a fixacdo com parafusos do chassi junto ao suporte fabricado pode ter certa “folga” e o
desnivel do terreno, por exemplo sdo hipoteses que tornam necessario o0 ajuste e da
condicdo de contorno de fixacdo do chassi.

Com isso, para ajuste da condigdo de contorno de fixacdo traseira do chassi foi
excluido o “Fixed Support” (suporte fixado) e adicionado 0 “Remote Displacement”
(deslocamento remoto) com restri¢do de translacdo em X e Ze derotagioem XeY eo
“Elastic Support” (suporte elastico), ambos nas mesmas faces, com intuito de fixar o
chassi a estrutura da mesma forma feita experimentalmente. As novas condicGes de

contorno de fixagdo traseira do chassi estéo ilustradas na Figura 46.

Figura 46 - CondicGes de contorno de fixacdo ajustada. (vista inferior traseira do chassi).

A: Fixacdo Traseira
Remote Displacement 2
Time: L s

[] Remote Displacement 2 ;:::g:: :;:ﬂia

Components: 0,;Free;0, m )
Rotation: 0,, 0,, Free ® | L S Times 1,'s | .
Location: -1,0509e-006, 0,34986, -0,43515 m X

. Elastic Support

A simulacdo de rigidez torcional com as novas condic¢des de contorno de fixagédo

da traseira do chassi esta no proximo item.



52

4.3.2 Ensaio numérico de rigidez torcional com modelo calibrado

A Figura 47 demonstra os deslocamentos AA e AB causados pela torcéo.

Figura 47 - Deslocamentos AA e AB causados pela tor¢ao do modelo calibrado.
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Através do mesmo equacionamento e procedimentos realizados para obter o valor
de rigidez da estrutura através dos deslocamentos causados pelo torque, chegou-se nos

valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados da simulagéo de rigidez torcional com modelo calibrado

i ) K
AA (10*m) | AB (10%m) | 6 (graus) modelo calib;ado (Nm/°)

5,3179 6,1877 0,134 1008,8

A Tabela 6 contém o comparativo entre o valor de rigidez torcional do ensaio

experimental com o do modelo calibrado.

Tabela 6 - Comparacao da rigidez torcional obtida experimentalmente com a obtida
computacionalmente.
Ensaio experimental Kt Ensalo numerico K
modelo calibrado

940,00 Nm/° 1008,8 Nm/° 731 %

Diferenca
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Analisando os valores de K:obtidos, verifica-se que os dois valores sdo proximos
e estdo na faixa equivalente a veiculos baja SAE conforme Barbosa (2015) apresentou na
Tabela 1.

A proximidade da resposta de rigidez torcional do modelo numérico com o seu

respectivo modelo fisico permite afirmar que o modelo numérico esta validado.

4.3.3 Ensaio numérico de carga estatica com modelo calibrado

Como resultado do ensaio humérico de carga estatica, tem-se a deformacao sofrida
pela estrutura no local em que foi instalado o strain gage denominado ”Baixo-Superior”
no ensaio experimental (ver Figura 32). A Figura 48 ilustra a resposta de deformacéo do
eixo longitudinal z da estrutura no local ”Baixo-Superior” que estd 0,28 m distante do

corta-fogo.

Figura 48 - Deformacéo do local ”Baixo-Superior”.
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Observando a Figura 48, o valor de deformacdo longitudinal obtido na posigédo
”Baixo-Superior” foi de 11,92 x10° m/m que equivale a 11,92 pm/m, se mostrando ser

uma deformac&o pequena para a carga aplicada.
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A Tabela 7 contém o comparativo entre o valor de deformacédo obtido no ensaio

experimental com o ensaio numeérico de carga estatica com o modelo calibrado.

Tabela 7 - Comparacao da deformacéo do obtida experimentalmente com a obtida
computacionalmente.
Ensaio numérico
de carga estatica | Diferenca
modelo calibrado
12,88 um/m. 11,92 pum/m. 7,45%

Ensaio experimental
de carga estética

A simulacdo de carga estatica com o modelo calibrado forneceu uma deformacéo
de 7,45% menor que o valor obtido no seu respectivo ensaio experimental.

Devido a proximidade dos valores que as simulagdes computacionais de rigidez
torcional e carga estatica em relacdo aos respectivos ensaios experimentais, pode-se

comprovar que o modelo calibrado esta validado.

4.3.4 Ensaio numérico de deteccao do ponto critico

Para a detec¢do do ponto critico da estrutura, foi feito um estudo numérico com
cargas estaticas representando o peso do piloto, tanque de combustivel, motor e parte
elétrica do veiculo, como apresentado no item 3.2.6. A Figura 49 ilustra as tensdes

resultantes decorrentes dos carregamentos com destaque para o local com maior tenséo.

Figura 49 - Méxima tenséo obtida na simulac&o.

A S ritico
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Observando a Figura 49 é possivel ver que a maxima tensao resultante devido aos
carregamentos estaticos aplicados que simulam o peso do piloto, motor e parte elétrica
do baja foi de 15,69 MPa préximo ao local de ligacdo de dois perfis circulares que
constituem o chassi, conforme a figura destaca.

Sabendo que o material possui uma tensdo limite de escoamento de 185 MPa
(Anexo I1), percebe-se que o valor maximo obtido na simulacao estatica esta bem abaixo
da capacidade méxima do material se deformar de forma elastica.

Com isso, considerando todos os carregamentos estaticos aplicados, pode-se
concluir que a estrutura resiste de forma segura, visto que a maxima tensdo foi de

aproximadamente 11 vezes menor que a tensao limite do material.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho de conclusdo de curso realizou um estudo experimental e numérico
do chassi baja da equipe Baja Pampa com objetivo de suprir a equipe com materiais
referentes a estrutura. Dentre todas as propriedades de um chassi, este estudo realizou a
instrumentacdo da estrutura para medir deformacgdes, forneceu dados referente ao
comportamento dindmico do chassi e obteve a rigidez a tor¢éo da estrutura, sendo esta a
propriedade de maior importancia para o desempenho satisfatorio de um chassi.

Através do ensaio de rigidez torcional do chassi baja realizado
experimentalmente, chegou-se ao valor K; =940,00 Nm/°® concluindo que este valor é
apropriado para um chassi baja visto que a revisdo bibliografica mostrou que para
veiculos do tipo baja SAE arigidez torcional do chassi deve estar entre 750 a 1500 Nm/°.
Mesmo sem nenhum estudo prévio o primeiro prototipo da equipe se enquadrou nos
valores de rigidez torcional aceitaveis. Entretanto, para sua melhoria de desempenho
estudos que causem a efetiva diminui¢do da massa mantendo a rigidez torcional é bem-
vinda.

Na etapa computacional do trabalho, o primeiro resultado de rigidez torcional
obtido foi muito elevado concluindo que o modelo numérico ndo estava condizente com
seu modelo fisico.

No processo de calibracdo do modelo numérico foram revistas todas as condi¢oes
de contorno da simulacdo e detectada que a fixacdo traseira do chassi ndo estava
inteiramente de acordo com a feita experimentalmente. Como ajuste desta condicdo de
contorno foi retirado o engaste total na traseira do chassi e adicionada a condicdo de
deslocamento nulo (“Remote Displacement”) e suporte elastico (Elastic Support).

Refazendo a simulacdo com a nova condicéo de contorno de fixacdo da traseira a
metodologia numérica adotada foi validada, visto que o valor de rigidez torcional obtido
numericamente foi de 7,31% maior que o obtido experimentalmente e o valor de
deformacéo apenas 7,45% menor que a aferida no ensaio experimental de carga estatica
concluindo que 0 modelo numérico condiz com o experimental.

O processo de calibragdo do modelo computacional mostrou que as condicdes de
contorno empregadas numericamente sdo de grande importancia para que o resultado
final obtido numericamente seja 0 mais proximo possivel do valor experimental.

A simulacdo para deteccdo do local de maior tensdo da estrutura mostrou que o

material empregado no chassi suporta de forma segura 0s carregamentos estaticos
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aplicados, visto que a maxima tensdo resultante foi onze vezes menor que a tensdo limite
de escoamento do material do chassi

O método experimental e numérico forneceu boas estimativas para o valor de
rigidez torcional, deformagéo do chassi e tensdes atuantes no mesmo, atingindo assim o
objetivo proposto neste trabalho de abastecer a equipe com estudos referente ao

comportamento do chassi baja.
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7 ANEXOS

ANEXO |

Certificado dos tubos utilizados pela equipe Baja Pampa na construcao do chassi.

= " ACOS FAVORIT DISTRIBUIDORA LTDA-FILIAL
’ EST MANOEL JOSE DO NASCIME‘NTO. 741 CERTIFICADO DE QUALIDADE
94930-340 -CACHOEIRINHA/RS QUALITY CERTIFICATE
1 FONE: (51)3439.1134 FAX: (51)3439.1124
Acos Especiais  CNPJ: §2216.209/0006-10  INSC. EST.: 177/0168580 N°: 17222 004
((CLIENTE /CUSTOMER  1GOR FERNANDO BASSO )
Produto / Product LL.
TB DIN 2440 NBR PRETO RED 33.700X 3.350X 0.650 (2PC) HO7468 ]
Nota Fiscal /Invoice Data/ Date Peso /| Weight (Kg) Corrida / Heat
17222 22/04/2014 3.150 363337
3 Composic¢ao Quimica / Chemical Composition h
(o MN P S Sl CR NI MO AL N
0.0400 0.2000 0.0110 0.0120 0.0180 0.0110 0.0100 0.0040 0.0640 0.0043
TI NB cu SN A% B CA
0.0010 0.0080 0.0010
. >
Propriedades Mecanicas / Mechanical Prop )
Dureza Limite Limite Tam. Grio Austenitico | Grau Esferoidizagao
Hardness Tensile Strenght Yeld Point L of Area Grain Size |Degree of Globularizing
HB MPa MPa % % ASTM %
- J
Observacdes / Observation 4 W
GELSON JUNG
Controle de Qualidade
& Quality Control 2)
( COPIA FIEL DO CERTIFICADO ORIGINAL FORNECIDO PELA USINA
COPY OF THE ORIGINAL CERTIFICATE PROVIDED BY THE MILL
( CACHOEIRINHA 22 DE ABRIL DE 2014 )
ACCS FAVORIT DISTRIBUIDORA LTDA-FILIAL CERTIFICADO DE QUALIDADE
EST MANOEL JOSE DO NASCIMENTO, 741 ALITY CERTIFICATE
BEAVORIT 94830340 -CACHOEIRINHARS QUALI
- FONE: (51)3439.1134 FAX: (51)3439.1124
AcosEspecials  CNPJ: 92.216.209/0006-10  INSC. EST. 177/0168580 N°: 172221002
(CLIENTE ICUSTOMER IGOR FERNANDO BASSO )
Produto / Product FL=
TB DIN 2440 NBR PRETO RED 33.700X 3.350X 0.700 (1PC) HO07468
Nota Fiscal /Invoice Data/ Date Peso / Weight (Kg) Corrida / Heat
17222 22/04/2014 2,050 363337
( Composicao Quimica / Chemical Composition A
(o] MN P S SI CR NI MO AL N
0.0400 0.2000 0.0110 0.0120 0.0180 0.0110 0.0100 0.0040 0.0640 0.0043
» Tl NB cu SN \% B CA
0.0010 0.0080 0.0010
- J
( Propriedades Mecénicas /| Mech 1 Prop
Dureza Limite Limite Tam. Grdo Austenitico | Grau Esferoidizagao
Hardness Tensile Strenght Yeld Point i of Area | A Grain Size |Degree of Globularizing
HB MPa MPa % % ASTM %
J
Observagdes / Observation
GELSON JUNG
Controle de Qualidade
Quality Control

COPY OF THE ORIGINAL CERTIFICATE PROVIDED BY THE MILL
CACHOEIRINHA 22 DE ABRIL DE 2014

( COPIA FIEL DO CERTIFICADO ORIGINAL FORNECIDO PELA USINA J
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Propriedades do aco DIN 2440 utilizado na estrutura do Baja Pampa.

TUBOS DE ACO CARBONO COM COSTURA, PADRAO DIN 2440 (MEDIO) E 2441 (PESADO)

CARBON STEEL SEAM PIPE, STANDARD DIN 2440 (MEDIUM) AND 2441 (HEAVY)

DIN 2440 MEDIO (MEDIUM)
Didgmetro nominal Didgmetro externo (D) | Espessura da parede Peso ::;?ﬁ;f:{:::spa rede
Nominal diameter Outside diameter (D) Wall thickness Weight
Inch mm Inch mm Inch mm Ib/ft kg/m
1/8" 6 0.402 10.2 0.079 2.00 0.274 0.407
1/4" g 0.531 13.5 0.093 235 0.437 0.650
3f8" 10 0.677 17.2 0.093 235 0.573 0.852
1/2" 15 0.839 21.3 0.104 2.65 0.820 1.220
3fa" 20 1.059 26.9 0.104 265 1062 1.580
1" 5 1327 33.7 0.128 3.25 1640 2.440 : ) i
11/4" E¥ 1,669 41.4 0.128 3.25 2110 3.140
11/2" 40 1.902 48.3 0.128 3.25 2426 3.610
2" 50 2.374 60.3 0.144 3.65 3.427 5.100
21/2" 65 2996 76.1 0.144 3.65 4375 6.510 , gas nio-agressivo e transporte de fluidos.
£ 80 3.500 88.9 0.159 4.05 5.692 8.470 Application: air, water, non-aggressive gas and fluid
4" 100 4.500 1143 0.177 4.50 8.131 12.100 transportation.
5" 125 5.500 139.7 0.191 4.85 10.886 16.200
[ 150 6.500 165.1 0.191 4.85 12.902 159.200
Propriedades mecinicas do age  [Mechanical properties of steel) EN 10255/DIN 2440
Grau ura da parede Resis. a Tragdo Lim Esc y (ndo menor que) Alc
Grade wall thickness Tensile Strength Yield h (not less than) Eb i
mm N/mm?® [Mpa) N/mm?* (Mpa) %
s 185 <3 310 - 540 (31,5-55,1) 185 (18,9) 14
=3 2290 (29,6) 18
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Anexo Il

Extensometria

Extensdmetros ou strain gauge, sdéo componentes que trabalham como sensores
de deformacdo de um componente. Estes componentes, da area da instrumentacédo, séo
usados para medir deformacdes em diferentes estruturas, visto que possuem boas
caracteristica de trabalho como alta precisdo, pequeno tamanho, leve, facil utilizacao,
boas respostas dentro de uma grande faixa de temperatura e funcionam em locais remotos
como submerso em agua e em atmosfera com gas corrosivo.

Existem diversos tipos de extensdmetros, como: resistivos, capacitivos,
mecanicos, fotoelasticos, piezoresistivos e piezoeasticos. Dentre todos, 0 mais utilizado
é o resistivo, cuja resisténcia elétrica varia na propor¢do do valor da distensdo no
dispositivo.

A fixacdo do extensdmetro de forma correta na estrutura a ser analisada é de
grande importancia, pois a méa instalacdo pode interferir na precisdo da deformacéo
detectada. Para a montagem correta de um extensdmetro resistivo € necessario limpar a
superficie da peca sob teste, utilizar adesivos entre a peca e base do extensémetro que ndo
interfiram nas deformac@es que a peca sofre (em geral, é utilizado adesivos de base epoxi
ou cianoacrilato), verificar a resisténcia do strain gauge e seu isolamento apds a
montagem no componente analisado. Desta forma, com a instalagéo correta a distensao
da estrutura é transferida diretamente ao strain gauge, que responde com uma mudanca
linear na sua resisténcia elétrica.

Extensdmetro resistivos sdo constituidos por uma base de resina ou polimero,

terminais para soldar os fios de ligacdo e tiras metalicas dispostas em forma de grade.
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Figura 50 - Componentes de um extensdmetro resistivo.

Baze do extensdmetro

Tetminal para Joldar

o Fio de Ligagdo Grade
Elemento Resistivo
Fio ou Lamina ( foil )

A disposicdo em grade das tiras metalicas maximiza a quantidade de fios ou
laminas sujeitas a distensdo na direcdo paralela. A area transversal dos filamentos
metalicos da grade é bem pequena com a intencdo de reduzir os efeitos das tensdes de
cisalhamento e Poisson (diminuicdo do didametro da barra na direcéo transversal).

Os valores mais comuns de valores de resisténcia nominal sdo de 30 a 3000 Q,
sendo que os valores de 120, 350, ¢ 1000 Q sdo os mais comuns.

Estes componentes sdo produzidos com materiais que devem apresentar algumas
caracteristicas especificas, com: baixa sensibilidade a variacdo com a temperatura, alta
sensibilidade, boa soldabilidade, alta resistividade, alta tensdo de escoamento, baixa
histerese e boa resisténcia a corrosao.

Em muitos casos, devido a sensibilidade a temperatura dos materiais que
constituem os extensémetros € visto que o coeficiente de dilatacdo que existe entre o
suporte da grade e a grade resulta em uma deformacdo da grade. Tal problema pode
interferir no funcionamento do componente. Isto mostra a importancia de se observar o
valor da dilatacdo do elemento com a da base da estrutura onde sera aplicada, de forma

gue seja 0 mais parecido entre si, eliminando assim este efeito negativo.



