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RESUMO

Vendo a oportunidade nos estudantes de engenharia, a Sociedade de Engenheiros da
Mobilidade destina aten¢do na promogédo de um projeto para desenvolver um veiculo off-road
com caracteristicas peculiares, denominada BAJA. O projeto conta com engenheiros atuantes
na induastria que confeccionam e julgam provas dos mais variados estilos, tendo competicdo
no ambito regional, nacional e mundial. O trabalho objetiva desenvolver e aplicar passos
fundamentais para dimensionamento do célculo estrutural deste veiculo com foco em seu
chassi para atendimento final de premissas de massa e fator de seguranca. Escolheu-se este
componente, pois 0 chassi incorpora todo acoplamento de todos os demais setores de um
veiculo e tem envolvimento imenso na seguranca para o piloto. Tem-se como metodologia
aplicar um passo a passo do projeto e suas tomadas de decisGes, adotando métodos e
validando-os para cumprimento de requisitos iniciais de projeto. Foi feita a modelagem do
problema e proposto uma situacdo critica como inicial para dimensionamento do chassi:
simulacdo de um impacto frontal entre dois veiculos BAJA. Apds a narrativa das tomadas de
decisbes, obteve-se uma massa 3% acima do proposto inicialmente e menos de 1% de fator de
seguranca acima do proposto, 0 que se considerou como resultado satisfatério frente aos
nameros obtidos, conta-se como resultado ainda as oportunidades de atuacdo em tomada de
decisbes gerando conhecimento dos pontos para melhoria em proximo projeto.

Palavras-chave: Célculo Estrutural; BAJA; SAE;



ABSTRACT

Seeing the opportunity on engineering students, the Society of Mobility Engineers focuses
attention on promoting a project to develop a characteristic off-road vehicle named BAJA.
The project counts with engineers that work in the industry to design and judge tests in the
most varied styles, creating regional, national and global competition. The objective of this
work is to develop and apply fundamental steps for dimensioning the structural calculus of
this vehicle with a focus on its chassis to reach the initial project assumptions of mass and
safety factor. This component was chosen because the chassis incorporates all coupling of all
other sectors of a vehicle and has immense involvement in the safety for the pilot. The
methodology is to apply a step by step project and its decision making, adopting methods and
validating them to fulfill initial project requirements. It was made the modeling of the
problem and proposed a critical situation as initial for chassis dimensioning: simulation of a
frontal impact between two BAJA vehicles. After the narrative of the decision-making, a mass
was obtained that was 3% higher than initially proposed and less than 1% of a safety factor
above the proposed one, which was considered as a satisfactory result when compared to the
result numbers obtained. The opportunities of acting in decision making generating
knowledge of the points for improvement in the next project are also good results.

Keywords: Structural Calculus; BAJA; SAE;
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica tem expressiva relevancia no cenario econémico mundial
na atualidade, chegando a movimentar cerca de US$ 2,5 trilhdes por ano, em 2008. Em 2011
no Brasil, 18,2% do PIB industrial foi atribuido a industria automobilistica, cerca de R$ 972,1
bilhdes (Lervolino, 2012).

Uma das variaces gerada pela evolucéo tecnologica dos automoveis é o veiculo do
tipo Baja, um carro off-road pequeno projetado para superar condi¢cdes adversas que possui
como principal caracteristica a forma do chassi, que é construido de tubos circulares
formando uma gaiola. Este tipo de automovel requer um projeto bem menos elaborado que 0s
veiculos sofisticados atuais, apesar de atendimento de solicitacbes de transporte e
transposicdo de obstaculos nos mais diversos cenarios. Hoje este veiculo é muito utilizado em
projeto de extensdo para aprimoramento e aplicacdo de conhecimento e também para
competicdo, pois um programa de uma sociedade de engenheiros da &rea da mobilidade (SAE
— Sociedade de Engenheiros da Mobilidade) enxergou neste veiculo uma porta de entrada para
talentos ainda na faculdade para 0 mercado.

No Brasil a SAE promove anualmente mais de 100 eventos no pais, que contam com a
presenca de 18000 participantes (SAE, 2018). Hoje milhares alunos de varias areas de
tecnologia e engenharias (mecanica, elétrica, producdo, etc) se submetem a uma interacdo
direta com o veiculo, onde além da criacdo desde concepcdo de projetos e fabricacdo estes
mesmos alunos por muitas vezes desempenham papeis de piloto ou mecéanico. Muitos desses
alunos passam a absorver conhecimentos enormes em areas veiculares carentes de talentos na
indUstria. Segundo Costa (2001), os sistemas mecanicos veiculares sdo: Motor, Transmissao,
Suspensao, Sistema de direcdo, Freios e Chassi.

Como todo projeto de maquinas, se faz necessaria atestar sua seguranca. A garantia da
escolha do método de célculo estrutural adequado pode significar a seguranca direta desses
alunos (que ora sdo projetistas, ora mecanicos, ora pilotos). O calculo estrutural é a parte onde
se dimensiona e analisa as tensGes e geometrias envolvidas no veiculo para garantir sua
estruturagdo e seguranca. O principal componente de seguranga de um veiculo é o chassi (que
também conhecido como gaiola neste tipo de veiculo), pois nele estardo acoplados todos os
demais sistemas e o0 piloto. Logo o chassi deve ser projetado para resistir aos esforcos mais

criticos impostos por esses componentes e pela proposi¢do do veiculo (Soares et al, 2012).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O trabalho objetiva aplicar passos fundamentais para dimensionamento do céalculo
estrutural de um veiculo do tipo baja com foco em seu chassi para manter parametros de
projeto controlados dentro do previsto. Em termos gerais objetiva-se analisar o

comportamento estrutural da resposta de uma simulacdo de impacto frontal estatico do chassi.

2.2 Objetivos Especificos

e Adotar método mais indicado para realizar célculo estrutural.

e Validar método adotado.

e Realizar modelagem do problema e identificar situacdes de contorno.

e Realizar calculo estrutural e interagir resposta de tensdo com adi¢do ou retirada de

componentes estruturais para atendimento de premissas de projeto.
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3 GESTAO DO CONHECIMENTO (GC)

3.1 SAE

A SAE, Sociedade de Engenheiros da Mobilidade, é uma organizacao responsavel por
estudos, normas e padrdes relativos aos setores automotivo e aeroespacial em todo o mundo.
Congrega 138 mil engenheiros, técnicos e especialistas ao mercado automotivo, tendo seu
principal beneficio como o aprendizado duradouro e o desenvolvimento de padrdes
consensuais voluntarios. Mantém também a comunidade da mobilidade informada sobre os
desenvolvimentos mais recentes do setor por meio de revistas, publicacdes técnicas, historicas
e estatisticas para mais de 65 paises (SAE, 2018).

A SAE possui uma vertente social, a SAE Foundation, que incentiva e apoia 0
desenvolvimento de profissionais capacitados na comunidade da mobilidade promovendo e
apoiando o conhecimento cientifico. Apresenta 12 eventos que pdem em treinamento o
conhecimento adquirido em sala de aula de cursos de engenharia, desafiando alunos para
projetarem, criarem e testarem desempenho de um veiculo real em um ambiente competitivo,

atingindo mais de 4500 alunos de 500 universidades em seis continentes (SAE, 2018).

3.1.1 SAE Brasil

A primeira afiliada da SAE International, SAE BRASIL, teve sua formacéo anunciada
durante os anos 90, comecando com mais de 1500 membros. A SAE BRASIL desenvolve
atividades importantes para o conhecimento e atualizac¢do tecnoldgica da inddstria, focada em
inovacOes e tendéncias da mobilidade, realiza simpdsios, coloquios, cursos e eventos técnicos
se tornando um simbolo ativo que gera conhecimento para os profissionais da mobilidade
brasileira. A SAE BRASIL conta com 6000 associados e mais de 1000 voluntarios, tendo sua
sede na cidade de S&o Paulo, estando ainda presente em sete estados brasileiros por meio de
10 secBes regionais. Promove anualmente mais de 100 eventos no pais, que contam com a
presenca de 18000 participantes (SAE, 2018). A competicdo de veiculos do tipo BAJA é um
exemplo de evento promovido pela SAE BRASIL.
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3.1.2 Competicédo Baja SAE Brasil

Competicdo Baja € uma competicdo de veiculos off road construidos para operarem
em diversos terrenos com diversas adversidades, sendo projetados para Unico piloto e segundo
normas e regras elencadas pela SAE. A competicdo Baja SAE BRASIL acontece em duas
etapas, uma em cada semestre, sendo uma das etapas em nivel regional e outra em nivel
nacional, sendo constituida de equipes integradas por alunos de engenharia (ensino superior)
que representam suas respectivas instituicdes de ensino. E determinado que cada equipe
desenvolva um veiculo desde seu projeto preliminar inicial até sua construcdo, teste e
validacdo, apresente ainda visual e design chamativo e agradavel, tal como bom desempenho,
confiabilidade, boa manutencao, seguranca e outros parametros.

A competicdo e si é composta de varias partes, sendo comumente realizada durante
trés dias, abrangendo provas estaticas, dinamicas e de seguranca. As provas estaticas sdo
apresentacdes de projetos, custos, marketing, manutencao entre outras. As provas dinamicas
sdo analises do veiculo em movimento e condi¢des adversas. Testes de seguranca também sédo
feitos para que os veiculos possam ou ndo participar das provas dinamicas, verificando-se a
conformidade do veiculo para com as regras e normas impostas pela SAE BRASIL. A equipe
vencedora da competicdo de ambito nacional, assim como as equipes que se posicionarem na
segunda e terceira colocagdo, ganham uma vaga para competicdo internacional que acontece

nos Estados Unidos.

3.2 Tecnologia Automotiva

3.2.1 Elementos de maquinas

3.2.1.1 Juntas

Tem-se na mecanica como uma junta um objeto que permite o acoplamento mecanico
permitindo a sua fixacdo com firmeza. Dependendo da necessidade de unido existe um
determinado e apropriado meio de junta a se utilizar, podendo este ser escolhido de acordo
com as necessidades e disponibilidades (custo, massa, confiabilidade) em questdo.

Ocorre uma junta de atrito quando ocorre encaixe por contato com pressao em
superficies de friccdo (areas ativas), podendo essa presséo ser gerada por parafusos, chaves,

separadores elasticos ou outros componentes de unido. Existem juntas com conexdo conica,
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Ou juntas com encaixe com interferéncia conica, sendo esta adequada para forgas dindmicas e
torques, como sua utilizacdo em pontas de eixo, por exemplo. Abragadeiras utilizam forcas
externas para assegurar a pressdo superficial. Juntas chaveadas utiliza uma chave padronizada

para provocar distorcdo radial de um lado entre o eixo e o cubo (Beuth-Verlag, 2001).

3.2.1.2 Elementos roscados de fixagéo

Inclui-se como elementos utilizados para fixar juntas que possuem rosca COMO
elementos roscados, como por exemplo parafusos e porcas. Parafusos e porcas séo utilizados
para esforcos sobre pecas de modo que as forcas operacionais estaticas ou dindmicas ndo
provoquem qualquer movimento relativo entre pecas. Quando um elemento de fixacdo é
apertado ou afrouxado ele se desloca axialmente, onde existem normas e convencfes para
normatizacdo de tais elementos e da maneira como utiliza-los e padroniza-los (como sendo
mais usual parafusos roscados a direita para aperto, embora eventualmente se tenha parafusos
roscados a esquerda em algumas aplicacbes especiais). Parafusos normais de fixacdo se
utilizam de perfis de roscas métrica (DIN13, ISSO 965). Conforme DIN ISSO 228-T para
tubulagdes sdo usadas roscas de tubulagdes (Beuth-Verlag, 2001).

3.2.2 Influéncia para veiculos automotores

Sabe-se que o veiculo deve ser capaz de realizar a quebra de inércia, passando de um
estado estacionario para estado movel. Deve ainda ser capaz de, quando ja em movimento,
acelerar ou desacelerar exigindo uma certa poténcia. Atende-se entdo requisicdo dessa
poténcia com armazenamento de combustiveis, que por sua vez devem atender a requisitos de
legislacdo da localidade e ter ainda suas proprias caracteristicas como densidade de poténcia
(W/kg) e densidade de armazenamento de energia (W.h/kg). Atender parametros de seguranca
e conforto como normas na localidade onde o veiculo esta sendo designado, ter boa resposta e
ser chamativo para o proprietario. Estes e dezenas de outros parametros influenciam em
escolhas para criagdo de um veiculo automotor, tangendo patamares de projeto, vendas e
marketing. Serd abordado neste topico apenas os principais exemplos de influéncia de

resisténcia, influencia do ambiente e influéncia do piloto.
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3.2.2.1 Resisténcia externa

Existe-se uma resisténcia externa que pode ser compensada com medidas para reducédo
de peso, melhoria na aerodinamica e menor resisténcia ao rolamento. Melhorar os fatores de
resisténcia a0 movimento podem implicar, em um veiculo médio, cerca de 10% de reducéo de
peso, arraste e resisténcia ao rolamento, o que assegura melhorias no consumo de combustivel
de aproximadamente 6%, 3% e 2% respectivamente (Bosch, 2004). Logo a resisténcia externa
influencia o consumo, peso e consequentemente a venda de um veiculo.

A resisténcia total ao movimento é calculada como mostra a equacéao 1:

Fy = Fro + F, + Fs; 1)

Onde Fg, € a resisténcia ao rolamento, sendo esta o produto de processos de
deformacdo que ocorrem no contato entre o pneu e a superficie da estrada. Encontra-se a
resisténcia ao rolamento com o produto entre o coeficiente de resisténcia ao rolamento, o peso
do veiculo em Newtons, e o cosseno do angulo do gradiente entre eles.

F, € o arrasto aerodinamico obtido pelo produto de 0,05, da densidade do ar em
quilograma por metro cubico, do coeficiente de arrasto, da secédo transversal maior do veiculo
em metros quadrados, e do quadrado da soma da velocidade final mais velocidade inicial.

A resisténcia a subida, Fg;, € calculada como o produto do peso em Newtons e do seno

do gradiente entre 0 movimento e a inclinagcdo de subida, ilustrado na Figura 01.

Figura 01 — Resisténcias externas atuantes em veiculo automotor

Fonte: Bosch, 2004
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3.2.6 Chassi

Chassi € a parte do veiculo que suporta as principais cargas atuantes em seu
movimento e transposicdo de obstaculos. Existem diversos tipos de chassi, como o chassi de
tunel central, o chassi de longarina e o chassi monobloco.

O chassi de tanel central é conhecido também como chassi em “Y”, sendo feito de
uma estrutura central que sofre todos os esforcos com adicdo de partes que sustentacdo a
suspensdo e outras partes. Essas partes adicionais proporcionam uma baixa rigidez a tor¢do do
chassi, fazendo com que seja aplicado esse tipo de chassi apenas em automoveis de passeio.
Um exemplo de veiculo que se utilizou deste modelo foi o conhecido Fusca. O chassi de
longarinas € uma estrutura, como 0 nome sugere, onde as longarinas suportam todas as cargas
atuantes pelo veiculo. E um classico tipo de chassi em que apresenta-se vigas em perfil “U”
comumente paralelas e interligadas por barras de perfis diversos. E um modelo de chassi que
foi bastante utilizado no passado. Porém o modelo mais utilizado na atualidade devido sua
boa rigidez torcional, e abordado neste trabalho, € o modelo de chassi monobloco.

O chassi monobloco, ou carroceira monobloco como é abordada por Bosch (2004), é
composta por chapas e estruturas ocas e painéis, ligados entre si por solda (pode-se ainda
haver componentes colados ou rebitados). Alguns outros elementos adicionais (para-lamas,
portas, capd, etc) sdo aparafusados na estrutura do chassi.

3.2.6.1 Requisitos gerais do chassi

A rigidez que o chassi oferece a um bindmio aplicado gera uma tor¢a na estrutura
como um todo, essa rigidez € nomeada como rigidez torcional. Bosch (2004) afirma que essa
rigidez deve ser a maior possivel para minimizar as deformac6es nas aberturas para as portas,
janelas e porta-malas. Ainda relata que os efeitos dessa rigidez torcional devem ser
considerados sobre as caracteristicas oscilatorias do veiculo.

As oscilagbes da carroceria e seus elementos podem prejudicar gravemente o conforto
em caso de ocorréncia de ressonancia. O chassi, assim como todo elemento, apresenta uma
frequéncia natural passivel de oscilagdes, de maneira que entre eles o sugerido por Bosch
(2004), é a desarmonizagdo por meio de vincos e alteracbes na espessura e na secdo das
paredes.

Cargas alternadas que agem sobre o chassi durante movimento e transposi¢cdo de

obstaculos podem provocar falhas, fissuras e fadiga sobre pontos da estrutura ou sobre os
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proprios pontos de solda. Os pontos mais expostos & essa carga ciclica € na ancoragem da
suspensdo, na direcdo e nos sistemas de transmissdo. Logo o veiculo deve possuir estudo
satisfatorio do comportamento e fadiga da atuacdo dessas cargas para garantir longevidade e
seguranca.

Em caso de colisdes ou acidentes existira solicitaces e cargas envolvidas, a carroceria
deve ser capaz de transformar a maior parte possivel da energia cinética envolvida nessas
colisbes em trabalho de deformacdo sem causar alteracdo significativa na localidade do
passageiro, a fim de garantir seguranca aos passageiros. Obviamente, as areas mais expostas a
danos e impactos (mesmo que pequenas colisdes) devem ser facilmente substituiveis ou
reparadas, pois a possibilidade de manutencdo e reparo a essas pegas agregam valor
significativo ao veiculo.

Como ja citado, pode-se haver a ligacdo e o contato entre elementos do chassi, de
maneira que haverd o possivel contato entre materiais distintos. H& ainda a exposicdo de
certas partes do chassi ao meio externo, de maneira que interagdo com o ambiente e condic¢des
adversas e ofensivas far-se-a possivel. Logo com isso cria-se uma requisi¢ao de uma protecdo
contra corrosdo no chassi. O chassi deve ter essa protecdo contra corrosdo considerada ainda
na fase de projeto, de maneira que algumas medidas séo sugeridas por Bosch (2004). Deve-se
minimizar as jungdes com flange, os cantos vivos e as arestas e evitar areas que possam
acumular sujeiras e umidade. Deve-se ainda prever furos para tratamento e pintura por
eletroforese, prover boa acessibilidade para o tratamento contra corrosao e prever ventilacdo
para 0s espacos vazios. Evita-se ainda amplamente a entrada de agua e sujeira, prover furos
para saida de agua e minimizar a area sujeita ao impacto de pedras. Obviamente deve-se

também prever e evitar a corrosao por contato dos elementos.

3.2.6.2 Seguranca do chassi

A seguranca no chassi pode ser dividida em duas, seguranca ativa e seguranca passiva.
A seguranca ativa compreende a prevencdo de acidentes, de maneira que a seguranga passiva
abrange a reducdo das consequéncias de acidentes.

Faz parte da seguranca ativa a seguranca que preze pela harmonia do chassi em
relacdo ao alinhamento com outros sistemas, como as rodas, a suspensédo e ao sistema de
direcédo e freios, onde nestes dois Ultimos reflete-se diretamente no comportamento dindmico
do veiculo. Prover uma menor carga psicoldgica aos ocupantes do veiculo também esta

inclusa, pois exposicdo a oscilagbes como ruidos e influencias climéaticas contribui
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consideravelmente para redugdo ou aumento de probabilidade de atos falhos no transito.
Ainda na seguranca ativa podem-se citar medidas para incrementar a segurancga perceptiva
como utilizacdo de equipamentos de iluminacdo, avisos sonoros, visibilidade, entre outros.
Por fim, deve-se diminuir ao maximo a carga fisica requerida ao motorista e aumentar a
possibilidade de circulagdo (tornar acessiveis elementos de comando a partir da posi¢do do
motorista de forma ideal).

Faz parte da seguranca passiva abranger no projeto as condigcdes e respostas dos
componentes externos. Projeta-se entdo o veiculo para minimizar os efeitos de um possivel
acidente, onde fatores determinantes para essa segurancga sao o comportamento deforméavel da
carroceria do veiculo e sua forma externa. O objetivo primordial é reduzir ao minimo as
consequéncias de uma colisdo entre pessoas no exterior do veiculo com o proprio veiculo.
Exemplos dessa seguranca se ddo na utilizacéo de fardis deslocaveis, limpadores de para-brisa

recuados, calhas recuadas, macanetas de portas recuadas.

3.3 Mecéanica dos Sélidos — Analise Estrutural

3.3.1 Andlise e projeto estrutural

Estruturas séo utilizadas para sustentar forcas e carregamentos de maneira que pelo
comportamento existente dos materiais ela se deformara. Tem-se por analise estrutural o
calculo de forcas e deformacBes envolvidas nesses processos. Segundo McCormac, 2009,
quase todos os ramos da tecnologia se envolvem em uma ou outra ocasido com questdes
relativas a resisténcia e a deformacdo de sistemas estruturais. Ele afirma que projeto estrutural
inclui a disposicdo e o dimensionamento de estruturas e de suas partes de forma que elas
suportem satisfatoriamente as cargas as quais possam estar sujeitas, ou seja, 0 projeto
envolve:

e A forma geral do sistema estrutural;

e Estudos de configuragdes estruturais alternativas que fornecam solugdes;
e Consideragdes de carregamento;

e Analises preliminares e projeto de solucgdes possiveis;

e Selecdo de uma solucéo;

e Andlise e projeto estrutural final da estrutura;

Deve-se incluir também no projeto estrutural a utilizacdo de desenhos, planos e plantas.
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A engenharia estrutural engloba uma variedade de sistemas estruturais, dos maiores
como pontes, estadios e edificios aos frageis e minuciosos como tecidos com enchimento de
ar. Pode-se ainda apresentar-se com um Unico elemento como uma Unica barra ou de maneira
complexa como pontes com vao suspenso. O que importa é ser capaz de analisar a grande
variedade de tamanhos e tipos de uma estrutura, de maneira prudente. As leis da inércia e do
movimento, de Sir Isaac Newton, sdo utilizadas como principios fundamentais na andlise

estrutural. As leis do movimento, como bem conhecidas, podem ser expressas como:

YF=m.a (02)

Onde ), F é o somatdrio de todas as forcas atuantes no corpo, m é a massa do corpo e a é sua
aceleracdo. De maneira a tratar da parte estatica de um sistema em equilibrio, onde o sistema

ndo possui aceleracdo, ou seja, a =0, nos utilizaremos da seguinte equagéo:

YF=0 (03)

3.3.2 Componentes e sistemas estruturais

Os componentes elementares para uma estrutura sao tirantes, escoras, vigas, colunas,
diafragmas e trelica. Além destes outros componentes e termos podem ser encontrados,
porém tratardo de uma composicao destes em situacdo especifica.

Tirantes sdo elementos sujeitos apenas por forgas axiais de tracdo, de maneira que se
aplica carga apenas em suas extremidades, sendo péssimos resistores de flexao.

Escoras sdo elementos sujeitos apenas a forcas axiais de compressdo. Analogamente
aos tirantes, as escoras s6 podem ser carregadas em suas extremidades e ndo podem resistir a
cargas de flexao.

Vigas s@o elementos sujeitos principalmente a forcas de flexdo. Imagina-se que séo
elementos horizontais, porém pode se aplicar uma viga também em outras orientagdes como
por exemplo de maneira inclinada.

Colunas sdo elementos que estao sujeitos principalmente a forcas de compressao axial,
se diferindo da escora por poder se sujeitar a forcas de flexdo. Analogamente as vigas, as
colunas também podem se apresentar de maneira inclinada.

Diafragma é um componente estrutural composto de placas espessas. Normalmente

apresenta uma alta rigidez em seu plano, sendo bastante utilizado para pisos e paredes e
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comumente utilizados entre vigas e colunas, podendo inclusive ser reforcado para suportar
melhor forgas transversais (como o cisalhamento).

Trelica é um tipo especial de estrutura. E composta totalmente por escoras e tirantes,
significando que todos o0s seus componentes estdo conectados de maneira a se sujeitarem
apenas por forgas axiais de tracdo e compressao. McCormac (2009) admite que as treligas tem
as forgas externas agindo apenas em suas conexdes, e ndo diretamente nos componentes, pois
do contrario poderia causar-se flexdo nos membros das trelicas. Em nivel de conhecimento
existem diversos outros tipos de estrutura com diversos niveis de complexidade, como por

exemplo, tecidos ou telas, cascas curvas, que podem ser utilizadas em tendas, arenas, represas.

3.3.3 Forcas e reagdes envolvidas nas estruturas

E bem sabido que um sistema estrutural é projetado para receber acdes de forgas, onde
sob a influencia dessas forcas pode-se admitir que a estrutura estara em estado de equilibrio
estatico como ja citado. Como consequéncia cada componente da estrutura, mesmo que
analisado separadamente, deverd estar em equilibrio estatico também, com isso nasce o
conceito das forcas atuantes (cargas aplicadas) e de suas reagdes (forcas de reacdo resultante).

Cargas aplicadas sdo cargas que agem na estrutura, podendo ser o resultado do peso da
estrutura, das cargas de utilizacdo da estrutura para sua determinada finalidade ou mesmo
cargas provenientes do préprio ambiente onde a estrutura se situa. Reacfes sdo as forcas que
0s apoios da estrutura exercem sobre a propria estrutura, de maneira tal que séo consideradas
como parte das forcas externas aplicadas sobre a estrutura. As reagdes sao provenientes de
apoio, por isso sao comumente chamadas de reacdes de apoio, que é uma ligacdo entre a

estrutura e a localidade onde esta se localiza.

3.3.3.1 Tipos de cargas estruturais

As cargas estruturais podem ser classificadas quanto a sua caracteristica e duragcdo. De
maneira geral, podem-se definir cargas como cargas permanentes, cargas variaveis e cargas
ambientais. Cargas permanentes sdo as cargas de modulo constante que permanecem em uma
posicdo, compreendendo o peso da estrutura ou algum acessorio a ela fixado. Cargas variaveis
séo cargas que variam em modulo e posi¢do. Compreendem as cargas de ocupacao, cargas de
carga e descarga de materiais e equipamentos, cargas e aplicagdes ciclicas, etc. J& as cargas

ambientais sdo as cargas, como nome sugere, causadas pelo ambiente onde a estrutura se
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localiza. Compreendem em cargas geradas por chuvas, ventos, neve, gelo, temperatura e até

terremotos. De maneira mais ampla, estas também sdo cargas varidveis. (McCormac, 2009).

3.3.3.2 Tipos de apoios e reacdes

Apoios em estruturas podem ser articulagdes, roletes, extremidades fixas ou juntas.
Uma articulacdo é a conexd@o por meio de um pino liso (por isso é comumente conhecida
como conexdo de pino). Esse tipo de apoio impede o movimento na dire¢cdo horizontal e
vertical, permitindo rotagdes em torno do proprio eixo do pino, logo, tem-se reacdes de forcas
atuantes nas componentes vertical e horizontal do sistema. Roletes s oferecem resisténcia ao
movimento na direcdo perpendicular a superficie que o suporte, ndo havendo resisténcia
considerada em relacdo a rotacdo em torno do rolete ou ao movimento paralelo a superficie de
suporte do mesmo. Logo apenas uma forca de reagdo aparecera aqui, comumente utilizada no
eixo vertical, mas podendo ser em qualquer eixo desde que respeitada a regra que sua
resisténcia € perpendicular a superficie de suporte do rolete. Nos roletes ainda deve-se
abranger a possibilidade de compressdo ou dilatacdo térmica do material, pois neste caso ndo
ha restricdo, trata-se da estrutura de maneira livre. Um apoio fixo, ou um engaste ou
engastamento, oferece resisténcia tanto a rotacdo em torno do préprio suporte como aos
movimentos horizontais ou verticais. Logo nesse tipo de apoio aparece componente de forca
na vertical, na horizontal e aparece também um momento — este exigido para impedir a
rotacdo. Hibbeler (2010) apresenta algumas maneiras mais propicias de como esses apoios
podem aparecer em problematicas que envolvem contato e acoplamento de elementos, tal

como séo representados em simbologias, podendo ser vista na Tabela 01.

Tabela 01 — Tipos de acoplamentos e suas respectivas reacdes de apoio

Tipo de acoplamento Reagao Tipo de acoplamento Reagao

Cabo Uma incégnita: F Pino externo Duas incégnitas: F,, F,

= =

F,

Rolcte Uma incégnita: F Pino interno Duas incégnitas F,, F,
M F,
o G Ty e F, < —
,,,,,
h y. L=
F.
Apoio liso Uma incégnita: F Apoio fixo Irés incognitas: F,, F\,, M

Fonte: Hibbeler, 2010.
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3.3.4 Convencéo de sinais

O uso de um sistema padrdo de sinais facilita a comunicacao entre engenheiros. Essa
convencdo, sendo utilizada ou ndo, ndo representa prejuizo nos célculos, sendo apenas uma
maneira de padronizar e facilitar a leitura de uma solucdo de equacOes. Para tal, cada autor
pode adotar suas prdprias padronizacdes, porém o mais comumente utilizado é:

e Ultiliza-se sinal positivo para tragdo, segundo ideia de que elementos tracionados
tendem a se tornarem maiores ou mais compridos;

e Utiliza-se sinal negativo para elementos em compresséo, pois ao serem comprimidos
tenderdo a encurtar e, portanto, ficam menos compridos;

e Um momento positivo faz com que o topo da viga esteja comprimido e sua base,

tracionada;

3.3.5 Idealizacdo estrutural

Utiliza-se do processo de substituicdo de uma estrutura real por uma estrutura
idealizada que compreende em um sistema simples adequado para analise, por ser mais util e
possibilitar a facilitacdo dos célculos. De outra perspectiva 0s componentes estruturais
possuem dimensdes (largura, espessura), e raramente as forcas atuam de maneira
concentradas atuando em um Unico ponto, no lugar disso, elas sdo distribuidas em pequenas
areas. Alem disso, o material de maneira real pode possuir descontinuidade e peculiaridades
vindas deste o0 seu processo de fabricacdo. Ainda sdo admitidas algumas hipdteses
parcialmente verdadeiras sobre a construgdo real da estrutura, como as barras de trelica séo
conectadas por pinos sem atrito, as deformacdes das barras das trelicas sob acdo do
carregamento sdo muito pequenas para causar algum efeito sobre as forcas naqueles
elementos e mais outras simplificacfes e hipdteses. Se essas caracteristicas forem levadas em
consideracdo de maneira detalhada e fidedigna, ficard muito complexo, sendo inviavel,
realizar uma analise estrutural, mesmo que pequena.

A intengdo é discretizar um sistema, transformando o que antes tinha, por exemplo,
trés dimensdes em apenas uma. Frequentemente adota-se um esquema onde coloca-se linhas e
atribui-se pontos em, exemplificando, centro de componentes para representar 0s
componentes estruturais e cargas, de maneira a substituirem satisfatoriamente os modelos

reais complexos, isso € chamado de idealizag&o estrutural, onde cria-se um diagrama linear.
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McComarc (2009) tras um exemplo descrito na Figura 02, que demonstra uma viga de
madeira que suporta varias vigotas do piso, e por sua vez, é suportada por trés paredes de
bloco de concreto.

Figura 02 — llustracdo de estrutura de viga real

Viga de madeira % Vigotas

hdnasdil

Paredes de blocos de concreto

Fonte: McCormac, 20009.
Na Figura 03 demonstra-se como é a distribuicdo real das for¢as na viga. Observa-se a
aplicacdo de varias forcas (com nimero significativo) em cada componente em contato com a

viga.

Figura 03 — Distribuicdo real das for¢as que agem na viga Figura

Fonte: McCormac, 2009.

Na Figura 04 sequente demonstra-se que com o objetivo de analisar a estrutura, pode-
se representar de maneira conservativa a viga e suas cargas e reacées com a utilizacdo de um
diagrama linear. Ressalta-se que 0s vaos carregados sdo maiores, o que faz com que o0s
momentos e as forcas cisalhantes calculadas sejam maiores do que realmente ocorrem na
realidade.
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Figura 04 — Diagrama linearizado da viga

Fonte: McCormac, 2009.

Faz-se entender que analise estrutural ndo é ciéncia perfeitamente exata que prevé
solugdes de varios digitos de precisdo, entretanto consegue-se estimativas de resisténcia dos
materiais. Os materiais possuem uma resisténcia a ruptura que podem apenas ser estumadas,

sabendo que as cargas aplicadas podem também variar em intervalos, mesmo que pequenos.
3.3.6 Tensdo

Hibbeler (2010) descreve tensdo como 0 quociente entre a forca e uma area onde a
mesma forca esta agindo, de maneira que ela descreve a intensidade da forca interna sobre um
plano especifico (area) que passa por um ponto. A intensidade da forca, ou forga por unidade
de area, que age perpendicularmente a area é definida como tensdo normal o. Na tensdo
normal ou tensdo tracionar o elemento na determinada &rea, ela sera denominada tenséo de
tracdo, de maneira analoga, se ela comprimir serd chamado de tensdo de compressao. Se a
forga por unidade de &rea agir tangente a area, é denominada tenséo de cisalhamento 7. Como
notacdo, utilizam-se indices para orientar o sentido das tensdes em referéncia aos eixos
adotados. No sistema internacional de unidades e medidas, ou sistema Sl, os valores de tenséo
normal e tensdo de cisalhamento séo especificados nas unidades basicas de forca e area, sendo
entdo newtons por metro quadrado. Esta unidade denomina-se pascal (Pa), de maneira que em
trabalhos de engenharia é comumente utilizada em escalas de quilo (103), simbolizado por Kk,
mega (10°), simbolizado por M, ou giga (10°), simbolizado por G, para representar valores de
tensdo maiores.

Desde que o elemento esteja submetido a uma deformacéo uniforme e constante, essa
deformacdo sera o resultado de uma tensdo normal constante. Resulta-se em cada area da
secdo transversal sendo submetida a uma forcga, e a soma dessas forgas age em toda a area da
secdo transversal, devendo ser equivalente a forca resultante interna na secdo. Pode-se

escrever a tensdo como:
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[dF = | ,0dA (04)
A tensdo também pode ser reescrita como:
-F
o= (05)

Onde o é a tens@o normal media em qualquer ponto da area da se¢do transversal, P é a
forca normal interna resultante, que é aplicada no centroide da area da segdo transversal,
sendo determinada pelas equacGes de equilibrio citadas previamente, e A é a area da secao
transversal do elemento.

De maneira analoga a tensdo normal média, apresenta-se a tensdo de cisalhamento
média. Esta por sua vez ja foi definida previamente como a tensdo que age no plano da érea
secionada. A tensdo de cisalhamento média, segundo Hibbeler (2010), distribuida sobre cada

area secionada que desenvolve uma forca de cisalhamento é definida por:
Tméa = 7 (06)

Onde 1,44 € a tensdo de cisalnamento média na secéo, que se considera ser a mesma
em cada ponto localizado na se¢do, V € a forca de cisalhamento interna resultante na secao
determinada pelas equacgdes de equilibrio e A é a area da secdo. Mostra-se na Figura 05 a
aplicacdo de uma situacédo de carga em uma barra sob uma forca F, de maneira a se identificar
o plano onde havera o cisalhamento (deslizamento de planos), indicados como plano AB e

plano CD.

Figura 05 — Barras sob acdo de uma for¢a

Fonte: Hibbeler, 2010.
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Aplica-se entdo um diagrama de corpo livre no segmento central ndo apoiado, pois

este deslizara e definird o plano que sofrera cisalhamento como visto na Figura 06.

Figura 06 — Diagrama de corpo livre de uma barra sob acdo de uma forca
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Fonte: Hibbeler, 2010.

A acdo de distribuicdo de tensdo de cisalhamento média pode ser vista na proxima

figura, Figura 07, tal como sua ag&o sobre as segoes.

Figura 07 — Distribuicdo de tensdo de cisalhnamento média sobre as se¢des de uma barra sob a¢do de uma forca

/4 0> -
i ;;’
o b o> T,
e 4, ¥~ Tméd
| B s y v
(8 ¢, ‘,
L L

Fonte: Hibbeler, 2010.

3.3.6.1 Tensdo admissivel

Um engenheiro que preze por seguranga em um projeto estrutural deve restringir a
tensdo atuante no material a um nivel seguro, logo utiliza-se uma tensdo adotada como segura
ou admissivel para o projeto de uma estrutura. E necessario escolher uma tenséo admissivel
que restrinja a carga aplicada a um valor menor do que a carga que o elemento pode suportar
totalmente. Existem diversos fatores que podem implicar numa tensdo real suportada por

determinado elemento de determinado material bem menor que a tensdo estipulada por
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calculo, isso de deve a descontinuidades, imperfeicoes de dimensdes, erros de fabricacgéo,
problemas de vibragdes e impactos, cargas acidentais, corrosdo atmosférica, entre outras.
Utiliza-se entdo um ndmero para sanar essas variaveis que podem ocorrer em uma situacao
real, esse niumero é chamado de fator de seguranca. O fator de seguranca € a razdo entre a
carga de ruptura F.,,,, e a carga admissivel F4,,,. A carga de ruptura &€ uma carga determinada
por ensaios experimentais no material em laboratério sob condicgdes estritas. O fator de
seguranca é selecionado com base na experiéncia como projetista ou em normas de projetos,
onde serd abordado posteriormente métodos para auxilio de escolha de fator de seguranga

quando néo se ha experiéncia. Por fim, a equacdo de descreve o fator de seguranca é:

Fator de Seguranca = :rﬂ (07)

adm

3.3.7 Deformacéo

A resisténcia de um material depende da sua capacidade de suportar carga sem se
deformar de maneira excessiva, permanente ou a se romper, sendo esta uma propriedade
intrinseca ao préprio material, sendo encontrada através de experimentos especificos e testes.
Um dos testes mais importantes € o ensaio de tracdo ou compressao. Ele € utilizado, além de
outras determinacOes, para encontrar a relagdo entre a tensdo normal média e a deformacéo
normal média em muitos materiais usados na engenharia. E através de um ensaio de tragio ou
compressdo que é possivel se construir um grafico que caracteriza seu comportamento. Esse
grafico resulta-se em uma curva, sendo denominada de diagrama de tensdo-deformacéo.
Considerando que a deformacdo € constante em toda a regido entre os pontos de apoio da
maquina de ensaio de tracdo-compressao, tem-se, segundo Hibbeler (2010):

e=2 (08)

Onde € representa a deformacéo, adimensional e comumente utilizada em metros por
metros ou milimetros por milimetros, § representa o deslocamento, sendo a variacdo do
comprimento (final menos inicial), e L, o comprimento inicial do elemento analisado.

Ao criar um gréafico no qual o eixo das ordenadas representa a tensdo e o eixo das
abscissas representa a deformacdo de um material, ou seja um diagrama de tenséo-

deformacéo, teremos uma representacdo visual de pontos importantes como na Figura 08 a
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sequir. Ressalta-se que jamais dois materiais distintos apresentardo exatamente 0 mesmo

diagrama.

Figura 08 — Diagrama de tensdo-deformacéo convencional e real para um material ductil
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Fonte: Hibbeler, 2010.

Alguns pontos podem ser observados, como o limite proporcionalidade, limite de
elasticidade, tensdo de escoamento, limite de resisténcia, e médulo de elasticidade.

O material se comporta elasticamente quando as deformacdes no corpo de prova estao
dentro da primeira regido mostrada na Figura 08, onde a curva se apresenta como uma linha
reta inicialmente que obedece a uma proporcionalidade, ou seja, nessa parte 0 material €
linearmente elastico, onde sua inclinagdo indica 0 mddulo de elasticidade do material (E). O
limite superior da tensdo para essa relacdo linear € o limite proporcionalidade (o;,). Um
pequeno aumento na tensdo acima do limite de elasticidade resultard no colapso do material e
provocard uma deformacdo permanente, fendmeno chamado de escoamento. A tensdo que
causa escoamento é chamada de tensdo de escoamento (o, ), ao passo que a deformacdo nessa
regido é chamada de deformacdo plastica. Ao terminar o escoamento, aplica-se uma carga
adicional ao corpo de prova, resultando em uma curva que cresce continuamente até atingir
uma tensdo méxima denominada limite de resisténcia (o,). A partir do limite de resisténcia a
area da secdo transversal comeca a diminuir em uma regido localizada do corpo de prova, esse
fendmeno é causado por planos deslizantes formados no interior do material e as deformagdes
causadas por tensdo de cisalhamento. O diagrama tende entdo a decrescer até a quebra do
corpo de prova, quando atinge a tensao de ruptura (g,y,).

Observa-se que na parte inicial do diagrama, a tensdo é diretamente proporcional a

deformacéo, de maneira que pode-se escrever a tenséo como:
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oc=E.€ (09)

Essa relacdo € conhecida como a Lei de Hooke, um matematico inglés Robert Hooke
(1635-1703). Como ja se viu, E é o mddulo de elasticidade do material, escrito em pascal, o é
a tensdo também em pascal e € é a deformacdo adimensional. Onde essa lei é valida apenas
até o limite de proporcionalidade.

De maneira abrangente, as estruturas sdo projetadas de modo a sofrerem apenas
pequenas deformacdes, onde estas ndo ultrapassam os valores do diagrama tensdo-deformacéo
correspondentes ao trecho linear eléstico, ou seja, apenas no campo elastico do material, o que

proporciona amplo auxilio nos célculos estruturais.

3.3.7 Cargas axiais

Segundo Beer (1995), ao se aplicar uma carga axial em um elemento homogéneo de
comprimento inicial e secdo transversal conhecido, tem-se uma tensao atuante que, ao nao se

exceder o limite de proporcionalidade do material, pode-se aplicar a Lei de Hooke e escrever:

§==2 (10)

Onde se consegue prever o deslocamento (§) de um elemento sob carga axial,

conhecendo o médulo da carga (P) aplicada, seu comprimento inicial (L), a area de secao
transversal (A) e seu médulo de elasticidade (E).

De maneira anéloga, ao se varia a secdo, a carga ou o material em um elemento

submetido a uma carga axial, pode-se também prever seu deslocamento final através da

divisdo de seus segmentos, sendo expresso como:

§ =2 (11)

P;.L
Ai.E;

O deslocamento total da barra também pode ser obtido por integracdo estendida ao

comprimento inicial:

§=[2= (12)

0 AE
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3.3.8 Torgéo

Pecas submetidas a tor¢do sdo encontradas em muitas aplicacdes na engenharia onde
um caso comum é sua utilizacdo em eixo de transmissao, produzido para transmitir potencia
de um ponto a outro. Esses eixos podem ser maci¢os ou 0cos.

Segundo Beer (1995) um eixo sujeito a acdo de um momento de tor¢do (T) iguais e de
sentido opostos em suas extremidades, tem sua secdo perpendicular ao eixo longitudinal
apresentando forcas elementares de cisalhamento (dF), perpendiculares ao raio do eixo. A
soma dos momentos das forcas dF em relacdo ao centro tem a mesma intensidade do torque T,

escreve-se entao:
[r.dF =T (13)

Onde r representa o raio do eixo. De outra perspectiva, pode-se supor 0 eixo com
geometria constante, onde se obtém que o torque é o produto da forga pela distancia aplicada,
tendo sua unidade em newton metro. Ao se substituir a forca em questdo pela tensdo vezes a

area e integrar a equacdo obtém-se:

7= (14)

T

J representa 0 momento de inércia polar da secdo transversal em relacdo ao seu centro.

Reescrevendo em fungéo da tensdo de cisalhamento (7):
T=— (15)

3.3.9 Flexao

Ao se aplicar um momento (M ¢ M’) em cada extremidade de um elemento simétrico,
de iguais modulos e sentidos contrarios, que atuam em um mesmo plano longitudinal, Beer

(1995) afirma que este elemento esta em flexdo pura, exemplificado na Figura 09.



Figura 09 — Elemento sob momentos conjugados em suas extremidades

Fonte: Beer, 1995.
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As condicGes de equilibrio do elemento exigem que os esforcos elementares exercidos

sobre uma secdo transversal passada cortando o elemento formem um conjugado equivalente

a M. Assim a secdo transversal da barra submetida a flexdo pura apresentara esforcos internos

equivalentes. O momento M é chamado de momento fletor da secdo.

Sabe-se que um conjugado consiste em duas forgas iguais e de sentidos opostos. Sabe-

se ainda que a soma das componentes dessas forcas em qualquer direcdo é zero. Além disso, 0

momento do conjugado em relacdo a qualquer eixo perpendicular a seu plano é sempre o

mesmo e 0 momento do conjugado, em relacdo a qualquer eixo contido no seu plano é igual a

zero. Pode-se entdo expressar a equivaléncia do sistema de esforgos internos, pois temos que a

soma das componentes e dos momentos dos esforcos elementares deve ser igual a soma das

componentes e dos momentos do conjugado:

[o,dA=0

[zo,dA =0

[(~yo)dA =M

Que pode ser vista as referencias dos eixos adotados na Figura 10.

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Figura 10 — Representacdo dos componentes, dos momentos dos esforgos e dos eixos adotados
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Fonte: Beer, 1995.

Com os conceitos ja citados e o entendimento dos célculos de um elemento
infinitesimal e de que em parte de um elemento ele se traciona e outra ele se comprime sob

flexdo, tem-se por conclusdo, segundo Beer (1995), que a tensdo de flexao é:

o=2% (22)

De maneira que o representa a tensdo de flexdo, podendo ela ser maxima ou no ponto, a
depender de c, que é a distancia da linha neutra na se¢do do elemento até o ponto analisado
em questdo (sendo ele maximo na superficie, gerando tensdo de flexdo maxima), e |

representa 0 momento de inércia no eixo em questdo analisado.
3.4 Extensometria
3.4.1 Principio de funcionamento

Extensdmetro de resisténcia elétrica é uma grade de filamentos ou pedacos de lamina
de metal que podem ser ligados a um elemento para medir sua deformacao (Hibbeler, 2010).
O principio de funcionamento consiste na variagdo de resisténcia elétrica de um material
devido sua deformacdo de dimensGes ao ser submetido a uma determinada tenséo, ao passo
gue conhecer as dimensdes iniciais e resisténcias iniciais envolvidas, pode-se conhecer a
deformacédo sofrida pelo material. A resisténcia que um material exerce para passagem de
corrente elétrica é escrita em funcdo de seu comprimento, sua secdo de area e da sua
resistividade, que € uma propriedade intrinseca de cada material. Ao se obter a deformacao,
desde que no regime elastico, obtém-se também a tensdo envolvida segundo Lei de Hooke ja

citada, o que justifica o uso de extensdbmetro na engenharia, uma vez que esta passa agora a
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permitir a descoberta de tensdo e consequentemente forgas envolvidas em problemas reais,

possibilitando seu célculo e atuagdo de solucdo de problemas.

Figura 11 — Extensdometro
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Fonte: Kyowa.

Cada material possui uma resisténcia prdpria, ao passo que a varia¢do dessa resisténcia
pode ser associada com a deformagdo com uso de uma constante de proporcionalidade (Kj),
geralmente fornecido pelo fabricante do extensémetro (Kyowa, 2018). Abaixo segue a
equacdo de descreve essa relagdo, onde R representa a resisténcia, L o comprimento e € a

deformacéo.
— = K,.—= K,.€ (23)

A deformacdo varia com relacdo a tensdo aplicada e esta, por sua vez, varia com a
carga aplicada. Trabalha-se com a utilizagdo de extensémetros (também conhecido como
Strain Gages) no campo elastico, logo a deformacéo envolvia pode facilmente ser pequena a
nivel de dificil deteccio de equipamento de facil acesso como um multimetro. A medida que
se aplica uma carga de maneira constante até a carga desejada, deseja-se plotar o
comportamento da deformacéo e tensdo, logo se deseja varios pontos para o conhecimento do
comportamento e resultado da tensdo, deformacéo e carga envolvida no sistema, de maneira
que a aquisicdo de varios pontos impossibilita novamente o uso de equipamentos como o

multimetro, mesmo que este tenha uma sensibilidade tal que possa detectar a variacdo de
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deformacdo. Com base nisso, utiliza-se equipamentos e artificios para facilitar ou possibilitar
a leitura e aquisicao da tenséo, deformagéo e carga envolvida.

Uma maneira de se resolver o problema da variacdo de resisténcia pequena, € a
utilizacdo de uma medicdo indireta através do sistema de ponte de Wheatstone. Um circuito
em ponte é um circuito numa configuracdo tal que pode ser empregado em medidores de
corrente, medidores de tens&o, e para retificadores ou para medir sinal entre outras aplicagoes.
Em uma ponte de Wheatstone, conforme se aplica uma diferenga de potencial (E) em dois
terminais, surge uma tensao de saida em outras extremidades (Beylestad, 2004). Abaixo segue

a Figura 12 adaptada de uma ponte com extensémetro.

Figura 12 — Ponte de Wheatstone montada com extensdmetro
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Fonte: Kyowa.

Nota-se que R,, R; e R, sdo resistores que apresentam resisténcia fixa, podendo estes ser
selecionados e comprados facilmente no mercado com uma alta precisdo em seu modulo de
resisténcia. R; representa o extensémetro, sendo este uma resisténcia de médulo variavel. A

seguir formula-se como a tensdo de saida ( e, - desejada) esta relacionada com as resisténcias

da ponte.

_ RiR3—RyRy
0= (R1+R2)(R3+Ry4) 24)

As resisténcias fixas sdo conhecidas, a tensdo de entrada também é um valor
conhecido. Obtém-se atraves de equipamento de medigdo a tensdo de saida, ao passo que ao

substituir o valor encontra-se qual a resisténcia do extensdbmetro no determinado momento,
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que pode ser comparado com o valor de resisténcia informado pelo fabricante do
extensdmetro sem deformacdo, conhecendo assim a deformacéao envolvida através da equacao
24. A tensdo pode ser encontrada por meio da Lei de Hooke uma vez conhecida a

deformacéo.

3.4.2 Rosetas de deformacéo

Na aplicacdo de uma carga geral a um corpo, as deformacfes normais em um ponto
sobre sua superficie sdo frequentemente determinadas por meio de um conjunto de trés
extensdemtros agrupados conforme um padrdo especifico, esse padrdo é denominado roseta
de deformacdo ou simplesmente roseta (Hibbeler, 2010). Esta associacdo é normalmente
utilizada quando ndo se sabe previamente a orientacdo das cargas envolvidas no material,
abrangendo assim componentes em mais de um eixo com a utilizagdo de extensometro.

As deformacdes sdo medidas apenas no plano de aplicagdo dos extensdmetros, e visto
que a superficie do corpo esta livre de tensdo, os extensémetros podem ser submetidos ao
estado plano de tensdo mas ndo ao estado plano de deformacdo. Ou seja, a reta normal a
superficie livre e um eixo principal de deformacéo, logo a deformacéo principal normal ao
longo desse eixo ndo pode ser medida pela roseta justamente por ndo haver material. O
importante € que o deslocamento fora do plano causado por essa deformacdo principal ndo
afetara as medicdes dos extensdemtros no plano.

De maneira geral ao se utilizar trés extensémetros, contempla-se trés eixos de atuacao
de cargas no material, sendo estes posicionados segundo angulos pré-determinados. Hibbeler
(2010) tréds uma exemplificacdo onde nomeia-se trés extensémetros como a, b e ¢, onde o
extesdmetro a é colocado a uma angulacéo 6,, o extensdbmetro b é colocado a uma angulacéo

6, e 0 extensdbmetro c € colocado a uma angulacdo 6. de um eixo de referéncia chamado x.

Figura 13 — Exténsometros posicionados como roseta

Fonte: Hibbeler, 2010.
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Ao se obter as leituras de deformacdo em cada extensdmetro (€, para extensdmetro a
e assim por diante), pode-se determinar as componentes de deformacgdo nos eixos X, y € a
deformacéo de cisalhamento xy no ponto, segundo Hibbeler, com as seguintes equacdes:

€q = €;,€05% O, + €, sin* O, + ¥y, sin 6, cos b, (25)
€p = €, c0S* O}, + €, 5N Oy, + ¥y, sin 6, cos Gy, (26)
€. = €,C08% 0, + €y sin @, + Yxy Sin 6. cos 6, (27)

Onde os valores de €y, €, € Yy, sd0 determinados ao se resolver as equacoes
simultaneamente. Porém ao se utilizar angulagdes especificas (como o extensdbmetro A a 0°, 0
extensometro B a 45° e o extensdbmetro C a 90°), a equacdo simplicar-se-a ao passo que

ficar:

€, = €, (28)
€y = € (29)
Yoy = 2ep, — (€4 + €) (30)

Obviamente o equacionamento simplificado pode se alterar a medida que se altere os

angulos para valores afim de facilitar os calculos.

3.5 Seguranca para projeto

Como descrito no topico 3.3 deste trabalho, necessita-se estimar um fator de
consideracdo nos calculos a fim de sanar as aleatoriedades que podem prejudicar a integridade
do material, da construgdo do equipamento, do processo de fabricacdo, da ndo fidedignidade
do calculo, entre outras. A qualidade desejada no projeto deve ser medida, de maneira que
muitas literaturas apontam a experiéncia do projetista como um critério suficiente para tal.
Norton (2013) auxilia a tomada de deciséo para coeficientes de seguranga e normas de

projeto, principalmente indicado para projetistas inexperientes. Diz-se que a qualidade de um
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projeto pode ser medida por inimeros critérios onde, quando ndo se tem experiéncia
envolvida no determinado assunto nem normas especificando o determinado fator, € sempre
necessario calcular um ou mais coeficientes de seguranca para estimar a probabilidade de
falha.

3.5.1 Coeficiente de seguranga

O coeficiente de seguranca, também chamado de fator de seguranca, € tipicamente a
razdo entre duas quantidades que possuem a mesma unidade, sendo sempre adimensional.
Uma das maneiras de se expressar um coeficiente de seguranca é escolher com base nas
cargas aplicadas sobre a peca. Uma vez que o esforco é altamente previsivel ao longo do
tempo, uma simples razdo entre a resisténcia do material e a tensdo exercida no material pode
ser a definicdo apropriada para o coeficiente de seguranca (Norton, 2013). Esta razéo pode ser
modificada a medida que complica¢fes vdo sendo introduzidas & problematica, abrangendo
problemas tais como ferrugem, utilizacdo de sistema de sustentacdo ou contato, cargas e
condi¢des ambientais.

Se a peca estiver sujeita a solicitacbes que varia de maneira ciclica com o tempo ela
pode sofrer falha por fadiga. A resisténcia de um material a fadiga para alguns tipos de
solicitacGes pode ser expressa como 0 numero maximo de ciclos de tensdo reversa em um
dado nivel de tensdo (Norton, 2013). Ouro fator complicador é a imprevisao da amplitude das
cargas com certa exatiddo, sendo algumas vezes atribuido isso a imprevisibilidade do fator
“operador”, um humano que opera a maquina. Um exemplo dessa imprevisibilidade é a
impossibilidade do projetista de parar um operador de utilizar um equipamento projetado para
determinada tensdo para uma tensao trés vezes maior.

Uma vez que ha mais de uma forma de falha para uma peca, pode-se haver mais de um
valor para o fator de seguranca, de maneira que deve se ater ao menor fator de seguranca, ou
fator de seguranca minimo, para a peca em questdo. De maneira geral, como esse coeficiente
é uma razdo entre a tensdo sobre a peca e a resisténcia do material, quando essa razdo chega a
1 significa que ambas sdo iguais, logo a falha ocorre devido a presenca de imperfeicdes e
imprevisibilidade ja citados. Logo se deseja que o fator de seguranca seja sempre superior a 1.

Porém apenas aumentar o fator ndo garante o melhor projeto, deve-se lembrar que
aumentar o fator requer aumentar as dimensdes da pega ou reduzir as condi¢Oes de
solicitacBes (0 que nem sempre esta disponivel no projeto dadas as requisi¢Oes iniciais).

Alguns fatores com a adi¢cdo de dimensdo de um projeto séo criticos para um bom projeto,
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pois dimensdes exageradas podem levar & massa em excesso, rigidez e resposta as solicitagcdes
indesejadas e com peculiaridades, ou até mesmo custo elevado ou impossibilidade de
fabricacdo. Um exemplo classico é a avido que opera com fator de seguranga préximo a um
para devido peculiaridades de aplicacao. Portanto, um fator ideal deve ser escolhido com base

em critérios pré-definidos para as especificidades do projeto.

3.5.2 Escolha do coeficiente de seguranca

A ndo experiéncia de um projetista de uma determinada peca pode levar a proposi¢ao
confusa. O fator de seguranca pode ser tratado entdo como uma medida de sanar as incertezas
do projetista quanto aos modelos analiticos e teorias de falha, bem como dados de
propriedades do material utilizado. Alguns fatores influenciam diretamente na confianca do

modelo no qual os célculos sdo baseados, sendo estes, segundo Norton (2013):

Se testes tiverem sido realizados de maneira extensa em prot6tipos fisicos do projeto
para prova a eficacia do modelo;

e Se tiver sido gerado relatérios e informacdes de resisténcia do material utilizado;

e Se 0 modelo ndo tiver sido tdo bem testado;

e Seas informacdes de propriedades do material ndo forem tdo confiaveis;

e Se ha auséncia de qualguer norma de projeto que possa especificar o fator de

seguranca indicado;

Norton (2013) apresenta uma tabela com conjuntos de fatores para materiais ducteis
gue podem ser analisados em trés categorias listadas com base no conhecimento ou
julgamento do projetista sobre as informacdes dispostas no projeto. O coeficiente geral do
projeto devera ser adotado como o maior dos trés escolhidos nas categorias. Ainda é afirmado
por ele que dadas as incertezas envolvidas, o coeficiente de seguranca geralmente ndo deve

ser assumido com precisdo maior que a d uma casa decimal.
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Tabela 02 — Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranca para materiais dlcteis

Informagodes Qualidade das informagoes Fator
Material utilizado foi testado 1,3
Dados disponiveis Dados representativos de testes do material estdo disponiveis 2,0
a partir de testes Dados razoavelmente representativos de testes disponiveis 3,0
Dados insuficientes representativos de testes estdo disponiveis 5,0+
- S3o idénticas as condigdes dos testes realizados 1,3
Condigdes . L.
. . Igual a de ambiente de laboratdrio 2,0
Ambientais . )
. Ambiente moderamente desafiador 3,0
Conhecidas . .
Ambiente extremamente desafiador 5,0+
. Modelos foram testados em experimentos 1,3
Modelos Analiticos . .
Modelos testados presentam precisamente o Sistema 2,0
para forgas e .
N Modelos aproximados 3,0
tensGes - . " .
Modelos sdo aproximagdes grosseiras 5,0+

Fonte: Norton, 2013.

A Tabela 02 é utilizada para materiais ddcteis, 0s quais apresentam uma fase de
elasticidade proporcional prevista em testes, de maneira a operarem apenas em cima da tenséo
de escoamento obedecendo ao limite de proporcionalidade. Ao se utilizar material fragil essa
perspectiva muda, pois materiais ddcteis ddo sinal visivel a falha antes da ruptura, ao
contrario dos materiais frageis que tendem a romper de maneira repentina. Norton (2013)
sugere que o fator de seguranca para materiais frageis seja o dobro do que seria selecionado

para o material ductil em mesma situag&o.

3.6 Utilizacdo de Software para auxilio em projetos mecanicos

3.6.1 Projeto auxiliado por computador (CAD)

A utilizacdo de computadores trouxe a engenharia métodos de solugdo de problemas
remanescentes por séculos insolUveis devido a alta demanda computacional. Agora se pode
sanar estes problemas em questdo de minutos com utilizacdo de microcomputadores de baixo
custo. Métodos extensivos e complexos de solugcfes graficas e matriciais foram desenvolvidos
no passado para contornar a falta de uma maneira potencial de calculo rapido e automatico.
Alguns desses métodos ainda sdo valiosos por poderem mostrar resultados de uma forma
compreensivel, mas ndo se pode mais “fazer engenharia” sem utilizar o instrumento mais

recente e mais poderoso: o computador (Norton, 2013).
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O projeto auxiliado por computador hoje conta, diferente de outrora, com um sistema
que permite que a geometria da peca a ser projetada ou desenhada seja codificada em um
banco de dados em trés dimensdes, existindo literalmente um componente sélido com cada
composicdo e sua respectiva coordenada salva no computador. Com a composicdo do
elemento sélido, tem-se arestas e faces formadas, o que se gera vistas ortograficas
convencionais facilmente como se deseja ao utilizar essa tecnologia. Em tempos passados 0s
modelos criados eram meramente ilustrativos e imagens nas quais se baseavam para criacao
de vistas e figuracdo de imagens previas, hoje ndo, a utilizacdo de projetos auxiliados por
computadores facilitam, ao literalmente criar a pega virtual, em célculos como centro de
gravidade, massa, momento de inércia da massa e propriedades geométricas da secao
transversal na localidade que se queira, independente da complexidade da geometria. Fazer
esses calculos a médo era cansativo, principalmente em geometrias complexas como em
veiculos com estrutura de chassi em trelicas, porém hoje € uma questdo de clicar de botGes
para determinados softwares.

Os sistemas de modelos solidos geralmente oferecem uma base para programas mais
avancados em termos de anélise, como os programas de analises de elementos finitos (FEA),
que sera visto posteriormente. Muitas vezes é possivel fazer a intercambialidade de pegas
entre ambas as plataformas virtuais, sem prejuizo algum. Essa combinacdo de ferramentas

proporciona um meio poderoso para obtencéo de projetos superiores.

3.6.2 Engenharia auxiliada por computador (CAE)

Antes que se estude propriamente dito o modelo de engenharia auxiliada por
computador é de suma importancia grifar a necessidade prévia de conhecimento sobre analise
e célculos de tensdo. A engenharia auxiliada por computador tras resultados que requerem
uma compreensao solida da teoria, pois estes resultados podem ser incorretos a depender dos
dados de situacdo de entrada e condic¢des do sistema simulado.

Norton (2013) afirma que a técnica previamente citada CAD faz parte de um subgrupo
de tdpico mais abrangente da engenharia auxiliada por computador, cujo termo significa que
se trata de algo mais que uma simples geometria de pecas. As distin¢des entre CAD e CAE
podem ser confusas a medida que aplicativos e softwares mais sofisticados vdo sendo
lancados. Alguns fabricantes podem utilizar o conceito de um software de CAD com um
pacote extra de FEA como um software de CAE. Existem outros exemplos de fabricantes

desses softwares que utilizam a sigla CAE para conceitos especificos. O que se espera do
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CAE ¢ que seja capaz de simulagbes como simulacfes de forgas dindmicas ou estaticas,
combinacdo de andlise de sistemas CAD com outras analises (como térmica, dindmica, de
tensdo), permitir restricdes ao projeto para poder controlar a geometria e conhecer tensdes e
consequéncias envolvidas ou assuntos relacionados.

Existe ainda outra classe de CAE, os solucionadores de equac6es. Exemplifica-se com
o programa MATLAB, TK Solver ou Excel. Norton (2013) afirma que essas séo ferramentas
de uso geral que permitem qualquer combinacdo de equacdes que podem ser codificadas de
forma conveniente e depois manipuladas ao grupo de equacbes de diferentes valores. Os
solucionadores de equacdes sdo inestimaveis para solucdo de equagdes de forga, tensdo e
deflexdo em problemas de projetos de maquinas por permitir solu¢do de varias questbes e

tentativas, arbitrarias ou ndo, de maneira rapida.
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4 MATERIAIS E METODOS

O célculo estrutural do tipo de veiculo BAJA pode ser dividido em duas partes:
decisdes de projetos e consolidacdo de meétodos adotados para célculos. Apenas apos
finalizacdo dessas duas etapas € que se tem resultados oriundos do projeto, neste caso,
estrutural. O foco desse trabalho serd atado apenas ao chassi por ser principal componente
estrutural e de maior complexidade e impacto envolvido do tipo de veiculo, uma vez que este
é o fundamental componente de seguranca.

O chassi é constituido, no caso estudado, de tubos circulares de aco SAE 1020 com
didametro externo de 31,75mm e espessura de 1,6mm quando se trata dos principais tubos
envolvidos diretamente com normas e regras de seguranca da SAE BRASIL. Esses mesmos
tubos foram também utilizados nos travamentos do chassi do veiculo, ou seja, nos tubos
utilizados para melhor distribuicdo de cargas entre os tubos estruturais, porém outras
especificacbes de tubos podem ser utilizadas para esses travamentos segundo regulamento da

competicéo.

4.1 DecisOes

4.1.1 Método de célculo

O método do célculo deve ser escolhido de acordo com parametros atrelados a peca
que sera selecionada. Existem calculos analiticos altamente difundidos com literaturas
dissertando afundo sobre os mesmos, esse célculo é bastante utilizado e consolidado, onde
apesar de ndo restar davidas sobre sua eficacia se apresenta em alguns casos como uma
metodologia bastante limitada frente a sistemas mais complexos. Existem métodos
computacionais através de métodos numéricos que envolvem composi¢des matriciais de
rigidez, elasticidade e massa atreladas ao material e as geometrias envolvidas, conhecido
como método de elementos finitos, que facilita bastante o estudo de cargas aplicadas a corpos
complexos, com geometrias desafiadoras, ou em casos onde se deseja chegar 0 maximo
possivel de proximidade do célculo com a aplicacdo real para se minimizar aditivos de
seguranca — que geralmente implicam em massa, custo ou tempo finais do projeto. Existe
também um método ainda mais ousado que faz uso de varios corpos de diferentes materiais e
geometrias com artificios computacionais complexos, simulando até mesmo a interacdo entre

diferentes corpos acoplados antes, durante e ap0s o0 contato dos mesmos apesar das
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deformac6es envolvidas, sendo este método o de dindmica de multicorpos, de maneira que
para este método exige-se extremo dominio da situacdo a ser calculada e do controle das
condicdes de contorno do software utilizado.

A problematica de qual método selecionar vai variar de acordo com as ferramentas
dispostas ao engenheiro responsavel pelo calculo, com a complexidade geométrica da peca
em questéo e, por fim, com a possibilidade de realizacdo de testes experimentais que simulem
as condicdes reais. O meétodo analitico se utiliza de simplificacbes e é consolidado hoje sem
deixar davidas, porém s6 pode ser facilmente aplicado em pecas de geometria simples, do
contrario um raciocinio e tempo exorbitantes seriam requeridos para realiza¢do do célculo. O
método de dindmica de multicorpos exige um conhecimento imenso em relacdo ao controle de
parametros do sistema, uma vasta experiéncia e possibilidade na realizacdo de testes para
consolidacdo do método, pois suas condicdes de contorno sdo quase imprevisiveis e
complexas. O método de anélise de elementos finitos possibilita testes e consolidacdo mais
simpldria em relacdo de multicorpos, apesar de requerer também uma certa experiéncia em
conhecimento no projeto das condicdes de contorno do sistema, sendo 0 método no meio
termo entre um calculo com menos requisitos porém limitado e um calculo mais refinado
porém que exige vasta experiéncia.

Devido a peca selecionada ser o chassi, 0 método mais indicado é o de elementos
finitos pois esta apresenta uma complexidade que inviabiliza o célculo analitico por ser uma
componente com distribui¢do de cargas em trés dimensdes, eliminando assim simplificaces
adotadas no calculo analitico simples. E também uma parte que pode ser analisada
isoladamente sem tanto prejuizo na integridade dos resultados, aplicando favoritismo da
adogéo dos elementos finitos e ndo da dindmica de multicorpos.

4.1.2 Modelagem e Massa

A competicdlo BAJA SAE dispOe de regras que dizem requisitos minimos para
materiais utilizados, sua resisténcia, metodologia e consideracdes em pontos de unido dos
componentes, entre outras regras que influenciam no espacgo que o corpo do piloto tera e na
seguranga do piloto. O chassi, também chamado de gaiola, possui na competicdo
componentes obrigatorios, porém estes ndo serdo considerados no trabalho para que se
mantenha segredos de projetos. A ndo utilizacdo fiel ndo altera 0 passo a passo para projeto do

chassi ou a integridade no célculo final, onde projetar um chassi para competicdo BAJA SAE
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apenas passa a ter uma preocupagdo a mais, a de atender as normas de seguranca além do
passo a passo do trabalho.

O método de modelagem e fabricacdo também néo sera levado em consideracdo no
trabalho, ficando apenas contido aqui as preocupac6es de projeto e célculo estrutural. Através
dos softwares pode se conseguir facilmente a modelagem da gaiola ao passo que apos
modelagem da gaiola consegue-se auxilio para desenhos técnicos e gabaritos para fabricagéo.

A massa adotada como premissa de projeto foi de 28 quilogramas, sendo esta uma
escolha livre de projeto para o referido trabalno com base em experiéncia em projetos

anteriores do mesmo componente.

4.1.3 Deciséo de Fator de Seguranca

O regulamento diz claramente que o chassi deve ser de um aco tubular: um metal
ductil, ou seja, ndo quebradigo. Isso proporciona uma maneira de determinar o fator de
seguranga com base em uma fase de deformacdo eléstica existente nesses materiais, que nos
da o norte para um dimensionamento apds aplicacdo de cargas que gerem de um retorno sem
prejuizo (ou com prejuizo previsto de acordo com ciclo de solicitacéo) a integridade inicial do
componente projetado. Para o chassi foi definido com base no custo um aco SAE 1020 como
ja citado, este possui tensdo de escoamento de 351 MPa. De maneira bem analoga, outros
componentes com outros materiais possuirdo sua determinada tenséo de escoamento. O fator
de seguranca devera ser aplicado em cima dessa tensdo, que representa essa fase caracteristica
de retorno e comportamento proporcional frente a uma deformacao.

O baja é um veiculo off-road confeccionado para vencer as adversidades dos mais
variados terrenos, o que implica em solicitagdes severas. Competicdes da BAJA SAE Brasil
simulam essas adversidades através de pistas elaboradas com obstaculos. O tempo de
experiéncia de equipe participante dessas competicGes da aos seus lideres conhecimento para
atuar de forma satisfatoria em cima de decisdes de projetos referentes aos fatores de
seguranca. Para definicdo do fator de seguranca no trabalho, serdo utilizados valores
referentes.

Os fatores contidos na tabela 02 indicados por Norton sdo valores referéncia para
definicdes iniciais. A experiéncia em projetos permite alterar esses valores. Uma reunido com
lideres de cada setor ¢ indicada para definir em conjunto parametros importantes que gerem
incremento ou decréscimo em forma de porcentagem para fator de seguranga adotado da

tabela acima. Esses parametros sdo de livre escolha dos projetistas, tendo base as solicitacdes
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do projeto. Para calculo estrutural do veiculo baja neste estudo foram levados em

consideracdo os seguintes parametros:

Custo total de fabricacédo

Prejuizo por falha do componente durante competicéao

Exposicao a impactos que a peca se encontrard apos instalada no veiculo
Estoque e sua respectiva gestao de reposicdo de peca

Alivio de massa

Os itens elencados acima tém influencia de acordo sua importancia, que também é

definida pelo projetista com base em sua experiéncia sobre a solicitagdo final do componente.

Para dimensionamento do chassi neste trabalho utilizou-se como fator de decréscimo de fator

de seguranca o item alivio de massa, todos os demais foram utilizados como fatores de

acréscimo de fator de seguranca. O estudo considerou ainda cinco niveis de importancia

decidindo sua ponderacdo como decisdo de projeto, sendo eles nhomeados como:

N&o importante: representando uma porcentagem de 0% sobre o valor da tabela base
para defini¢do de coeficiente de seguranca

Baixa importancia: representando uma porcentagem de 5% sobre o valor da tabela
base para defini¢do de coeficiente de seguranca

Média importancia: representando uma porcentagem de 15% sobre o valor da tabela
base para definicéo de coeficiente de seguranca

Alta importancia: representando uma porcentagem de 25% sobre o valor da tabela
base para defini¢do de coeficiente de seguranca

Critico: representando uma porcentagem de 40% sobre o valor da tabela base para
definicdo de coeficiente de seguranca

Foi adotado como valor inicial o fator de seguranca 1,3 pois:

O material foi testado, sua homogeneidade atestada e sua tensdo de escoamento
atestada em laboratdrio com teste destrutivo.

As condi¢des que chassi sera submetido em competicdo podem ser facilmente
reproduzidas em pistas teste, ou até acentuadas.

O modelo de céalculo de tensdo foi testado pelo projetista — sera testado novamente no
topico 4.2.1 — este é um ponto de muita cautela e deve ser preferido sempre o critério

de seguranca em caso de incerteza.



48

Com base nos parametros para alteragéo do fator indicado por Norton e na quantificacéo
de diferentes graus de importancia de diversos parametros considerados, chegou-se ao

seguinte fator de seguranca para o chassi:

Figura 14 — Aplicacéo dos pardmetros de influencia para obtencéo do fator de seguranca final

FS inicial 1,3

Decréscimo: |Alivio de Massa 40,00%

Fonte: Autoria prépria

Logo o fator de seguranca definido segundo deciséao de projeto foi de 2,15.

4.2 Consolidacgdes do método

4.2.1 Andlise de convergéncia

O método de elementos finitos foi adotado no trabalho como mais adequado para
andlise estrutural do chassi, porém é menos consolidado que o método de céalculo analitico
comum por conter condi¢Bes de contorno mais dificeis de controlar e também por requerer
mais decisfes de projeto — este Gltimo requer mais experiéncia na area do projeto e dedicacdo
para testes de tentativa e erro.

Para constatar integridade do método selecionado é necessario antes de partir para o
calculo estrutural da peca por meio numérico, realizar céalculo analitico mesmo que em uma
outra peca simples para fim de anélise do comportamento dos distintos métodos para um
mesmo sistema. Busca-se nesta analise entender o comportamento do resultado em funcgéo da
variagdo do tamanho da malha adotada. A existéncia ou ndo da convergéncia dos resultados
pode significar a existéncia de erros, constata¢es grosseiras ou desatencdes do calculo.

Foi adotado um elemento em forma de paralelepipedo, com altura de 10mm, largura
de 10mm e comprimento de 100mm como a peca simples que serd submetida aos distintos

métodos de analises. Uma de suas faces teria restricdo total, ou seja, ndo teria nenhum grau de
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liberdade o que corresponde a uma situacdo totalmente engastada. A outra face recebe uma
forca aplicada sobre a aresta superior na intensidade de 10 N, de cima para baixo.

No calculo analitico transforma-se esse sistema em uma forma simplificada de apenas
duas dimensdes, e aplica-se 0s equacionamentos para as tensdes de cisalhamento e flexdo. A
maior carga encontrada é na flexdo na extremidade engastada sendo bem maior que a de
cisalhamento, logo a maior tensdo utilizada sera a de flexdo, mostrada na equagao 22 que ao

substituir pelos valores obtidos temos:

_ 0,1m = 10N * 0,005m
0= 0,01mx0,01m3
12

Tem-se:
o = 6 MPa

Para utilizacdo do método de elementos finitos adotou-se dois Softwares que, por sua
vez, adotam sistemas de geometria de malha distintos. A utilizacdo de dois softwares é
proposital para que se evidencie o comportamento do resultado de acordo com o sistema de
geometria de malha adotado uma vez que todas as demais condi¢fes de contorno serdo as
mesmas.

Utilizou-se como condicdo de contorno as condigdes mais criticas para que em todo e
qualquer caso de incerteza seja adotado principios conservadores e que o erro final seja
sempre para mais, gerando adicdo de massa em detrimento de uma boa seguranca de projeto.
Com isso foi utilizado restrigdo total em uma das faces, dando zero grau de liberdade. A outra
face recebeu uma carga aplicada de 10 N em sua aresta superior, onde esta carga atua de cima
para baixo. Foi desconsiderada a forca gravitacional. Foi gerado malha de tamanho 0,5mm,
1mm, 2mm, 5mm e 10mm para entender o comportamento do resultado, e foi plotado o
gréfico do resultado do metodo de elementos finitos com dois softwares, e do método de
calculo analitico.

No anexo A tem-se imagens do comportamento de cada malha adotada em cada
software, onde se pode observar que as regides de tensdes sdo bastante similares, apesar da
distinta geometria utilizada pelos softwares. Abaixo vemos o grafico com o resultado de todas

as malhas estudadas em comparagdo com o célculo analitico.
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Figura 15 — Gréfico do resultado da tenséo para refino de malhas e comparagdo com calculo analitico
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Fonte: Autoria prépria

Ap0s obter o gréfico da convergéncia dos resultados, é decisdo do projetista assumir
qual malha adotar de acordo com sua solicitacdo de projeto: ser mais ou menos conservador.
Apbs refino de cerca de 2,5 mm de tamanho de malha vemos que o Solidworks passa a
resultar numa tensdo maior que a do calculo analitico, onde para o Segundo software CAE
esse valor passa a ser 1,5mm. Isso quer dizer que o Segundo software CAE é mais
conservador, mas nao necessariamente mais exato. Cabe ao projetista escolher em qual valor
confiar, de maneira que experiéncias prévias e testes podem auxiliar na tomada de decisdo. A
prépria disponibilidade de softwares pode ser uma questdo limitante a se deparar no dia-a-dia,
de maneira que testes com ensaios em laboratério devam ser adotados.

Utilizar destes valores para refino de malha j& proporcionaria uma boa confiabilidade
ao projeto devido convergéncia dos dois softwares, porém adotando conservadorismo por se
tratar um método numérico que desconsidera, por exemplo, soldas e descontinuidade do
material serd adotado malha de 1 mm no software Solidworks. Outro motivo para escolha de
um valor tdo alto de refino ¢ a ndo realizacdo de experimentos em laboratorios com
equipamentos como Strain Gauge para a realizagdo do teste de convergéncia em especifico. O
prejuizo por escolher um refino elevado de malha € refletido em valores mais altos de tensao,
consequentemente um aumento de massa no final do projeto. Além disso, caso haja limitagdo
dos computadores envolvidos, o tempo elevado nas simulagfes computacionais pode ser

também um reflexo desgastante na escolha de alto refino de malha pois, apesar de o
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Solidworks adotar um tipo de malha que facilite a geracdo de malha em tubos, os softwares
sofrem bastante na geracéo de malhas principalmente em concentradores de tenséo nas pecas.
Ao se adotar o modelo de malha BEAM malha de viga no tipo tubo rigido no software
SolidWorks, reduz-se o tempo de modelagem o que pode reduzir bastante custos e problemas
no projeto do chassi. A utilizagéo de qualquer alteragdo no modelo de malha deve ser também
contestada e aprovada com algum tipo de teste, mesmo sendo utilizado o mesmo software e
tamanho de malha, pois uma simplificacgdo no modelo de calculo significa diretamente
alteracdo na discretizacdo do problema e desconsideracdo de alguns pontos que, de maneira
geral ndo vdo, mas podem alterar os valores finais significativamente. Realizou-se entdo uma
analise de convergéncia de uma amostra modelada de 100 mm de comprimento do tubo
utilizado no chassi, com uma de suas extremidades engastada e a outra com uma aplicacéo de
uma forca de 10N no sentido vertical de cima para baixo. O resultado da simulacao para teste
de convergéncia de tipos de malha pode ser observado na Tabela 03 abaixo, que demonstra
praticamente a mesma tensdo gerada, porém com uma diferenca significante no tempo de
criacdo de malha — principalmente ao se tratar de um tubo de apenas 100 mm de

comprimento.

Tabela 03 — comparacédo da tensdo gerada e do tempo de criacdo de malha entre os tipos de malhas adotados

Tipo de malha Tensdo gerada | Tempo de criagdo
Sélida Padrao 2,36Mpa 14s
BEAM malha de viga - Tubo rigido 2,39 Mpa Os

Fonte: Autoria prépria

Com a tabela 03 fica nitida a justificativa da escolha do tipo de malha sendo escolhido
o tipo BEAM, uma vez que a influencia na tenséo gerada é pouca frente a um aumento

significativo de tempo para geracdo de malha.

4.3 Definicgéo de testes

Para projeto de um veiculo deve-se saber quais suas solicitaces para entdo definir
testes que simulem as piores situagdes. Em um veiculo de tipo baja existem testes que
simulem condi¢fes severas ao chassi, do mesmo modo que também existem testes que
simulem essas condi¢fes no sistema de suspensao, de trem de forca, freio e assim por diante.
Para definir integridade do chassi existem simulacdes de condicGes de capotagem, de

impactos frontais e laterais, de rigidez torcional, entre outros. Capotagem e impacto lateral
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sdo situacBes que podem ocorrer, porém com uma frequéncia muito baixa, sdo condicGes
impares para o veiculo. Rigidez torcional é importante conhecer, porém sua implicancia é
bem maior na interacdo que o sistema de chassi possui com os demais sistemas, ndo sendo a
principal condicdo para seguranca do piloto. O teste julgado mais expositivo ao piloto e que
ocorre com maior frequéncia ser4 abordado no trabalho de maneira mais afundo: sera
simulado um teste de impacto frontal, onde a situacdo é a colisdo frontal entre dois veiculos
baja.

A condicdo real da situacdo adotada para simulagédo requer uma simulacdo de carater
dindmico: que requer tempo da aplicacdo da carga envolvido. Porém esta é uma analise bem
mais complexa que envolve conhecimento de vibragcbes mecénica dos materiais, ao passo que
considerar o impacto estatico, ou seja, a carga aplicada lentamente d4 uma oportunidade de
analise inicial do comportamento da peca frente a situacdo. A analise dinamica deve ser feita
a medida que va se buscando melhorias para o projeto, ndo devendo ser descartada, apesar do
trabalho se ater para passos para projeto inicial do dimensionamento da gaiola e se finalizar na

analise estatica.

4.3.1 Simulacdo de Impacto Frontal

Apos ser definido método de célculo, as premissas de projeto (fator de seguranca e
massa) e ter sido realizada a modelagem (em tese respeitando 0 minimo de seguranga das
normas adotadas), é realizada uma simulacdo de impacto frontal. A simulacdo tem como
condicdo de contorno a velocidade maxima do veiculo atingida e estabilizada, colidindo
diretamente contra outro veiculo em igual situacdo. Estas condi¢bes sdo de escolha do
projetista e nos da propriedade para decidir parametros envolvidos na simulacdo. A analise
critica dos resultados é constante, de maneira que ao se constatar atendimento ou ndo dos
parametros iniciais de premissas, deve-se alterar layout da estrutura (modelagem) adicionando
ou removendo travamentos para reanalisar comportamento da gaiola frente a condi¢ao severa
simulada e seu respectivo atendimento as premissas iniciais, 0 passo deve ser repetido até se
encontrar um ponto ideal (ou 0 mais proximo disso).

Na Figura 16 tem-se uma imagem da modelagem apds as condigdes adotadas:
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Figura 16 — Modelagem do chassi inicial do projeto com condic6es de contorno aplicadas

Fonte: Autoria propria

4.3.1.1 Restricao

Foi adotada a restricdo fixa: uma restricdo que da 0 graus de liberdade, sendo a mais
critica por isso a mais conservadora, uma vez que ndo ha ensaios experimentais para garantir
outra situacdo menos critica.

Foi definido o ponto de fixacdo os pontos onde a suspensdo traseira sdo fixadas na
gaiola, pois o impacto envolve uma colisdo na parte dianteira do veiculo e a parte traseira
seria, por conservacdao de momento linear e inércia, a ultima a ser afetada, podendo ser
considerada a parte mais fixa do veiculo. As restricdes sdo marcadas na imagem acima como

setas laranja, indicando quais eixos sao fixados em relacéo a translagéo e rotacéo.

4.3.1.2 Malha

Foi adotado o tipo de malha BEAM, padréo 1SO, tipo TUBO RIGIDO que é uma que
ird se comportar como a malha convencional do programa, porém simplificada como vigas
conectadas com transferéncia de carga integral. Este é um modelo que facilita a vida do

projetista, simplificando a modelagem e mantendo integridade do célculo numérico (sendo
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igualmente conservadora por transferir integralmente a carga entre os pontos de fixacdo
definidos no momento da modelagem). O tamanho de malha foi definido no item 4.2.1.

4.3.1.3 Carga

A carga utilizada foi obtida da equagé@o 02 onde a massa corresponde ao valor previsto
em projeto de 170 Kg (massa sempre € uma premissa de projeto neste tipo de veiculo, logo
estara disponivel esse valor antes mesmo da confeccdo do carro), sendo adicionada a massa
do piloto de 60 Kg (que também segue como conhecimento prévio oriundo de experiéncia do
projetista). A aceleragdo instantanea do veiculo ndo é comumente um parametro conhecido e
controlado, de maneira que é mais palpavel obter o tempo para percorrer determinada
distancia, pois esta é uma das provas realizadas em competi¢bes e logo se calcula uma
aceleracdo média, onde foi adotada aceleracdo de 12,79m/s2 - com base nos tempos obtidos
por experiéncia e banco de dados da equipe.

Com massa e aceleracdo calcula-se a forca envolvida no impacto: 2942,17 N. Este
valor considera a forca gerada por um veiculo, de maneira que a colisdo envolve dois em igual
circunstancia, logo se multiplica esse valor pelo nimero de veiculos, obtendo 5884,34N.

A carga foi aplicada nos pontos onde seria instalado o para-choque do veiculo, pois
apos deformacdo plastica do para-choque, este dara os pontos onde a carga sera transferida.
Para manter conservadorismo nos céalculos, desconsidera o valor da energia perdida na
deformacdo do para-choque, considerando que toda energia gerada sera passada integralmente
entre os componentes mesmo sabendo que isto ndo ocorre na realidade.

A carga € representada pelas setas de cor rosa. Os pontos de coordenada que estdo

sendo aplicadas sao de acordo com projeto que define a fixacdo do para-choque.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados nesta secdo os resultados das metodologias escolhidas, apresentado
como valores os resultados do método numérico adotado. Por fim, sera discutida a
reutilizacdo do método para atendimento de premissas iniciais de projeto em contrapartida das

decisdes do projeto.
5.1 Ensaio de impacto frontal

Apos realizado ensaio de impacto frontal obtém-se o valor de tensdo no material da
peca submetida ao esforco, sendo a tensdo encontrada uma combinacdo de tensdo axial e de
curvatura por se tratar de um elemento trelicado.

A primeira simulacdo é a da gaiola sem adicdo de nenhum travamento, onde foi
encontrada uma tensdo de 193,2 Mpa, dando um fator de seguranca de 1,81. A condigéo

gerada pelo software pode ser vista na Figura 17.

Figura 17 — Simulag&o 01 da gaiola

Lirite superior axial e curvatura (M/m»~2)
1.966e+008
l 1.802e+008
_ 1.638e+008
_ 1.47de+008
_ 1.311e+002
. 1.747e+008
| 9.830e+007
| 2.191e+007
_ 6.553e+007

_ 4.915e+007

3.277e+007
1.638e+007
0.000e+000

—J Limite de escoamento: 3.516e+008

Fonte: Autoria prépria
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A segunda simulacdo, representada pela Figura 18, é da gaiola com adicdo de 1,47
metros de travamento, o que proporciona aumento de 1,77 Kg na peca. Gerou-se uma tensao

apos simulacao de 183,6 Mpa, e um fator de seguranca de 1,91.

Figura 18 — Simulag&o 02 da gaiola

Limite superior axial e curvatura (Mf/m*2)

1.836e+008

1.623e+008
_ 1.530e+008
. 1.377e+008
_ l.224e+008
. 1.071e+008
| 9.137e+007
. 7.651e+007
. 6.127e+007

L 4.591e+007

3.060e+007
1.530e+007
0.000e+000

—J» Limite de escoamento: 3.516e+008

Fonte: Autoria prépria

A terceira simulagdo — Figura 19 - tem uma adi¢do de 1,21 metros de travamento,
proporcional a um aumento de 1,45 Kg. Gerou-se uma tensdo apés simulacdo de 182,9 Mpa e

fator de seguranca de 1,91.
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Figura 19 — Simulag&o 03 da gaiola

Limite superior axial e curvatura (N/m*2)
1.828e+008
1.67T7e+008
L 1.524e+008
- 1.372e+008
. 1.220e+008
. 1.067e+008
- 9.146e-+007
| 7.622e+007
. 6.008e+007

L 4.573e+007

3.0d0e+007
1.524e+007
0.000e-+000

— Limite de escoamente: 3.516e+008

Fonte: Autoria propria

A quarta simulacdo conta com adicdo de mais 0,78 metros de travamento, com
aumento de 0,94 Kg de massa. Gerou-se tensdo pés simulacdo de 180,3 Mpa e fator de

seguranca de 1,94, vide Figura 20.
Figura 20 — Simulag&o 04 da gaiola

Limite superior axial e curvatura (N/m*2)
1.803e+008
1.652e+008
. 1.502e+008
. 1.352e+008
. 1.202e+008
_ 1.051e+008
9.013e+007
H 7.510e+007
_ 6.008e+007

. 4.506e+007

3.004e+007
1.502e+007
0.000e+000

— Limite de escoamento: 3.516e+008

Fonte: Autoria prépria

A quinta simulacéo, Figura 21, adicionou 0,93 metros de travamento, que representa
1,13 Kg de massa. Obteve-se 179,9 Mpa de tens&o e fator de 1,95.
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Figura 21 — Simulag&o 05 da gaiola

Limite superior axial e curvatura (N/m*2)
1.79%e+008
1.64%e+008
L 1.49%e+008
. 1.340e+008
. 1.199e+008
. 1.04%e+008
8.995e+007
L 7.406e+007
L 5.899%e+007

L 4.497e+007

2.998e+007
1.499e+007
0.000e+000

— Limite de escoamento: 3.516e+008

Fonte: Autoria propria

Por fim a ultima simulacéo na parte inicial de adicdo de travamentos contou com 1,61
metros a mais de travamento e 1,93 Kg de massa. Gerou-se pela simulagdo tenséo de 154,3

Mpa e 2,27 de fator de seguranca, visto na Figura 22.

Figura 22 — Simulag&o 06 da gaiola

Lirnite superior axial e curvatura (N/m”2)
1.543e+008
l 1.414e+008
. 1.285e+008
- 1157e+008
. 1.028e+008
. B.098e+007
| B 7.713e+007
| 6.427e+007
L 5.142e+007

_ 3.856e+007

2.571e+007
1.285e+007
0.000e+000

—J Limite de escoamento: 3.516e+008

Fonte: Autoria propria
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Pela anélise do comportamento do aumento de massa em funcdo do aumento de

travamento (em metro linear), consegue-se plotar o seguinte grafico, contido na Figura 23:

Figura 23 — Grafico do comportamento da massa da gaiola com o incremento de travamento

Adicao de massa por incremento de
travamentos

Massa (Kg)
O R N W b U1 O N

0 1 2 3 4 5 6 7

Travamento (m)

Fonte: Autoria prépria

Como era esperada, a adi¢do de travamento em metros € diretamente proporcional a
adicdo de massa do chassi. Em contra partida, a resposta que essa adicdo de massa
proporciona ao comportamento da tensdo nao € linear, ela ndo se comporta apenas em funcédo
da adicdo de massa. Esta ndo linearidade era esperada, de maneira que 0 ponto onde o
travamento é adicionado chega a influenciar até mais que o proprio tamanho do travamento. O

gréfico a seguir mostra o comportamento, da tensao em func¢édo da adi¢do de massa.
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Figura 24 — Gréafico do comportamento da tenséo gerada na gaiola apds simulagdo com a adicdo de massa por
travamentos

Comportamento da tensao em fung¢ao da adigao

de massa
Ponto 1

200 1 FS:1,78
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S 180 - *
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B 170 - FS: 1,91 FS: 1,91
]
|—

160 - Ponto 6

Fs:2,27 ¢
150 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Massa (Kg)

Fonte: Autoria prépria

O comportamento acima descrito pode ser utilizado apenas para o sistema simulado,
de maneira que a adicdo de um simples travamento, por menor que seja, pode influenciar
novamente de maneira imprevisivel a resposta do comportamento da tensdo em funcdo da
nova adi¢cdo de massa. Com este resultado, mapiou-se as maiores quedas de tensdo e maiores
aumentos de massa. A massa atual da gaiola é de 31,34 Kg, estando 3,34 Kg acima do
requerido nas decisGes iniciais de projeto. O fator de seguranca é de 2,27, estando
pouquissimo acima do previsto, 0 que demanda bastante criticidade na escolha dos
travamentos a se retirar.

Do ponto 2 para 0 ponto 3 e do ponto 4 para o ponto 5, além dos altos acréscimos de
massa pode-se notar no grafico um infimo ou inexistente aumento de fator de seguranca o que
os torna adicdo de massa injustificada. A retirada desses pontos pode aliviar essa massa, de
maneira que sera necessaria nova simulacdo para analise de comportamento do sistema
alterado, porém espera-se um impacto baixo na reducédo do fator de segurancga.

A simulacédo abaixo, Figura 25, mostra o resultado do comportamento da tensédo na
gaiola apos retirada do ponto 3 identificado. Obteve-se uma reducédo de 1,45 Kg de massa em
detrimento de uma reducdo de 0,07 de fator de segurancga, estando essa ainda dentro do fator

previsto como premissa.
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Figura 25 — Simulacéo apds retirada do ponto 03

Limite superior axial e curvatura (M/m”2)
1.572e+008
l 1.441e+008
. 1.310e+008
. 1.17%e+008
. 1.042e+008
. 9.171e+007
| 7.860e+007
| 6.550e+007
. 5.240e+007

_ 3.030e+007

2.620e+007
1.210e+007
0.000e+000

— Limite de escoamento: 3.516e+008

Fonte: Autoria prépria

Apos simulacdo analisa-se novamente o atendimento das premissas iniciais e verifica-
se que o fator de seguranca estd acima do almejado, 0 mesmo acontece com a massa. Ao
contrario do fator de seguranca, a massa atual se encontra muito acima do estipulado em
premissas de projetos, ficando 1,98 Kg acima do previsto, logo se toma a decisdo de realizar
novamente a retirada de um travamento, sendo o ponto 5 o escolhido por ter sido identificado
previamente como ponto de adi¢cdo de massa ndo justificado. Realiza-se entdo nova simulagao

e acompanham-se seus resultados, como mostrado na Figura 26.
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Figura 26 — Simulacéo apds retirada do ponto 05

Limite superior axial e curvatura (M/m#2)
1.623e+008
l 1.488e+008
. 1.352e+008
_ 1.277e+008
. 1.032Ze+002
_ 9.467e+007
| 8.114e+007
| 6.762e+007
_ 5.410e+007

| 4.057e+007

2.705e+007
1.352e+007
0.000e+000

— Limite de escoamento: 3.516e+008

Fonte: Autoria prépria

Ap6s nova simulacdo, obtém-se uma reducdo de 1,13 Kg de massa, atingindo um total
de 28,85 Kg na gaiola, cerca de 3% do valor total acima. O fator de seguranca encontrado foi

de 2,16, estando praticamente igual o desejado inicialmente.

5.2 Atendimentos de Premissas

Discute-se nesse ponto uma tomada de decisdo, pois uma das premissas foi alcancada
a0 passo que a outra ainda ndo o fora. Qualquer alteracdo em uma implica em um incremento
negativo na outra, de maneira que sera parada neste ponto a realizacdo de alteracdes. A
seguranca implica diretamente na integridade do usuério do veiculo, onde o excesso de 0,85
Kg de massa implica em uma consequéncia menor, como 0 ndo atendimento de metas em
outros sistemas do veiculo — aceleragdo, velocidade.

O ndo atendimento de massa neste calculo ndo implica diretamente no nao
atendimento da massa prevista total do veiculo projetado, entende-se que este alivio de massa
é repassado aos demais sistemas como freio, suspensao, dire¢do e trem de forca, onde esta é

uma decisdo tomada em conjunto com demais encarregados dos demais setores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho para concluséo de curso realizou um estudo computacional numérico
para projeto no chassi de um veiculo do tipo BAJA com objetivo de documentar o passo a
passo para célculo estrutural do tipo de veiculo para projetistas iniciantes. Dentre todas as
simulagdes, o estudo focou em elencar e realizar a mais fundamental, para que servisse como
pontapé inicial para as demais simulacdes. Forneceu meios de consolidacdo do método
numérico e obteve comportamento de massa e tensdo frente a uma situacdo critica como
resposta, sendo estes comportamentos de imensa importancia no projeto do veiculo como um
todo. Considerou-se no trabalho as premissas iniciais apenas massa e fator de seguranca, de
maneira que ao passo que a metas vao sendo atingidas e os calculos consolidados, pode-se e
deve-se adicionar mais premissas, como metas para rigidez torcional, atendimento de volume
interno para conforto do piloto, aumento de area de acesso para manutencdo de partes
especificas como o motor, entre outros.

O processo de calibracdo do modelo numeérico foi através de um teste de convergéncia
onde se analisou o método analitico e dois softwares, obtendo a resposta do sistema para
mesma situacdo critica. Obteve-se através do processo de calibracdo a convergéncia de
valores minimos para seguranca de utilizacdo do tamanho de malha. Ao passo que a
experiéncia com determinado modelo numérico aumenta, elimina-se a necessidade da
comparagdo com outro software, por exemplo. Recomenda-se a realizacdo de procedimento
experimental, caso haja disponibilidade de equipamentos, para mesma situacdo. A obtencdo
de condicdes de contornos no experimento igual ao da simulagdo € bastante complexa, ao
passo que definicbes como aplicacdo de carga no experimento de maneira precisa ou fixacao
ideal sdo bastante restritas a forma como serd montado o experimento.

Obteve-se da simulacdo valores de tensdo e através de escala de cores o ponto de acao
desta, porém o deslocamento também é uma resposta da simulacdo que pode e deve ser
analisada, visto que respostas a forcas em vigas como flambagem e deflex@o séo condicbes
menos criticas nesse modelo de pega porém existentes.

A integridade dos componentes de unido estrutural deve ser levada em consideragao
apos a simulacdo, durante fase de construcdo do veiculo. De nada adianta calcular a
integridade da estrutura de um modelo computacional se a condi¢cdo real ndo zelar para
mantimento mais préximo possivel do modelo idealizado e estudado, logo as soldas séo
pontos criticos de controle, tal como anéalise experimental de uma amostra do material a ser

utilizado.
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O trabalho forneceu boas préticas para realizacdo de projeto de calculo estrutural de
um veiculo com chassi em gaiola. Os resultados permaneceram dentro ou proximo das metas
estabelecidas, mostrando que ao se conhecer as condi¢cdes mais severas envolvidas na vida
util do projeto e ndo negligenciar o passo a passo exigido para consolidacao do projeto tem-se
resultados claros. O comportamento da gaiola durante processo de construgdo da mesma para
situacOes extremas foi mostrado claramente, o material empregado no chassi suporta
claramente o carregamento estatico empregado, visto que a tensdo gerada foi cerca de duas
vezes maior que a suportada no @mbito de deformacéo elastica do material ductil requerido.
Os pontos de tomada de decisdo foram mostrados, sejam eles antes, durante ou apos
realizacdo do calculo estrutural.

Por fim, o método adotado forneceu boa estimativa para o inicio de projeto de veiculo
do tipo BAJA, incrementando o conhecimento das equipes iniciantes de maneira a dar um

norte para o projeto desta componente.
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7 CONCLUSAO

Foram aplicados e consolidados passos fundamentais para dimensionamento do
calculo estrutural de um veiculo tipo baja, sendo estudado comportamento do chassi com foco
em parametros iniciais de projeto adotados: massa e fator de seguranca, de maneira que 0
método adotado, 0 método de elementos finitos, foi validado e mostrou-se condizente calculo
analitico.

A problemética foi modelada e o componente escolhido também modelado através de
software, onde se aplicou o calculo estrutural, obtendo como resposta a tensdo e a massa a
medida que se adicionava ou retirava travamentos. A resposta possibilitou entender e
controlar os parametros iniciais de projeto, mostrando consisténcia do calculo utilizado e
atendendo objetivos iniciais do projeto.

A constatacdo da necessidade de melhora continua do projeto é uma conclusao
construtiva e satisfatdria. Os pontos observados e elencados para melhoria do préximo projeto
sdo parte de resultados positivos do trabalho.

Por fim as premissas ndo foram atendidas em sua totalidade, porém considera-se o
resultado satisfatorio devido ao comportamento geral da resposta do célculo e a proximidade

dos valores finais obtidos com os estipulados inicialmente.
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ANEXO A - ESCALA DE CORES RESULTADAS DO TESTE DE CONVERGENCIA

Figura Al — Escala de cores resultada da malha de 20mm no Segundo software CAE

model1_sim@ : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min 1 0.173, Max : 3.961. Units = Nfmm*2(MPa}
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 3.961
- 3.845

3.330
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2.698
2.383
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1.751
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{iis

X
Units = N/mm~2{MPa)

Fonte: Autoria propria

Figura A2 — Escala de cores resultada da malha de 5mm no Segundo software CAE

model1_sim10 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min 1 0.130, Max : 4.623. Units = Nfmm*2(MPa}
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 4.623
- 4.248

3.874
3.499
3.125

2.751

X
Units = N/mm~2{MPa)

Fonte: Autoria propria



Figura A3 — Escala de cores resultada da malha de 2mm no Segundo software CAE

model1_sim11: Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.105, Max : 5.588, Units = Nfmm*2(MPa}
Deformatien : Displacement - Nodal Magnitude

. 5.588
. 5131

4.674
4.217
3.760

3.303

™~ ™~
@ @
%o B
© >

1.932

1.018

0.562

s

Units = N/mm*2(MPa)

i,
3
o

Fonte: Autoria prépria

Figura A4 — Escala de cores resultada da malha de 1mm no Segundo software CAE

model1_sim12 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.031, Max : 6.341, Units = Nfmm#2(MPa}
Deformatien : Displacement - Nodal Magnitude

. 6.341
. 5815

5.289

4.764

4.238

X
Units = N/mm*2{MPa)

Fonte: Autoria prépria
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Figura A5 — Escala de cores resultada da malha de 0,5mm no Segundo software CAE

model1_sim13 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.042, Max : 7.515, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

7.515
I 6.892
6.270
5.647

5.024

4.401
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1.288

0.665
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\,\
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Fonte: Autoria prépria

Figura A6 — Escala de cores resultada da malha de 10mm no SolidWorks

von Mises (N/m*2)
5.341e+006

4.901e+006

| 4.462e+006
Nome do modelo:Pegal

Nome do estudo:Anélise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Anélise estética tensdo nodal Tensdo1
Escala de distor¢do: 531.224

- 4.022e+006
. 3.583e+006
3.143e+006
2.704e+006
2.264e+006
1.825e+006
1.385e+006
9.456e+005
5.061e+005
6.655e+004

—J Limite de escoamento: 2.300e+008

Fonte: Autoria propria
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Figura A7 — Escala de cores resultada da malha de 5mm no SolidWorks

Nome do modelo:Pe¢al
Nome do estudo:Anélise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estatica tensdo nodal Tensdo1

Escala de distor¢do: 524.623

Fonte: Autoria propria

von Mises (N/m*2)
5.764e+006
5.287e+006

. 4.810e+006
. 4.333e+006
. 3.857e+006
. 3.380e+006
2.903e+006
2.426e+006
1.949e+006
_ 1.472e+006
9.952e+005
5.184e+005
4.146e+004

—> Limite de escoamento: 2,300e+008

Figura A8 — Escala de cores resultada da malha de 2mm no SolidWorks

Nome do modelo:Pecal
Nome do estudo:Anélise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estatica tensdo nodal Tensdo1

Escala de distor¢do: 523.398

Fonte: Autoria prépria

von Mises (N/m*2)
6.373e+006
5.842e+006

5.311e+006

A

. 4.781e+006
- 4.250e+006
. 3.720e+006
3.189e+006
2.658e+006
_ 2.128e+006
_ 1.597e+006
1.067e+006
5.359e+005
5.290e+003

—J» Limite de escoamento: 2.300e+008



Figura A9 — Escala de cores resultada da malha de 1mm no SolidWorks

Nome do modelo:Pe¢al
Nome do estudo:Anélise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Analise estatica tensdo nodal Tensdo1

Escala de distor¢do: 522.929

Fonte: Autoria propria

von Mises (N/m*2)
7.824e+006
7.172e+006

. 6.520e+006
. 5.868e+006
- 5.216e+006
. 4.565e+006
3.913e+006
3.261e+006
. 2.609e+006
. 1.958e+006
1.306e+006
6.540e+005
2.166e+003

— Limite de escoamento: 2.300e+008

Figura A10 — Escala de cores resultada da malha de 0,5mm no SolidWorks

Nome do modelo:Pegatl
Nome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Anélise esttica tensdo nodal Tensdo1

Escala de distor¢do: 522,639

Fonte: Autoria prépria

von Mises (N/m*2)
1.357e+007
1.244e+007

. 1.131e+007

1.018e+007

9.046e+006
_ 7.916e+006
6.785e+006
5.654e+006
4.523e+006
_ 3.393e+006
2.262e+006
1.131e+006
3.111e+002

— Limite de escoamento: 2.300e+008
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