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Resumo

Baja séo veiculos off-road desenvolvidos por alunos universitarios, onde estes
aplicando seus conhecimentos tedricos para criar o melhor protétipo, e assim
competirem em escala regional, nacional e mundial. O objetivo deste trabalho
foi estudar e desenvolver o teto do veiculo baja da equipe Cactus Baja. Através
de uma andlise do conforto do veiculo off-road da equipe Cactus Baja SAE, viu-
se a possibilidade da producao do teto para carro, trazendo-lhe maior conforto
ao piloto e acrescentando pontos de melhor ergonomia ao carro. Para a
confeccdo da estrutura estudou-se materiais baseados nas propriedades de
resisténcia a tracdo, compresséao, temperatura, peso e facilidade no manuseio
para determinada forma. Os compdsitos com fibra de sisal, fibra de bananeira,
fibora de carbono, fibra de vidro e poliméricos como o PP foram analisados
devido as suas caracteristicas se adequarem as necessidades do projeto e a
possibilidade de desenvolver um hibrido dos compdsitos, podendo assim aliar
as melhores propriedades desses materiais. Com o auxilio do software CAD
SolidWorks o design da estrutura foi desenvolvido de forma a melhor o
rendimento da equipe nas competi¢cdes. Simulacdes de volumes finitos foram
realizadas para verificar acao da forca de arrasto no veiculo, para isso utilizou-
se o software Ansys. ApoOs todas as etapas de estudos bibliograficos e
simulacdes, foram obtidas informacdes suficientes para a selecdo do melhor
design e material para a confeccdo. A Ultima etapa deste trabalho era a
confeccdo da estrutura a partir dos estudos realizados e para isso
desenvolveu-se 0 molde, analisou a relacédo das resinas e catalizadores.

Palava-chave: materiais, simulacao, teto.



Abstract

Baja are off-road vehicles developed by university students, where they apply
their theoretical knowledge to create the best prototype, and thus compete on a
regional, national and global scale. The objective of this work was to study and
develop the low vehicle ceiling of the Cactus Baja team. Through an analysis of
the comfort of the off-road vehicle of the Cactus Baja SAE team, the possibility
of producing the roof for car was seen, bringing greater comfort to the pilot and
adding points of better ergonomics to the car. For the construction of the
structure, materials based on tensile strength, compression, temperature,
weight and ease of handling properties were studied. The composites with sisal
fiber, banana fiber, carbon fiber, fiberglass and polymeric materials such as PP
were analyzed because of their characteristics to suit the needs of the project
and the possibility of developing a hybrid of the composites, thus being able to
combine the best properties of these materials. With the help of SolidWorks
CAD software, the design of the structure has been developed to improve team
performance in competitions. Finite volume simulations were performed to verify
the drag force in the vehicle, using Ansys software. After all the steps of
bibliographic studies and simulations, enough information was obtained to
select the best design and material for the preparation. The last step of this
work was the confection of the structure from the studies carried out and for this
the mold was developed, analyzed the relation of the resins and catalysts.

Keyword: materials, simulation, ceiling.
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1. INTRODUCAO
Nos anos de 1850, na América do Norte a populacdo se locomovia

através de cavalos ou a pé, a velocidade maxima que eles chegavam era 6,4
km/h. O desenvolvimento do automovel tornou a locomocédo mais rapida, os
primeiros veiculos chegavam a 38,6 km/h(ESTADAO, 2017). Ele é considerado
uma das maiores inveng¢des industriais, criado no intuido apenas de servir
como um meio de transporte ele ultrapassou barreiras culturais, sociais,
econbmicas e politicas (JATO, 2007). O carro tornou-se um retrato do seu
dono, pois a partir dele o proprietario projeta seu comportamento no modelo,
ele também confere status, liberdade, independéncia, poder, individualidade e
aceitacdo (ESTADAO, 2017) e (JATO, 2007).

O carro conseguiu alcancar o seu atual status através do
desenvolvimento de industrias com linhas de montagem em serie, diminuindo o
custo associado a producao, e fabricando em larga escala. Com o preco mais
acessivel o veiculo automotivo alcancou o mundo todo, deixando de ser um
objeto de luxo, pertencente apenas a alta classe, e tornou-se um meio de

locomogé&o das grandes massas urbanas (JATO, 2007).

O primeiro carro com a estrutura e o motor foi construido entre 1886 e
1910, o modelo que antecedeu 0s nossos atuais, ele era semelhante a
charretes, era construido quase completamente por madeira, o quadro do carro
era feito de metal pesado e as juntas eram reforcadas individualmente.
Algumas cabines eram completamente fechadas, para a estrutura se tornar

solida usavam-se madeira no teto para o fechamento (Elsier Book, 2005).

Em seguida foi introduzida na estrutura um piso, na qual suportava o
peso no veiculo e onde os acentos do carros estavam fixados. A fixacdo do
piso a estrutura era feita através de placas de metal parafusadas. O painel do
veiculo era coberto com tecido de couro, calicd e um tecido leve. Fornecendo
uma flexibilidade e um bom enquadramento, era leve e silenciosa, no entanto

nao apresentava uma viga util muito longa (Elsier Book, 2005).

A evolugdo nos modelos dos carros tornou-se abrangente, foram
desenvolvidos carros sedan, hatch, veiculos para transporte pesados e

veiculos off-road.
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O objetivo deste trabalho € estudar veiculos off-roar para o
desenvolvimento do teto para o protétipo da Cactus Baja SAE. O teto soldado
nos carros foi projetado por volta de 1920 (IN PRESS, 2013). O teto é a por¢éo
do automoével que fica acima dos passageiros, protegendo os ocupantes do sol,
vento, chuva e outros elementos externos, 0s primeiros carros usavam material
e possuiam o design parecido com os tetos usados nas carruagens e charretes
antigas como mostra a Figura 1(SCOTT, 2015).

Figura 1-Veiculo baby Austin

Fonte: (Elsier, 2005).

A partir dos conhecimentos adquiridos através da analise da evolugéo
dos veiculos, viu-se a possibilidade de implementar ao veiculo Baja um teto
gue trouxesse mais seguranca e conforto ao piloto, principalmente durante a
prova do enduro, cuja duracdo € por volta de trés horas, nessas provas o piloto
€ suscetivel as condi¢cdes ambientais, pois € uma prova ao ar livre, tendo isso
em consideracdo, o teto agregaria maior conforto e possivelmente melhores
resultados para equipe, uma vez que o piloto estaria em condigcbes melhores,
no entanto é necessario o desenvolvimento de um estudo para que a
implementacdo do teto ndo altere de forma significativa a aerodindmica do

veiculo.

Para o desenvolvimento do teto do protétipo estudou-se compdsitos
poliméricos, fibras naturais e fibra de carbono, uma vez que foi necessario que
o material fosse leve para néo alterar a aerodinamica do carro e apresente uma

resisténcia adequada para ser moldado a estrutura do carro.

13



2. OBJETIVOS
2.10BJETIVO GERAL
O objetivo deste trabalho € desenvolver um teto para o protétipo off-road

da equipe Cactus Baja SAE utilizando fibras naturais.

2.20BJETIVO ESPECIFICO
Realizar estudo dos materiais e estrutura que melhor se adequa aos

objetivos da equipe para o veiculo.

Simular em software os materiais e modelos estruturais selecionados
para em seguida construir o que apresentou melhores resultados quanto a

aerodinamica do carro.

14



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1COMPOSITOS POLIMERICOS

O termo material compadsito surgiu no século XX como uma categoria de
materiais promissores para serem utilizados pela engenharia, devido aos
avancos da ciéncia dos materiais, estimulado pela demanda de materiais mais
duraveis, leves e resistentes. Eles comecaram a ser desenvolvido para
indUstrias aeroespacial, militar, naval, e esportiva. A industria da construcao
civil comecou a usa-los por volta 1990 devido a sua elevada resisténcia a
corroséo e a fadiga (CARNEIRO e TEIXEIRA, 2008).

Compdésitos sdo materiais que possuem dois ou mais componentes
guimicamente diferentes combinados para formar um novo material, com
propriedades dos elementos puros usados nha sua composicdo em escala
microscopica € possivel diferencias os materiais (GEHLEN, 2014) e
(MARINUCCI, 2012).

De acordo com Gehlen (2014) compésitos sdo constituidos de materiais
com composi¢do Unica ou variada, em matrizes, fibras ou particulas que séo
chamadas de refor¢cos ou cargas esses estdo dispersos em um material base,
conhecido como matriz ou fase continua, cuja funcédo € proteger o reforco, a
matriz e o reforco de carga sdo separados por uma interface, porém esta
permite adesao (MARINUCCI, 2012).

A matriz além de envolver os constituintes do reforco, agrega forma a
estrutura e dureza ao compadsito. Sendo responsavel pela impermeabilidade,
acabamento superficial e a resisténcia quimica do material. Enquanto o reforco
€ 0 responsavel pela resisténcia mecanica do compdsito quando nao esta
isolado da matriz, ele também confere rigidez a estrutura. A matriz € comporta
por polimeros termoplasticos ou termofixos junto agentes de cura. O reforco €
formado por particulas, fibras e estruturas. As classificacbes dos compositos

sao de acordo com a disposicéo das fibras e estruturas mostrado na Figura 2.
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Figura 2- Classificacdo dos materiais compadsitos

Compoositos

Reforgados
com Particulas

Reforgados
com Fibras

Estrutural

Painéis em Continuo Descontinuo Paticulas Reforgado por

Laminados Sanduiche (Alinhado) (curto) Grandes dispersdo

Orientado
Aleatoriamente

Alinhado

Fonte : (Adaptado Moreira,2009).

As propriedades dos compoésitos dependem das matrizes e fibras
combinadas, mas no geral eles apresentam uma elevada resisténcia mecanica,
resisténcia a fadiga, possui estabilidade dimensional, s&o muito resistentes a
ataque de produtos quimicos, possui uma processabilidade e reducdo das
etapas de producdo além de uma alta flexibilidade de modelagem e né&o
possuem condutividade elétrica ou magnética. No entanto eles possuem
algumas restricbes de uso, pois eles apresentam instabilidade dimensional
devido as altos coeficientes de expansado térmica, sdo sensiveis a radiacdo e
apresentam dificuldade para se trabalhar em altas temperaturas (ANDRADE,
2008) e (GEHLEN, 2014).

Os compaositos séo reforcados com mais frequéncia por fibras naturais e
sintéticas, pois elas conseguem proporcionar as alteragbes necessarias nos

materiais.

3.1.1Reforgo com Fibras sintéticas

Essas fibras sdo mais utilizadas devido a sua adequacdo com

aplicagbes estruturas, pois possuem maior resisténcia mecanica, térmica e

16



absorvem menos agua quando comparadas as fibras naturais. As principais
fibras aplicadas como reforco sdo aramida um reforgco organico, carbono e
vidro refor¢cos minerais (GEHLEN, 2014) e (MOREIRA, 2009).

3.1.1.1 Fibra de vidro

As fibras de vidro sdo as mais utilizadas no reforco de materiais
compositos. O vidro é um material formado pelas matérias primas com mais
abundancia no planeta, silicio , representa aproximadamente 28% da crosta
terrestre, encontrado na forma de silica quando combinados com outros
elementos como argila, calcario é&cido bérico e carvdo completam as
substancias usadas para a sua fabricagéo (SILVA, 2014), (MOREIRA, 2009) e
(GEHLEN, 2014).

A escolha da fibra de vidro para servir como matriz do compdsito
apresenta inUmeras vantagens aumento da resisténcia a tracdo e compressao
do material. Seu custo € mais baixo quando comparado com outras fibras que
serdo estudadas neste trabalho, elevada resisténcia a ataques quimicos, uma
resisténcia ao fogo consideravel, quanto aos isolamentos ela é considerada
boa isolante térmica, elétrica e acustica além de apresentar resisténcia a
umidade. Entretanto apresenta algumas desvantagens um modulo de Young
(mdédulo de elasticidade) reduzido, massa especifica alta é sensivel a abrasdo
e ndo podem ser submetidas a temperaturas consideravelmente elevadas e
nao sao resistentes a fadiga (MOREIRA, 2009), (SILVA, 2014) e (OLIVEIRA,
2013).

3.1.1.2 Fibra de Aramida

A fibra de aramida é popularmente conhecida como Klevar, foi
desenvolvida pela ElI DU Pont de Nemours & Company em 1965. O objetivo
era produzir uma nova fibra, mais resistente, leve e flexivel que as
desenvolvidas anteriormente. Ela pode se apresentar em diferentes formas, um
uso popular dessa fibra € sua aplicacdo nos coletes a prova de bala. Pois
devido a sua leveza permite um amplo movimento dos oficiais que a usavam
(OLIVEIRA, 2013).
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A fibra de aramida é utilizada em produtos de friccao, vestuario de
protecdo, compdsitos, pneus, cordas e cabos, sdo usados em equipamentos de
trampolim, raquetes de ténis e na substituicdo de amianto em freio (OLIVEIRA,
2013) e (BRUNELLI, 2014)

Figura 3- Fibra de aramida

As principais caracteristicas da fibra de aramida séo: alta resisténcia a
tracdo em baixo peso, modulo elastico elevado, baixa condutividade elétrica,
alta resisténcia quimica, baixa dilatacdo térmica, estabilidade dimensional,
resisténcia de corte elevado e resisténcia a chama. Sua resisténcia a tracéo e o
modulo de elasticidade longitudinal sdo relativamente superiores aos de outras
fibras organicas (MOREIRA, 2009) e (OLIVEIRA, 2013).

Optar pelo uso da fibra de aramida possui varias vantagens, pois ela
apresenta: baixa massa especifica, elevada resisténcia a tracdo, elevada
resisténcia ao impacto, baixa condutividade térmica, elevada resisténcia
quimica com excecdo a acidos e bases concentrados, elevada resisténcia a
abrasdo, resisténcia ao fogo e capacidade de auto extingdo, excelente
comportamento sob temperaturas elevas de servico e o laminado de aramida
tem grande capacidade de absorver energia. No entanto possui algumas
desvantagens baixa resisténcia a compressdo, degradacdo lenta por luz
ultravioleta, elevada absorcdo de umidade, ma adesdo a resinas e custo
elevado (MOREIRA, 2009).
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3.1.1.3Fibra de Carbono

As fibras de carbono foram um dos primeiros reforcos desenvolvidos
para aumentar a rigidez e resisténcia dos materiais, que necessitam de leveza.
E utilizada nas estruturas de aeronaves, equipamentos de recreacdo além de
possuir uma aplicacdo industrial. No geral fibra de carbono séo filamentos

compostos em sua maioria de carbono cerca de 90% (LEBRAO, 2008).

As caracteristicas mecanicas delas estdo relacionadas a estrutura
molecular obtida (BRONZE, 2016). Devido aos seus elevados valores de
resisténcia mecéanica, modulo de elasticidade elevado e uma massa especifica
pequena, elas sdo muito utilizadas em aplicacdes criticas que envolvem
reducdo de massa. Elas podem duplicar o seu valor do médulo de elasticidade
guando comparada com os reforcos de aramida e vidro s, além da resisténcia a
tracdo se proxima ou quase superior a dos acos, a fibra de carbono € mostrada
na Figura 4 (LEBRAO, 2008).

Figura 4- Fibra de carbono

Fonte: (MOHAIMAN, WASHINGTON, et al., 2014).
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A fibra de carbono possui inUmeras vantagens elevada resisténcia a
tracdo, elevado médulos de elasticidade longitudinal, baixa massa especifica,
elevada condutibilidade elétrica, elevada estabilidade dimensional, baixo
coeficiente de dilatacdo térmica, bom comportamento quando submetida a
altas temperaturas, inercia quimica em ambientes que ndo sao altamente
oxidantes e boas caracteristicas de amortecimento estrutural. Suas
desvantagens sdo baixa resisténcia ao impacto, facil fratura, baixa deformacgéo
que antecede a fratura, baixa resisténcia compressdo e elevado custo

(MOREIRA, 2009).

A Tabela 1 compara os trés tipos de compdsitos sintéticos estudados.

Tabela 1- Tabela comparativa dos compositos sintéticos

_ . Fibra de . _ Fibra de
Consideragéo Fibra de Vidro _
Carbono Aramida
Alcalinidade/
Exposicéo a Alta resisténcia Né&o tolera N&o Tolera
meios acidos
Préximo a zero, Préximo a zero,
Expanséo pode causar Similar ao pode causar
Térmica altas tensfes de concreto altas tensdes de
aderéncia aderéncia
Condutividade A Excelente Excelente
ta
Elétrica isolante isolante
Tolerancia ao )
_ Baixa Alta Alta
Impacto
Fluéncia a . Baixa Baixa
: Alta resisténcia o .
fadiga resisténcia resisténcia

Fonte: (DIPROTEF, 2016).

20



3.2.1 Reforcos com Fibras Naturais

As fibras naturais sdo obtidas em muitas regides do planeta,
principalmente em climas tropicais. Nas décadas ultimas décadas elas vém
ganhando mais destaque global devido ao seu custo reduzido, ser renovavel e
biodegradavel, ela tornou-se uma alternativa as fibras sintéticas usadas na
fabricacdo de compdsitos com melhores propriedades fisicas (LI , LI e ZHOU,
2017).

Quando comparado os dois tipos de fibras a vegetais apresentam baixo
custo, facil obtencdo sdo muito disponiveis, ha maior facilidade no seu
manuseio, apresentam boas propriedades mecanicas, nao produzem
guantidades significativa de residuos, a tecnologia empregada para producéo é
relativamente simples, entretanto ela possui mais suscetibilidade a degradacao
e variagbes dimensionais devido a mudanca de humidade e temperatura. As
fibras que se originam de planas podem se classificadas como fibras de caule,
fibras de folha, fibras de semente e fibras de fruto (LI , LI e ZHOU, 2017) e
(ROISEMAN e GOLDENSTEIN, 2012), como mostra a Figura 5.

Figura 5- Classificagdo das fibras naturais

Fibras Naturais

Organicas

Inorganicas

Vegetal

Mineral

¥ + ¥
| Dicotileddneas ] IMonocotiledéneas I [ Pélos e fios l [ Asbestos ]
[
v ¥ ¥ v ¥
‘ Semente | ‘ Caule | ‘ Fruto (pélo) | Fibras de Fibras de
‘ ‘ Folhas Fruto
Algodao Linho Kapoc i *
Hemp Paina Abaca Coco
Juta Sisal
Kenaf Curaud
Rami Abacaxi

Fonte: (NEIRA, 2011).

As principais fibras naturais sdo as de sisal, banana, coc6, canhamo

entres outros, no Brasil ha muitos estudos sobre a fibra de curaua. Grandes
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partes dos materiais compdsitos desenvolvidos sdo utilizadas em estudos
aeroespaciais e engenharia e dnibus espaciais, no entanto com o aumentos de
pesquisas para desenvolver métodos mais baratos de fabricacdo elas
comecam a serem aplicadas nas industrias automotivas tornando-se uma
tecnologia mais acessivel (KUMRE, RANA e PUROHIT, 2016).

Para obter melhores resultados quanto as propriedades mecanicas e
custo envolvido € possivel fazer a combinagdo de fibras naturais e sintéticas.
Muitas familias sdo dependentes do cultivo de fibras naturais como fonte de
renda (KUMRE, RANA e PUROHIT, 2016).

Neste trabalho iremos analisar as fibras de sisal e banana para obter
suas caracteristicas e ver a possibilidade do seu uso para o desenvolvimento
do teto do protétipo da Cactus Baja, diferentes tipos de fibras naturais séo

mostradas na Figura 6.

Figura 6— Diferentes tipos de fibras naturais

Fonte: (KUMRE, RANA e PUROHIT, 2016).

3.2.1.1 Fibra de Sisal

A fibra de sisal é a principal fibra dura produzida no mundo, corresponde
a 70% de todas as fibras produzidas comercialmente desse tipo. E nativa do
México e extraida das folhas da planta Agave sisalana (NEIRA, 2011) e
(MARTIN, MARTINS, et al., 2009).

A planta de sisal se desenvolve em inimeros tipos de clima quente, sua
colheita se da através do corte das folhas amassadas no intuido de separar a
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polpa da fibra. A planta de sisal € robusta e se desenvolve bem em uma grande
variedade de climas, o rendimento em média € uma tonelada a cada hectare
(NEIRA, 2011).

A regido nordeste € a mais produtora de sisal com destaque para
Paraiba e Bahia, pois sdo areas de pequenos produtores, onde as condi¢cdes
climaticas impossibilitam a realizacdo de outros tipos de cultivos (FILHO, 2012).
O Brasil e a Tanzéania sao os maiores produtores de fibra de sisal do mundo
(NEIRA, 2011).

A fibra de sisal se destaca por apresentar alta resisténcia ao impacto, e
boas propriedades de resisténcia a tracdo e flexao, ela apresenta os maiores
modulos de elasticidade e resisténcia mecénica entre as fibras naturais
(MARTIN, MARTINS, et al., 2009).

Assim como as fibras vegetais em geral, a fibra de sisal apresenta uma
estrutura porosa, com elevada capacidade de absorver 4gua, incham quando
umidecida e se retraem quando submetidas ao processo de secagem no que
diminui a aderéncia da fibra, ha inimeras formas na qual pode se melhorar a
aderéncia limpeza da superficie da fibra para eliminar gordura, proteger as
fibras com substancias que diminuam a capacidade de absorcéo de agua e por
fim o aumento da rugosidade superficial da fibora (FILHO, 2012), a Figura 7

mostra a folho de sisal.

Figura 7-Folha de sisal

Fonte: (NEIRA, 2011).
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A caracteristica das fibras de sisal se encontra na tabela 2.

Tabela 2- Propriedade da Fibra de sisal

_ Propriedades 0000 Média
0,90-1,0
500-650
10-22
2,0-3,1

200-250

Fonte: (FILHO, 2012).

3.2.1.2Fibra de Bananeira

A fibra de bananeira, Figura 8, é uma fibra celulésica e é extraida do
pseudocaule da planta, parta na qual ndo € aproveitada apos a colheita do
fruto. As condicbes climaticas do Brasil favorece a producédo durante todo o
ano, tornando o pais um dos principais produtores mundial (CARVALHO,
2015).

Essa fibra possui propriedade mecanicas que apresentam resultados
satisfatorios para sua utilizacdo em polimeros, é um vegetal de fibra longa,
possui elevado modulo de elasticidade, alta resisténcia a tracdo e rigidez.
Estudo demostram o beneficio dessa fibra combinada a compdsitos
impulsionando os métodos de extracdo e producdo em larga escala
(CARVALHO, 2015).

Figura 8- Fibra de bananeira

Fonte: (CARVALHO, 2015).
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Assim como as outras fibras a de bananeira pode ser amplamente usada
para materiais de engenharia devido a suas caracteristicas mecéanicas quando
combinada com outros materiais pode-se ser amplificada e sua leveza
(DHAKAL e GOWDA, 2016).

Ha estudos comparando as vibras de vidro com a de bananeira em
compositos de alta densidade, a de vidro possui uma alta resisténcia a tracao,
no entanto quando a de bananeira é produzida junto ao PP ela se apresenta
como uma alterativa ao uso da fibra sintética. Alguns autores comparam a de
bananeira a fibra de sisal em relacdo as caracteristicas mecanicas de
resisténcias, flexdo e impacto, na Tabela34 encontra-se as propriedades mais
importantes das fibras de bananeira (RAZERA, 2006) e (GOMES, VISCONTE e
PACHECO, 2012).

Tabela 3 — Propriedade da fibra de bananeira

Propriedades Média
Massa Especifica (g/cm3) 1,0
Resisténcia a Tracédo (Mpa) 384
Médulo de Elasticidade (GPa) 20-51
Deformacéo na ruptura (%) 2,7
Absorcédo de agua até a saturacao
407
(%)

Fonte: (SAVASTANO JUNIOR e PIMENTE, 2000)
3.2.1.3 Fibra de Curaua

O curaua € uma planta cultivada na regido da Amazébnia, sua fibra é
caracterizada por possuir uma leveza e resisténcia mecanica superior a outras
fibras vegetais, estando na mesma ordem de grandeza da fibra de vidro,
possuindo inUmeras aplicacdes no setor industrial. Sua utilizacdo vem do
periodo pré-colombiano, era usada para fazer redes e balaios, ela é atraente
do ponto de vista econdmico e tecnoldgico, pois a mao de obra € barata e nédo
h& necessidade de muitos equipamentos tecnoldgicos, enquanto do ponto de
vista cientifico a sua densidade é baixa e possui resisténcia mecanica é
elevada (SANTOS, 2013) e (GEHLEN, 2014) a planta de curaua é mostrada na
Figura 9.
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Figura 9- Curauéa

Fonte: (GEHLEN, 2014).

Na busca por novas alternativas, a fibra se apresentou com grande
potencial na substituicdo das sintéticas, hoje € utilizada em varios setores nas
industrias automobilisticas, geotéxtil, agrotéxtil, médico e construcdo civil. E
uma fibra altamente resistente, com uma vida longa e grande capacidade de
absorcao e sustentacdo (SANTOS, 2013).

As industrias automobilisticas estédo substituindo a fibra de vibro pela de
curaud na fabricacdo de painéis, friso, tampas de porta malas. A Volkswagen
Corp. ja vem aplicando a fibra junto a rejeitos téxtil e polipropileno nas tampas

dos porta mala de alguns dos seus modelos como ¢€ ilustrado na Figura 13
(LOPES, 2011).

Figura 10- Porta mala do Fox

Fonte: (LOPES, 2011)
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As principais propriedades da fibra de curaua sdo mostradas na Tabela

Tabela 4-Propriedade da fibra de curaua

Propriedades Média
Massa Especifica (g/cm3) 0,67-1,4
Resisténcia a Tracdo (Mpa) 480
Médulo de Elasticidade (GPa) 9,7-11,8
Deformacao na ruptura (%) 2,2

Fonte: (LOPES, 2011)
3.3 POLIMEROS

A fonte de matéria prima dos polimeros é o petréleo, polimeros séo
macromoléculas constituidas pela unido de pequenas partes (mondmeros)
ligada por ligacdes covalente. Os polimeros sdo classificados de inumeras
formas: quanto a sua origem que pode ser natural ou sintética, reacdo de
preparacao poliadicdo ou policondensacéo, estrutura quimica linear, ramificada
ou reticulado, caracteristicas de fusibilidade termoplastico, termofixo,
heterogeneidade da cadeia homopolimero ou copolimero e comportamento
mecanico plasticos, elastomeros e fiboras (MORASSI, 2013). Neste trabalho o

estudo é direcionado ao polipropileno devido a sua vasta aplicacao.

3.3.1 Polipropileno (PP)

O polipropileno € um destaque entre os polimeros sintético sendo um
dos plasticos mais produzidos mundialmente. Ele encontra aplicacdes em
diversos segmentos na industria téxtil, na forma de fibras, filamentos, carretéis,
automobilistica, chapas termoformadas e painéis, revestimento interno e pecas
tecnoldgicas. Atuam ainda em bens de consumo domestico, na construcéo
civil, monofilamentos, tubos e chamas e em embalagens no geral (LIMA, 2015)

a Figura 11 ilustra as placas de polipropileno comercializada.
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Figura 11- Placas de Polipropileno

. <

Fonte: (DAMARI, 2016).

O polipropileno apresenta uma baixa resisténcia ao impacto
principalmente em baixas temperaturas, entretanto sua resisténcia a tensao é
bem elevada, possui baixa permeabilidade a gases, e pouco permeavel a
vapores d’agua. Seu enorme sucesso se deve a facilidade de acesso ao
mondmero propeno, obtido por meio de gas natural, as suas propriedade
mecanicas, elétricas e quimicas, as novas tecnologias que atuam no processo
de producao tornando-o mais rapido e a producao de baixo custo da familia de
plasticos e sua melhor caracteristica socioambiental quando comparados a
outas familias (MORASSI, 2013) e (LIMA, 2015).

A Tabela 5 mostra as propriedades do polipropileno.

Tabela 5-Propriedades do polipropileno

Propriedades Média
Massa Especifica (g/cm3) 0,8-0,9
Resisténcia a Tracédo (Mpa) 27
Médulo de Elasticidade (GPa) 1,15
Deformacao na ruptura (%) 20

Fonte: (LUZ, GONCALVES e DEL'ARCO JR, 2006).

3.4 CUSTOS
Os custos dos materiais analisados desempenha um papel decisivo na

selecdo do material para a construcdo do teto do protétipo da Cactus Baja. A

tabela abaixo ilustra os valores dos materiais estudos, todos os valores foram
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obtidos a partir de sites de vendas online. Além do preco outro fator decisivo €
a sua facil obtencéo, pois o frete do produto traria mais gastos, para a regido
do semi-arido nordestino préximo a Mossor6 os produtos com maiores
facilidades de obtencéo seria a fibra de sisal e o polipropileno. Isso sera levado
em consideracdo para a selecdo do material. Os custos dos materiais sé&o

exibidos na Tabela 7.

Tabela 6 - Custos dos materiais estudados

Material Unidade Preco

Fibra de Vidro 11m2 R$ 159,90
Fibra de Aramida 1,6m3 R$ 139,90
Fibra de Carbono 1,3m2 R$ 259,90
Fibra de Sisal 1kg R$ 16,00
Fibra de Bananeira 400m R$ 57,00
Fibra de Curaua 3m R$ 10,00
Polipropileno 2m?2 R$ 39,75

Fonte : (Autoria Propria, 2018).
3.6METODOS DOS VOLUMES FINITOS

Para o estudo de escoamento existem inUmeras metodologias, no entanto
0s métodos mais utilizados sdo os que usam desratizacdo de equacles
diferenciais, estdo sdo métodos das diferencas finitas, método dos elementos
finitos e método dos volumes finitos. O mais antigo é o primeiro grupo, pouco
utilizado atualmente, entretanto s&o utilizadas em conjunto com outras
metodologias que necessitam a conservacdo de quantidades fisicas, um
exemplo disso é o método dos volumes finitos, que se inicia com a integral das

equacodes de conservacao (OLIVEIRA, 2013).

O Método dos Volumes Finitos (MVF) vem sendo amplamente utilizados em
diversas areas cientificas nos ultimos tempos, ndo apenas em areas
relacionadas a engenharia, sua aplicacdo é encontrada desde areas de saude
até a aeroespacial (BEZERRA e NEVES, 2013).

Na mecéanica dos Fluidos Computacional o método do volume finito é
extremamente utilizado, para problemas com escoamentos incompressiveis e
compressiveis, em fluidos newtonianos e n&o-newtonianos. Ele preserva

propriedades em nivel de volumes elementares, robustez, relativa facilidade de
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implementacdo computacional e versatilidade, devido a isso se tornou popular
(MUNIZ, 2003).

Ele é de facil entendimento quando comparado com 0s elementos pois
apresenta uma relacdo direta entre o conceito fisico de conservacdo das
propriedades no volume e o método de discretizacdo, sendo esse o0 motivo do
sucesso desse método entre 0os engenheiros. A aplicacdo do método consiste
em quatro passos simples, o primeiro é identificar o dominio, em seguida
discretear ou dividir o dominio a ser avaliado, o terceiro passo € integrar a
equacao diferencial em cada volume de controle e por fim aplicar o método
numerico de na solucédo (BEZERRA e NEVES, 2013) e (MUNIZ, 2003).

A vantagem desse método em relacdo as diferencas finitas é a conservacéao
das propriedades em cada volume, no entanto sua desvantagem é a
dificuldade de interpolacao de alta ordem, como em trés dimensdes. Essa é a
razdo para necessitar de dois niveis de aproximacdo dos volumes finitos, a

interpelacao e integracdo (MUNIZ, 2003).

O caso estudado neste trabalho é a relacdo do fluido (ar) com a estrutura
(teto veicular), usando no software Ansys para analisar a influéncia que a
estrutura propiciara a forca de arrasto, pois quando ha um corpo imerso em um
fluido sua superficie é submetida a forgcas dindmicas e de cisalhamento,
relacionadas a pressao, viscosidade e gradientes de velocidade, estas ultimas
causas forcas tangenciais a superficie e a variacdo das pressfes causam
forcas normais a superficie, a forca total que o fluido exerce na estrutura na
direcdo do escoamento € o arrasto. Portanto a forca de arrasto é composta por
duas parcelas o arrasto de atrito e de pressdo, esse depende da estrutura do
corpo e pode ser reduzido a partir de alteragdes na estrutura. O de atrito néo
depende significativamente da estrutura, sua maior influéncia € a superficie

(COUTO, SANTOQOS, et al., 2004).

A escolha do ANSYS para a analise da estrutura, deu-se pois trata-se de
um programa computacional espercilizado em solugdes através de métodos de
elementos finitos, ele possui um opcao chamada de FLOTRAN CFD
(Computational Fluid Dynamics) desenvolvida para estudos de problemas que
envolvem escoamentos de fluidos (COUTO, SANTOS, et al., 2004).
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4. METODOLOGIA

Este trabalho consistiu em trés fases, inicialmente foi realizado um estudo
bibliografico para analisar, estudar e definir os materiais a serem utilizados para
o desenvolvimento do teto veicular do protétipo Baja SAE, em seguida com o
auxilio do software ANSYS foram simuladas as situacfes reais na qual o teto
estara submetido no intuito de obter informacdes sobre o seu desempenho

futuro, por fim foi realizada a construcao do teto com a fibra de sisal.
4.1 PRIMEIRA FASE

A primeira fase consistiu no estudo de materiais para obtencdo de
informacdes das fibras e dos polimeros, as informag8es foram obtidas através
de teses, artigos, livros, revistas, sites de fabricantes e dissertagdes.

4.2 SEGUNDA FASE

4.2.1 Geracao da malha
Com auxilio de elementos de CAD gerou-se controles de tamanho da
malha, de forma a refinar onde se fizesse necessario, principalmente nas

regides de camada limite.

4.2.2 Malha utilizada
Foi gerada uma malha utilizando estruturagéo nas zonas de camada limite

de modo a ter o melhor controle da divergéncia numérica.

4221 Teste de malha
O teste de malha foi feito com trés malhas, alterando entre elas, o nUmero

de elementos e os outros fatores como global size fator e factor ratio, com
esses parametros foram feitos graficos entre o critério de convergéncia ao

longo do nimero de iteracbes da simulacéo até o limite residual de 0,000001.

Esta malha também foi escolhida de acordo com o erro calculado em
comparacao com os valores de velocidade de projeto do veiculo, com até 12%
de erro.
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4.2.3 Analise Numérica
A andlise numérica consistiu apenas da definicdo das condi¢cbes de

fronteira do volume de controle do teto, em um dominio otimizado para obter

bons resultados e menor consumo computacional.

4.2.3.1 Definicdo do dominio e das condi¢fes de fronteira
Definido o volume de controle, pode-se definir as condi¢cbes de fronteira,

para o dominio em questéo foram definidas as seguintes condi¢des:

. Velocity Inlet - Condicdo de velocidade do fluido (Ar) na secdo de

entrada do dominio

. Pressure outlet — Condicdo de pressdo absoluta igual a 0 na saida, de

forma a simular o ambiente atmosférico livre.

. Domain — Definiu-se o dominio de forma retangular e cerca de 15x maior

do que o comprimento do teto.

. Wall — Condicao estabelecida para a superficie do teto, para determinar
onde a diferentes zonas de presséo e a formagao de camada limite.

4.2.3.2 Solver
Para o solver definiu-se algumas condicdes como numero de iteracdes

maximas de 10000 e valor residual no critério de convergéncia de 0,0001.

Foram rodadas trés simulacdes, uma para cada angulos de inclinacao

diferente de forma a simular trajetos retos, de subidas e descidas.

4.2.4 POs-processamento
No pdés-processamento foram utilizados contornos, linhas de corrente e a

planilha interna do CFX post results. Gerou-se entdo valores de forcas na
direcdo x para que fosse possivel determinar o coeficiente de arrasto do

formato do teto para cada uma das ocasides.
4.3 TERCEIRA FASE

4.3.1 Molde
A fase de construcdo, inicialmente foi desenvolvido o modelo do

prototipo com as dimensdes adequadas para a criacdo da estrutura, essas

32



dimensdes foram cotadas em papeis com tamanhos reais, para serem usados

como gabaritos.

Em seguida a partir dos gabaritos, foram modelados em isopor as partes
constituinte do teto, utilizando a resisténcia para o corte do isopor, foram
utilizados um isopor de 200mm e outros dois 50mm, os isopores foram colados
para formar a estrutura compacta a ser modelada. Com a estrutura montada
colou-se os gabaritos em papeldes, para auxiliar durante o corte do isopor com
a resisténcia, foi cortada as laterais dando as dimensdes requeridas e em

seguida o corte foi realizado na parte frontal.

Apbs todos os cortes, a molde foi lixado para obter uma estrutura mais

homogénea.

4.3.2 Preparacao da Fibra
Para a confeccao do teto do veiculo baja foi utilizada a fibra de sisal fio

400, da Sisaltec Figura 12, adquirida no formato de corda, sendo necessario

desenrolar os fios para obtencéo da fios de sisal individualmente.

Figura 12 - Sisaltec

Fonte: (Autoria Prépria, 2018).
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A Figura 13 mostra os fios de sisal separados, de forma a serem
utilizados para a laminacgao.

Figura 13 - Fibra de sisal para modelagem

Fonte: (Autoria Propria, 2018).

4.3.3 Preparagédo da Resina
Foi utilizada a resina Epoxi 2001, redelease, Figura 29, devida a sua

caracteristica de reagia com o material isopor. Para catalisar a resina utilizou-
se 0 endurecedor epdxi 3149, redelease, este é a base de Amina cicloalifatica
modificada de baixa densidade Figura 14.

Figura 14 - Reina e Endurecedor

Fonte: (Autoria Prépria, 2018).
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A tabela 8 mostra as especificacbes da resina e do endurecedor
fornecidas pelo fabricante.

Tabela 8 - Especificacdes Resina

Resina Transparente

Endurecedor Transparente
Resina 100
Endurecedor 50
Mistura 18-30°C
Mistura 10-15 min
Mistura 1-3h
20°C 5 dias

Fonte: Redelease

Seguindo as especificacfes do fabricante, com o auxilio de um copo
volumétrico, foi medida a relacdo de 100 por 50 partes por peso de resina e
endurecedor.

A mistura foi homogeneizada antes de realizar a aplicagéo.

4.3.4 Laminacao da Fibra
Inicialmente foi desposto sobre o molde seis camadas de desmoldante,

Tec Glaze-N, Figura 15, de forma a segurar a retirada da mistura da fibra de

sisal com a resina do molde.

Figura 15 -Desmoldante TecGlaze

Fonte: (Autoria Propria, 2018).
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O desmoldante foi aplicado ao molde limpo, em movimentos circulares
com o auxilio de um pano, foi repedida a aplicacdo 6 vezes no intervalo de uma

hora e meia. Etapas recomendadas pelo fornecedor.

Logo em seguida em temperatura ambiente, foi aplicada a primeira
camada da resina Epoxi, utilizando um pincel, seguida pela deposi¢cao do sisal
na superficie coberta pelo pela resina. Com o auxilio de um rolo, para melhor
dispersar a resina junto ao sisal, evitando o aparecimento de bolhas. A resina
for aplicada novamente por cima da fibra de sisal, para garantir sua fixacéo e

espessura adequada para estrutura,

Em seguida outra camada de sisal foi aplicada para preencher os

espacos vazios da primeira aplicacao.

ApoOs a aplicacado, a estrutura ficou em repouso por trés horas, tempo de
cura recomendado pelo fabricante. Apds esse periodo a estrutura ja apresenta
uma certa rigidez, no entanto permanece em repouso pelo tempo necessario

para a cura total.

O tempo total de cura séo cinco dias, em temperatura ambiente e local
seco, por fim apés esse periodo a estrutura € considerada pronta e é retirada

do molde.
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5. RESULTADOS

5.1MATERIAL

De acordo com o0s materiais estudados e 0s pontos considerados
importantes para o desenvolvimento da estrutura, o material selecionado foi a
fibra de sisal, pois este apresentou uma massa especifica baixa, algo que néo
influenciaria no peso do veiculo baja o suficiente para alterar sua velocidade.
Como ¢ ilustrado na Tabela 9, onde mostra a matriz de decisdo na qual o sisal

apresentou as melhores caracteristicas.

Tabela 9 - Matriz de decisao

Matriz de Decisdo
Materiais
Fibrade | Fibrade | Fibrade |Fibrade| Fibrade |Fibrade
Prorpiedades Pesos |Carbono | Vidro |Aramida| Sisal |Bananeira| Curaua |Polipropileno
Massa especifica 2 2 1 3 4 4 3 4
Resisténcia a tracao 3 5 2 4 1 1 1 1
Modulo de
elasticidade 2 5 3 4 1 2 1 1
Deformacao na
ruptura 4 1 3 2 4 4 5 5
Custo 3 1 1 1 5 3 3 2
Soma Total 36 29 37 44 40 40 39

Fonte: (Autoria Prépria, 2018).

Possui resisténcia a tracdo, deformacdo na ruptura e modulo de
elasticidade, adequados para as necessidades do carro e do teto, durante
situacbes mais criticas, como em competicbes , assim como a massa
especifica, essas propriedade foram semelhantes a outras fibras naturais.
Quando comparada com as fibras sintéticas, a de sisal ndo apresenta as
melhores caracteristicas, mas o fator decisivo para a sua selecéo foi o custo e

a sua abundancia na regido de Mossoré.

Fibras com melhores propriedades como de carbono, vidro e aramida

apresentam custo muito elevados para o desenvolvimento de projeto.
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5.2 SIMULACAO

Através da simulacdo descrita na metodologia foi desenvolvidas as
malhas mostradas na Figura 16 mostra o dominio do momento em que toda as
condic¢des de contorno foram aplicadas.

Figura 16 - Dominio do momento
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Fonte: (Autoria Propria, 2018).

A partir das simulagdes desenvolvidas na metodologia, foi possivel plotar
o gréfico de curva polares de arrasto. Onde o Cd (coeficiente forca de arrasto)
minimo foi de 0,04, e o maximo de 0,12.
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A curva apresenta a variacdo do coeficiente de arrasto em funcédo da
angulacdo do veiculo, uma vez que este é submetido a inumes inclinacdes
durante a competicdo. Ao analisar a curva de arrasto, percebe-se a auséncia
do arrasto parasita, isso é devido a ndo existéncia de forcas de sustentacéo,

presentes no estudo da aerodindmica de avides.

Segundo Cengel e Cimbala (2015) o coeficiente de arrasto é usado em
varias areas, os fabricantes automobilisticos enfatizam o baixo coeficiente de
arrasto em seus veiculos. Quanto mais robusto for o automével maior sera o
coeficiente de arrasto. O coeficiente pode ser relacionado ao consumo do
carro, para veiculos com carenagem ha uma reducdo de vinte por cento do

arrasto, resultando em uma redugéao de consumo de dez por cento.

Os coeficientes variam de acordo com o tamanho do carro, para veiculos
grandes como carretas é aproximadamente 1,0 para minivan 0,4 e carros de
passageiros 0,3. Para comparar o estudo com o veiculo baja é preciso fazer
algumas consideracfes. Primeiramente tomando como base o carro urbano
com coeficiente de 0,3 iremos considerar o0 Baja como metade deste ultimo,
portanto apresentando um coeficiente de 0,15 (CENGEL e CIMBALA, 2015).

A partir dessa consideracdo, analisamos que a simulagdo apresentaria
um erro de 20%, sendo este um valor aceitavel para estudo, onde nédo é
exigindo uma maxima precisdo, uma vez que a estrutura do teto ndo causara
grande influéncia desenvolvimento do veiculo. E para analise de volumes
finitos precisbes até 15% sdo consideradas boas, portanto é possivel
considerar o erro de 20% aceitdvel em virtude na situacdo estudada, onde
simplificacbes foram realizadas para facilitar a obtencdo de resultados
significativos a partir dos equipamentos disponiveis, a Figura 17, mostra o

gréafico curva polar de arrasto.
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Figura 17 - Gréfico curva Polar de Arrasto
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Fonte: (Autoria Propria, 2018).

5.3CONSTRUCAO

Para atender as necessidades da equipe referentes ao baixo peso,
elevada resisténcia a tracdo e compressao, design inovador que nao alterasse
significativamente a aerodindmica do veiculo. Para atender essas
necessidades foram desenvolvidos quatro modelos béasicos, dentre os quais o
selecionado foi aprimorado e desenvolvido para enfim ser utilizado no protétipo
da equipe. A arte dos modelos deverdo ser melhor elaboradas quando a
carenagem do protétipo for desenvolvida. Os modelos desenvolvidos séo

mostrados nas Figuras 18,19, 20 e 21.
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Figura 18- Modelo 1

Fonte : (Autoria Prépria, 2018).
Figura 19- Modelo 2

Fonte : (Autoria Propria, 2018).
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Figura 20- Modelo 3

Fonte : (Autoria Prépria, 2018).
Figura 21- Modelo 4

-

Fonte : (Autoria Prépria, 2018).

Dentre os modelos desenvolvido o quarto apresenta uma peculiaridade
por se tratar de um teto que retrocedera podendo néo ser utilizado, para ilustrar

iIsso na Figura 21 suas partes séo mostradas com cores alternadas.

42



O modelo selecionado foi trés, uma vez que este apresentou o design mais
inovador, e suas caracteristicas mecanicas ndo diferiam muito dos outros

modelos, além de se adequar aos requisitos impostos pela equipe.

O molde desenvolvido tomou como base as dimensdes usadas na
simulacdo, uma vez que o desenho original apresentavam curvas com
caracteristicas dificeis de serem reproduzidas usando a resisténcia para o corte
do isopor. O ideal seria usar um molde de madeira, ou plastico utilizando
processos como estampagem ou impressées em 3D. No entanto o uso desses
processos acarretaria em custos mais elevados, ndo disponiveis para a

confeccao da estrutura.

Os gabaritos foram gerados através de software CAD e impressos em

folhas AO, como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Gabaritos

Fonte: (Autoria Prépria, 2018).

Para obter a rigidez necessaria para cortar o isopor os gabaritos de papel

foram colados em papel como mostra a Figura 23.
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Figura 23 - Gabaritos de papelédo

Fonte: (Autoria Propria, 2018).

ApOs a preparacao os cortes no isopor foram realizados como mostra a
Figura 24 e 25.

Figura 24 - Corte das laterais

Fonte: (Autoria Propria, 2018).
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Figura 25 - Corte frontal

Fonte: (Autoria Propria, 2018).

Antes da aplicacdo da resida e da fibra o desmoldante foi aplicado como

mostra a Figura 26.

Figura 26 - Aplicacdo do desmoldante

Fonte: (Autoria Propria, 2018).
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Seguindo as recomendacfes bibliograficas descritas na metodologia, foi
possivel obter um teto com uma estrutura compacta através da mistura de fibra
de sisal com resina epodxi, apresentando uma resisténcia adequada para ser
fixada a estrutura do veiculo baja a Figura 27 mostra o molde com a resina e a
fibra.

Figura 27 - Cobertura completa com fibra de sisal

Fonte: (Autoria Prépria, 2018).

No entanto ndo foi possivel a sua retirada do molde, uma vez que ndo
apresentou uma espessura grande o suficiente para sua retirada sem acarretar
em danos para a estrutura. O ideal seria a aplicacdo de mais camadas de
mistura para obter um espessura suficientemente grossa, pois mesmo com 0
auxilio do desmoldante € necessério forcar a estrutura para sua retirada

completa do molde.
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Para obter uma estrutura com caracteristicas mais homogénias poderia ser
utilizado & manta de sisal, umas vez que essa é de facil aplicacdo e dispersao
da resina, entretanto na regido de Mossord nédo foi possivel obter o sisal na

forma de manta.

A Figura 28 mostra o resultado obtido através da laminacdo da fibra de
sisal e a resina epoxi, para validar os resultados da simulacdo seriam
necesséarios testes usando tunel de vendo para garantir as condicbes
adequadas impostas no projeto, no entanto, a universidade ndo dispde de um
tunél de vento, e o mais proximo a regido de desenvolvimento do estudo
encontra-se a 400 km, na cidade de Natal, impossibilitando a validacdo dos

resultados.

Figura 28 - Estrutura Finalizada

Fonte: (Autoria Prépria, 2018).

O estudo desenvolvido neste trabalho foi prévio, sendo possivel realizar
estudos mais aprofundados sobre o tema, uma fez que o estudo de materiais
apresenta uma infinidade de possibilidades para obter as caracteristicas
desejadas, para estudos futuros pode-se alterar as caracteristicas do modelo
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desenvolvido, além de alterar as fracfes dos constituintes dos compadsitos e a
combinando mais de um tipo de fibra para assim avaliar a relacéo do peso e da

resisténcia da estrutura.
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6. CONCLUSAO

Foram estudadas inumeras fontes bibliograficas para determinar quais
materiais se adequariam nas necessidades impostas pela equipe. O estudo
se deu com embasamento na massa especifica, resisténcia a traca e
compressdo, pois essas propriedades poderiam acarretar mudancas
prejudiciais ao veiculo durante as competicdes, a selecao do sisal foi devido a
sua facil obtengéo na regido, seu preco e suas propriedades fisicas.

Foram desenvolvidas quatro tipos de estrutura e teto selecionado foi o que
apresentou um perfil com o melhor design e inovagcdo. No entanto durante sua

confeccdo surgiram dificuldades para executar seu perfil detalhadamente.

A simulacdo foi realizada na estrutura selecionada e apresentou as
caracteristicas esperadas para o perfil utilizado, mostrando coeficientes de

arrasto semelhantes ao esperado pela teoria.

Assim foi construido o teto do veiculo Baja usando fibra de sisal. O trabalho
desenvolvido apresentou estudos em diferentes pontos para a o
desenvolvendo do teto, podendo ser utilizado com fonte para aprimorar a

construcdo e uma futura implementacéo no veiculo.
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