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RESUMO

ALVES, Gabriel. MOTA, Gabriel. Analise Torcional da Estrutura do Prototipo
Baja/SAE do CEFET-RJ. 2023. 55f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Centro
Federal de Educacédo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2023.

O presente trabalho busca analisar a rigidez a tor¢cdo do chassi de um veiculo baja
SAE, nos cenarios mais recorrentes durante a competicdo. Conhecendo o0s
subsistemas do veiculo, entende-se que o projeto de estruturas deve estar alinhado
com o de suspenséo. O deslocamento dos pontos de fixacdo da suspensao varia de
forma inversamente proporcional com a rigidez torcional da estrutura a qual esta
fixada. Logo, um projeto de chassi com uma rigidez torcional controlada faz-se
necessario, objetivando um projeto de suspensao mais assertivo e coerente com a
realidade. Assim, foi gerado um modelo de analise computacional utilizando-se o
software Ansys, onde este foi embasado pelo modelo experimental aplicando uma
variacdo de carregamentos sobre a suspensédo, numa bancada de testes. Como
resultado, foram observadas variacbes da rigidez torcional entre os modelos de
analise e geometrias de chassi. Com isso, concluiu-se que o modelo numérico nao &
capaz de prever condigdes gerais, inerentes a fabricacéo e ao desgaste do chassi.

Palavras-chave: Rigidez estrutural. Chassi Baja. Elementos Finitos. Ensaio Torcional.
Ansys.



ABSTRACT

ALVES, Gabriel. MOTA, Gabriel. Torsional Analysis of the Structure of the CEFET-
RJ Baja/SAE Prototype. 2023. 55f. Completion of course work - Federal Center of
Technological Education Celso Suckow da Fonseca — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2023.

The present work seeks to analyze the torsional rigidity of the chassis of a baja SAE
vehicle, in the most recurrent scenarios during the competition. Knowing the
subsystems of the vehicle, it is understood that the structural design must be aligned
with the suspension design. The displacement of the suspension attachment points
varies inversely proportional to the torsional stiffness of the structure to which it is
attached. Consequently, a chassis design with controlled torsional rigidity is necessary,
proposing at a more assertive suspension design that is consistent with reality. Thus,
a computational analysis model was generated using the Ansys software, where it was
based on the experimental model applying a variation of loads on the suspension, on
a test bench. As a result, variations in torsional stiffness were observed between
analysis models and chassis geometries. Therefore, it was concluded that the
numerical model is not capable of predicting general conditions, inherent to the
manufacture and wear of the chassis.

Keywords: Structural rigidity. Baja chassis. Finite elements. Torsional Test. Ansys.
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1 INTRODUCAO

O projeto Baja € um programa estudantil cujo principal objetivo é a fabricacao
de um veiculo off-road, de maneira completa desde o0 seu desenvolvimento em
softwares, construgcéo por meio de processos de fabricacdo (usinagem, soldagem...)
e teste do prototipo em competicBes, como representado na figura 1. Este projeto é
voltado principalmente para alunos de engenharia, para que possam aplicar os
conhecimentos tedéricos desenvolvidos em sala de aula na pratica. Esse programa é
amplamente disseminado nas faculdades publicas e privadas pelos préprios alunos,
pois a estrutura organizacional das equipes, de maneira geral, se assemelha bastante
com aquelas encontradas no mercado de trabalho, funcionando assim como uma
espécie de “estagio”, antes mesmo do estagio curricular obrigatério. Um fator que
proporciona a boa imagem das equipes de Baja € o fato das competicdes serem
regidas pela SAE (Society of Automotive Engineers - Sociedade de Engenheiros da
Mobilidade), que tem a funcéo de regulamentar e organizar, ao longo do ano, diversas
competicbes entre as equipes de Baja (em nivel nacional e regional), buscando
promover principalmente a interagdo entre as equipes e o0 desenvolvimento
profissional e académicos dos discentes das equipes. Tendo em vista isso, esse
trabalho tem como objetivo principal a andlise de rigidez estrutural de um chassi de
Baja, para que a Equipe Mud Runner consiga implementar os resultados obtidos em
seu planejamento de projeto anual.

Figura 1: Veiculo utilizado pela equipe Mud Runner na competicdo de 2022

Fonte: Autores
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Um dos pontos vitais em qualquer projeto Baja é o desenvolvimento do chassi,
por ser considerado a estrutura basica sobre a qual o prot6tipo é construido, de acordo
com Weiss (2016). Com isso, este trabalho visa principalmente o estudo e a analise
torcional de um chassi Baja visando entender a importancia da deformacéao torcional
para o comportamento dindmico do veiculo, assim os resultados obtidos serdo
aproveitados pela equipe Baja do CEFET-RJ (Mud Runner) em seus futuros
desenvolvimentos de projeto.

Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico sobre diversos
métodos de ensaio para medir a rigidez torcional do chassi, bem como a analise de
elementos finitos para esse fim.

Em seguida, foi realizado um estudo de caso, composto por trés fases.
Primeiramente, apresenta-se a andlise de elementos finitos realizada pela equipe
durante o desenvolvimento do protétipo MR21. A segunda etapa consiste em um
ensaio experimental para obtencdo de um valor de rigidez torcional do pértico. Na
terceira etapa, a simulacdo do modelo de elementos finitos realizada pela equipe foi

comparada com os resultados experimentais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica sdo abordadas as referéncias relevantes para esse
trabalho, como a explicacdo do que é a competicdo baja SAE e qual a influéncia do
solo no chassi, esforcos atuantes na estrutura e o conceito de rigidez torcional.

2.1 COMPETIGCAO BAJA SAE

Ao patrticipar do programa Baja SAE, o aluno se envolve com um caso real de
desenvolvimento de um veiculo off-road, ou seja, o veiculo é projetado para enfrentar
obstaculos, como rampas de 45 graus de inclinacdo, troncos, pneus, curvas, piscinas
de lama e buracos, conforme a Figura 2. Isso tudo acontece ciclicamente durante as
4 horas do enduro, submetendo assim a estrutura a carregamentos intermitentes (SAE
Brasil, 2022).

Figura 2: Veiculos das equipes em posic¢éo parainicio do Enduro

Fonte: www.saebrasil.org.br (2022)

2.2 CHASSI DO VEICULO

Chassi € uma estrutura primaria dos veiculos, responsavel por dar a base as
demais partes do carro, como por exemplo o sistema de frenagem, suspensao,
transmissao, motor etc. Além disso, o chassi tem papel fundamental na protecdo do
piloto e na absor¢éo de impactos, quando submetido a esforgcos, como impacto lateral,

impacto frontal, capotamento e até mesmo tor¢cao oriunda de desniveis na pista.
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Existem alguns tipos de chassis desenvolvidos hoje em dia, porém os mais
utilizados séo apenas dois, de acordo com Seward (2014):

° Space-frame - Basicamente € uma estrutura tridimensional formada por
tubos, e revestida por uma carenagem na maioria dos casos. Este tipo € o
Gnico permitido em competicdes de BAJA SAE, dada a sua resisténcia
estrutural, 0 que garante mais seguranca ao piloto, e a sua facilidade de
fabricacdo e eventuais reparos. Porém a sua principal desvantagem é o peso,
pois para que o chassi tenha uma elevada rigidez, € necessario o incremento
no seu peso total, o que torna a relagéo peso/rigidez baixa quando comparada
a outros tipos de chassi.

e Monocoque - Estrutura formada por um conjunto de placas agrupadas,
resultando assim numa espécie de cilindro fechado. Essa configuracéo
de chassi tem ganhado espaco no mercado automobilistico ultimamente,
por conta do seu baixo peso, quando comparado ao space-frame,
ilustrado na figura 3 e 4 respectivamente. Porém o ponto negativo na
utilizacdo desse tipo de chassi esta relacionado ao seu custo, que na
maioria dos casos € elevado, por conta da utilizagdo de materiais

compésitos como a fibra de carbono.

Figura 3: Chassi tipo Space-Frame

Fonte: www.3dcontentcentral.com (2020)
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Figura 4: Chassi tipo monochoque

Fonte: www.grabcad.com (2018)

2.3 CARREGAMENTO DE UM VEICULO E SUAS DEFORMACOES

A primeira etapa num projeto de chassi veicular, € compreender e conhecer

as diferentes cargas que atuam sobre a estrutura (Riley, 2002). Sao essas:

e Reacdo gerada pela suspensédo traseira do veiculo: considerando que o
veiculo possui tracdo traseira, o torque sera maior por conta da transmissao.
Além disso, ha a presenca de componentes com elevada massa, como 0
motor, na parte traseira, 0 que contribui para um elevado carregamento nesta
regiao.

e Reacgbes provenientes da diregcdo e suspensao dianteira: similares ao eixo
traseiro, porém com uma carga menor devido a distribuicdo do peso ao longo
do chassi.

e Elementos que possuem elevado peso individualmente (motor, caixa de
marcha, diferencial, etc.): as forcas produzidas por esses elementos séo

transmitidas através de suas fixacoes.

Com isso, € possivel descobrir os diferentes esforcos provenientes dessas
cargas, as quais o chassi € submetido. Essas deformacfes podem ser classificadas

como globais (exercem um deslocamento no chassi todo) ou locais, exercem um
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deslocamento nas fixacbes (Weiss, 2016). Porém neste trabalho, serdo tratadas

somente as globais, por serem as mais criticas no chassi automotivo. S&o esses:

e Flexao Vertical;

e Flex&o Lateral;

e Lozenging Horizontal (deformacdo do chassi num formato de
paralelepipedo).

e Torcgao Longitudinal;

2.3.1 Flexao Vertical

As aceleracoes verticais podem elevar ou reduzir a magnitude dessas forcas
axiais (RILEY, 2002).

A flexdo vertical é gerada pelo carregamento dos componentes do veiculo
perpendicular ao chdo da estrutura, como o motor, a gaiola, o banco e o piloto. Esse
carregamento somado as aceleracbes promove a ciclagem da flexdo vertical do

chassi, como representado na figura 5.

e T /,-"_'_'-m\
—= \ —
{7 b "/r" T A
/ P f£ }
| ] ““"L_,___h e k- !
N —
|'I-'II —/
-
e T *'_Ii:l II'
§ ‘\\ ™
) i
!"‘*-____ o ____d_;-(, \
] a«
\ \. g,
- . P
— —

Figura 5 — Modo de flex&o vertical
Fonte: Riley e George (2002)

2.3.2 Flexao Lateral

A flexdo lateral ocorre quando existe uma curva na pista e a transferéncia de
carga acontece para a dire¢ao oposta da curva, fazendo com que o centro de massa,
pelo momento inercial, seja deslocado de sua posic¢éo inicial, conforme representada

na figura 6. As forcas laterais atuardo ao longo do comprimento do carro e serao
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resistidas nos pneus, provocando assim uma carga lateral e, consequentemente, uma

flexdo resultante (RILEY, 2002).
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Figura 6 - Modo de flexao Lateral
Fonte: Riley e George (2002)

2.3.3 Lozenging Horizontal

Essa deformacdo ocorre quando h& aplicacdo de forcas de sentidos
diferentes, nas rodas opostas, causando uma forca para frente e uma para tras. Com

isso, é gerada uma distorcao em formato de paralelogramo, conforme Figura 7.
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Figura 7: Deformacé&o lozenging horizontal
Fonte: SINGH (2010)

Essas forcas sdo provenientes de variacbes no pavimento, que acabam

gerando pequenos impactos.

2.3.4 Torgéao Longitudinal

A torcdo Longitudinal € uma deformacéo do chassi provocada por cargas na

vertical, aplicadas em eixos distintos e em lados contrarios, ou até mesmo em uma
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roda do veiculo apenas. Esse tipo de tor¢cdo da origem a rigidez torcional do chassi,
gue € o principal parametro para concluir se um chassi atende ou ndo a necessidade.

De acordo com Riley e George (2002), o chassi pode ser visto como uma
espécie de mola entre as duas extremidades do veiculo, exercendo assim um
movimento de torgéo.

A Figura 8 mostra um exemplo deste tipo de deformacado, onde as duas rodas
traseiras sao travadas, enquanto as duas rodas dianteiras se encontram desniveladas,
gerando assim um movimento binario, e consequentemente um torque no eixo X

(longitudinal).

Figura 8 — Modo de torcéo longitudinal
Fonte: Riley e George (2002)

Este modo de tor¢cdo € o mais comum em uma competicdo de BAJA SAE, pois
a pista possui em seu percurso as valas intercaladas, onde as rodas continuamente
alternam sua posicéo entre vala e superficie, gerando assim ciclos de tor¢cdo no eixo
longitudinal. Por esse motivo, este topico sera abordado novamente ao longo desta

deste trabalho.

2.4 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DE UM CHASSI

O chassi é a “estrutura ligante” do veiculo e possui diversas fungdes. Devido
a isso suas propriedades precisam atender a uma série de pré-requisitos, tais como:
desempenho veicular, seguranca do piloto, aerodinamica, custos adequados para
orcamento do projeto, etc. Porém, muitas dessas propriedades sao conflitantes entre

si, e por isso quando se estd elaborando um projeto, é necesséario definir quais

parametros devem ser priorizados. De acordo com Sampo et al. (2010), as
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propriedades mais importantes sob a oOtica estrutural e dindmica do chassi sdo as

inerciais e a de rigidez.

2.4.1 Propriedades Inerciais

A massa e a sua distribuicdo sdo parametros de extrema importancia para o0s
veiculos de maneira geral, e especialmente para os veiculos utilizados em
competicbes automobilisticas. E sabido que os parametros supracitados também
estdo presentes nos demais sistemas e subsistemas do veiculo, porém como o chassi
tem a sua funcéo de interligar esses componentes, a sua influéncia na massa e na
distribuicdo do veiculo como um todo é extremamente relevante para a analise de
dados.

As propriedades inerciais citadas acima sdo as mais disseminadas e
conhecidas pelos académicos, porém ja se nota uma crescente preocupa¢ao com um
momento inercial especifico. Trata-se do momento de inércia em torno do eixo do
veiculo, que pode ser chamado de guinada. A Figura 9 ilustra a agdo do momento

guinada em um veiculo:

Vertical

Figura 9: Representacdo dos momentos inerciais encontrados em um veiculo

Fonte: www.coisasdeengenheiro.wordpress.com (2017)

2.4.2 Rigidez Torcional

A rigidez torcional de um chassi pode ser mensurada de diversas maneiras.
Cada modo consiste no principio basico de fixar uma extremidade do chassi e aplicar
um momento torgor na outra extremidade de tal forma que a tor¢do do chassi ocorra

e seja medida (SAMPO, 2011). Sendo 8 o valor da deformac&o angular (em graus)
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para um respectivo momento torcor T (em N.m). Analisando a Figura 10, € possivel
entender como € medida a deformacado angular. Primeiramente aplica-se uma forca
na extremidade da barra, onde é gerado um torque. Com esse torque, é possivel

verificar as deformacdes verticais ocorridas na barra:

Figura 10: Diagrama de Corpo Livre experimental
Fonte: Autores

T =P=xd (1)
6 = tg7 () )
Kt=7 3)

Em que Kt é o coeficiente de rigidez torcional do chassi, em N.m/graus, P é
forca aplicada, d € o comprimento do braco de alavanca, AA e AB s&o o0s
deslocamentos verticais e L é a distancia entre os relégios comparadores.

Como mencionado, o chassi pode fletir ou torcer, logo, o chassi resiste a ambas
as solicitagbes. No entanto, a rigidez a flexdo do chassi ndo é tdo importante para
rigidez torcional.

As razdes para tal sdo que a flexdo estdtica do chassi ndo afeta
significativamente as forcas nas rodas e sua distribuicdo, outro motivo é que se um
chassi tem uma boa rigidez torcional, terd como consequéncia uma adequada rigidez
a flexdo (W. F. MILLIKEN e D. L. MILLIKEN, 1995).

2.4.2.1 Influéncia da rigidez torcional

Segundo W. F. Milliken e D. L. Milliken, (1995), “a predi¢cao da dirigibilidade de

um veiculo sé é possivel se o chassi for suficientemente rigido para que o angulo de
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rolagem entre as massas suspensas e as nao suspensas seja causado somente pela
suspensao”.

A Tabela 1 contém valores tipicos de rigidez torcional para determinados
modelos de carros. Dependendo da fonte, esses numeros podem alterar.

Tabela 1 - Valores usuais de rigidez torcional para diferentes veiculos de diversas modalidades

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

Formmla SAE 1.000 —5.000

Carros de passeio 5.000 - 25.000

Carro de corrida Winston Cup 15.000 — 30.000

Carros esportivos 15.000 —40.000

Formmla 1 10.000 - 100.000

Fonte: Barbosa (2015)

A dirigibilidade e o desempenho vibracional do veiculo sé&o afetados pela rigidez
do chassi. Em geral, as deformacdes causadas por cargas externas nao devem afetar
a operacao do veiculo. Entdo, essas deformacdes ndo devem afetar o funcionamento

da suspensao, para que o chassi desempenhe suas fungdes corretamente.

De acordo com Sampo (2011), outros fatores estdo diretamente ligados a falta
de rigidez do chassi, tais como:

e Dificuldade no controle da distribuicdo de carga lateral;

e Deslocamentos desnecessarios na conexdo do chassi com a
suspensédo, assim nao se garante o desejado controle de movimento dos
pneus;

e VibracOes podem ser ocasionadas;

e De forma geral, o veiculo torna-se imprevisivel e de dificil ajuste;

e Veiculo mais suscetivel ao fendbmeno da fadiga;

e Falta de dirigibilidade.
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3 METODOLOGIA

Neste topico, apresenta-se a metodologia utilizada nos ensaios praticos e

experimentos computacionais.

3.1 OBTENDO A RIGIDEZ TORCIONAL

Como o chassi de um Baja ndo é um corpo perfeitamente rigido, o estudo da
rigidez torcional do chassi € um problema mecéanico do corpo deforméavel. Portanto
essa analise pode ser feita utilizando conhecimentos de resisténcia de materiais,

sendo assim existem 3 métodos para serem escolhidos, sao eles:

e Método analitico;
e Método experimental.

e Meétodo computacional utilizando elementos finitos;
3.2 MODELO VIBRACIONAL PARA OBTER A RIGIDEZ EQUIVALENTE
Para obter a rigidez equivalente (Keq) do chassi pode-se utilizar o conceito de

vibracdo de um corpo deformavel, que necessita apenas do deslocamento maximo da

estrutura do veiculo (x), for¢ca aplicada (F) e comprimento do tubo (L).

Figura 11: Modelo de torcéo linear de mola
Fonte: Riley e George (2002)

No caso de um chassi, por se tratar de uma estrutura complexa com muitos

graus de liberdade e inputs de carregamentos, a analise numérica da rigidez
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equivalente pelo método de elementos finitos, utilizando o software Ansys se mostra

muito eficiente em solucionar o problema.

3.3 METODO EXPERIMENTAL

Esse método utiliza aspectos reais e praticos do chassi, logo seréa tratado como
um método mais relevante, j& que o método numérico ndo consegue prevé algumas
inconsisténcias, como defeitos no processo de fabricacdo dos tubos que compdem o
chassi e a deterioragéo do chassi (proveniente do tempo e local de armazenamento).

O chassi de Baja analisado foi o mesmo utilizado na competicdo de 2022, e é
constituido por tubos circulares de aco SAE 1020 com diametro externo de 31,75 mm
e 25,4 mm, possuindo espessuras de 2 e 0,9 mm, respectivamente, ordenado

conforme a Figura 12 e o caso real na Figura 13.

. 31,75x2 mm
B 25.4x09mm

Figura 12: Disposicédo dos tubos no chassi
Fonte: Relatério Geral Mud Runner (2023)
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B " 2 TS, et 2
Figura 13: Chassi da equipe Mud Runner Baja

Fonte: Autores

No método experimental foi utilizada a metodologia de carga concentrada em
uma das balancas de suspensédo do veiculo, para determinagdo da rigidez torcional

no chassi.

3.3.1 Equipamentos Utilizados no Ensaio

Foi necessaria a adaptagcdo da parte traseira do chassi, para que conseguisse
se manter fixada e sem nenhum movimento. No caso, foram soldadas duas chapas
de aco SAE 1020 na parte inferior do chassi, na intencdo de conectar o chassi a
estrutura fixa, conforme Figura 14. Esses suportes foram fabricados do mesmo
material utilizado no chassi do veiculo, e ndo contribuiram para o aumento do peso

total do chassi.



25

.....

Figura 14: Fixagdo da parte traseira do chassi na estrutura rigida
Fonte: Autores

Na parte dianteira do chassi foram utilizados um cavalete para apoiar o chassi
e outro cavalete para suporte da base do relégio comparador. Com isso, foi possivel
garantir uma estabilidade ao chassi quando este fosse submetido ao ensaio torcional,

conforme Figura 15.

Figura 15: Parte dianteira do chassi apoiada sobre o cavalete central e rel6gio comparador
apoio em cavalete lateral

Fonte: Autores
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Além dos cavaletes de sustentacdo, foi necessaria uma barra para apoiar a
dianteira do chassi sobre o cavalete central para se ter somente um ponto de apoio,

para a geracdo do momento, conforme Figura 15.

Os amortecedores foram substituidos por barras rigidas, para que dessa forma
seja possivel direcionar as cargas ao chassi somente. Com isso, € possivel
representar um cenario critico, onde os amortecedores nao exercem a fungéo, por

estarem totalmente comprimidos, conforme Figura 15.

A carga vertical foi gerada por meio de balde com anilhas de diversas massas,
até que o peso total do corpo fosse 0 necessario para as analises, conforme Figura
15. Além disso foi utilizada uma balanca G-Tech para verificacdo das cargas,

conforme Figura 16 e 17.

Figura 16: Balde com as massas, totalizando 25,5 kg

Fonte: Autores
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Figura 17: Balanca Digital de Vidro G-Tech Glass10 com Capacidade de 150kg

Fonte: www.casaevideo.com.br (2023)

O deslocamento sofrido pela parte dianteira do veiculo foi medido por dois

relégios comparadores, com precisdo centesimal, conforme Figura 18.

Figura 18: Rel6gio comparador Digimess

Fonte: www.casaevideo.com.br (2023)
3.3.2 Ensaio Pratico - Rigidez Torcional

Nessa etapa foi realizado o ensaio de rigidez torcional por meio de um teste
pratico de carga concentrada em uma das extremidades do veiculo. O primeiro passo
a se seqguir é a fixacdo da traseira do veiculo. A forma de fixagcdo do chassi foi
estruturada tal qual o ensaio computacional, pois as condi¢cdes de contorno devem

seguir um padrao para um comparativo mais preciso.
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Contudo, antes de realizar os ensaios experimentais, foi necessario a remocéo de
alguns componentes atrelados ao chassi, como as rodas do veiculo, sistema de
transmissao de forca, motor do veiculo e demais subsistemas acoplados ou fixados,
para que o teste fosse o mais similar possivel & simulagcdo computacional, conforme

Figura 19:

Figura 19: Visdo Geral do Chassi
Fonte: Autores

Para a realizacdo dos ensaios, a parte traseira do veiculo foi totalmente fixada
em uma estrutura chumbada ao solo, evitando assim que houvesse qualquer tipo grau
de liberdade de translacéo ou rotacdo. Essa fixacdo se deu através de duas chapas
de aco SAE 1020 soldados na parte traseira do chassi e na bancada. Ja na parte
dianteira do chassi, foi utilizado um cavalete para apoio, possibilitando apenas que

houvesse o movimento rotacional do veiculo, conforme Figura 20:
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Figura 20: Parte traseira do chassi fixada em estrutura metéalica chumbado ao solo da oficina

Fontes: Autores

Apoés a fixacdo da parte traseira do veiculo na estrutura metalica, foram
aplicados carregamentos distintos de forma a se obter a rigidez torcional do chassi.
Porém foi constatado que o tubo inferior da parte dianteira do chassi estava fletido, e
isso poderia resultar numa andlise diferente da analise computacional. Logo, foram
aplicadas as cargas num primeiro cenario, com o tubo inferior fletido (Chassi A) e num
segundo cenario com o tubo inferior trocado por um novo tubo e o tubo mediano do
guadro retirado (Chassi B), conforme Figura 21.
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Tubo mediano
removido

Figura 21: Chassi A e B, respectivamente

Fonte: Autores

O torque aplicado variou de acordo com a selecéo de massas, aplicadas como
carga vertical nas balancas do veiculo. As massas utilizadas no Chassi A foram
praticamente as mesmas utilizadas no Chassi B, para que ndo houvesse grandes

variagdes nas condi¢des de contorno, como pode ser observado na Tabela 2

Tabela 2: Massas aplicadas em cada etapa dos ensaios nos dois tipos de chassi

Chassi A Chassi B
N° do Ensaio | Massas Aplicadas (Kg) N° do Ensaio Massas Aplicadas (Kg)
1 54 1 5,6
2 10,4 2 10,5
3 15,4 3 15,6
4 20,4 4 20,6
5 25,5 5 25,7
6 30,4 6 30,5

Fonte: Autores

O braco de alavanca considerado para andlise foi a distancia de 700 mm entre

a carga aplicada e o apoio central do chassi, como pode ser observado na Figura 22:
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Figura 22: Distancia de 0,7 metros entre 0 apoio central e carga aplicada
Fonte: Autores

3.4 METODO COMPUTACIONAL ATRAVES DE ELEMENTOS FINITOS

Como é necessario garantir a integridade estrutural do habitaculo do veiculo
com confiabilidade e baixo custo, devido a limitacdo financeira e a complexidade
relativa ao projeto, foi escolhido o método FEA (Analise de elementos finitos),

utilizando-se o Software Ansys.

3.4.1 Validacdo do Modelo Numérico e Estrutural

Para garantir a qualidade da analise numérica foram utilizados elementos de
malha quadratica, por se tratar de uma estrutura de perfil tubular, garantindo assim
uma melhor qualidade de malha com um menor tempo de processamento

computacional durante o desenvolvimento da analise.

Foi entdo selecionado o intervalo de 0,25 - 0,50 para a geometria dos
guadrados e o de 0,70-0,95 para a qualidade de malha, que segundo a recomendacao

do software Ansys, estdo em um nivel muito bom, conforme as Figura 23 e 24:
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Mesh Quality
Mesh quality recommendations
Low Orthogonal Quality or high skewness values are not recommended

Generally try to keep minimum orthogonal quality > 0.1, or maximum skewness < 0.95.
these values may be different depending on the physics and the location of the ce

Fluent reports negative cell volumes if the mesh contains degenerate cells

Skewness mesh metrics sictrum
‘Excellent  Verygood  Good  Acceptable = Bad  Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
'Unacceptable  Bad | Acceptable  Good Verygood  Excellent
0-0.001 0.001-0.14 015020 020069 070095 095100
" © 2015 ANSYS, Inc. Febeuary 12, 2015

Figura 23: Recomendacéo de qualidade de malha
Fonte: Tutorial Ansys 2022 R1

0,000 1,000 (m) Z/LX
L S—

0,500

Figura 24: Estrutura de malha aplicada ao chassi
Fonte: Tutorial Ansys 2022 R1

3.4.2 Analise Numérica de Rigidez Torcional

Para a analise de rigidez torcional foi adotada a fixagéo do tubo traseiro (B) e
a aplicacdo dos carregamentos na dianteira (A e C), onde foram variados os dados
de entrada de forca em cada analises, conforme Figura 25. As forcas aplicadas a

suspensao do chassi em cada analise variam conforme Tabela 3, que sédo as

mesmas aplicadas no teste experimental.



1,000 (m)
]
0,750

Figura 25: Condi¢des de contorno da andlise torcional com a massa de 10,5 kg

Fonte: Autores

Tabela 3: Dados de entrada da analise computacional de torgao

1 5,6 9,81 54,936 27,468
2 10,5 9,81 103,005 51,5025
3 15,6 9,81 153,036 76,518
4 20,6 9,81 202,086 101,043
5 25,7 9,81 252,117 126,0585
6 30,5 9,81 299,205 149,6025

Fonte: Autores
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa do trabalho serédo analisados os dados nos ensaios experimentais,

juntamente com os resultados obtidos na analise computacional.

4.1 ENSAIO COMPUTACIONAL DE RIGIDEZ TORCIONAL DO CHASSI

Por meio do ensaio computacional foi possivel obter os valores de
deslocamento vertical a partir da aplicagdo do binario de for¢cas na suspenséo do
veiculo, onde foram realizados 6 ensaios com valores crescentes de carregamento
para as duas diferentes geometrias de chassi, conforme as figuras 26, 27 e 28. As
demais figuras com as simulacdes realizadas est&o contidas no APENDICE A.

0,000 0,500 1,000(m)
=% =

0,250 0,750

Figura 26: Condi¢cdes de contorno do ensaio 1 no Ansys — chassi B

Fonte: Autores
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Figura 27: Deslocamento vertical do ensaio 1 no Ansys —chassi B
Fonte: Autores

-5, 448825

| _0,0001266
-0,00019871 ¥
-0,00027082 )\
-0,00034294 Min

] 1,000 (m) - .
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Figura 28: Deslocamento vertical do ensaio 1 no Ansys —chassi A
Fonte: Autores

Também foram compilados os dados de deslocamentos maximos e minimos

de deslocamento verticais das estruturas durante os carregamentos, conforme tabela

4eb.



Tabela 4: Deslocamento vertical em

cada andlise computacional do Chassi B

Ensaio Massa Forca (N) Des_locamento Des_locamento
(Kg) Vertical A (mm) Vertical B (mm)
1 5,6 54,936 0,39536 0,36226
2 10,5 103,005 0,74129 0,67924
3 15,6 153,036 1,1014 1,0092
4 20,6 202,086 1,4543 1,3326
5 25,7 252,117 1,8144 1,6625
6 30,5 299,205 2,1533 1,973

Fonte: Autores

Tabela 5: Deslocamento vertical em cada anélise computacional do Chassi A

. Massa Deslocamento Deslocamento
SEEIY (Kg) FerE Y Vertical A (mm) Vertical B (mm)
1 5,6 54,936 0,30607 0,34294
2 10,5 103,005 0,57389 0,643
3 15,6 153,036 0,85263 0,95532
4 20,6 202,086 1,1259 1,2615
5 25,7 252,117 1,4047 1,5738
6 30,5 299,205 1,667 1,8678

Com os valores obtidos de méaximos e minimos de deslocamento, foi possivel

Fonte: Autores

utilizar a equacao (2) para se calcular o Kt do sistema, conforme Tabela 6 e 7:

—1,4A+AB
0 = tg~'(——

)

Tabela 6: Deformacdes angulares e rigidezes torcionais por FEA do chassi B

Ensaio Deformacao Torque Rigidez Torcional
Angular (grau) (N.m) (N.m/grau)
1 0,05 41,75 865,64
2 0,09 78,28 865,65
3 0,13 116,31 865,61
4 0,18 153,59 865,66
5 0,22 191,61 865,66
6 0,26 227,40 865,65

Tabela 7: Deformacdes angulares e rigidezes torcionais por FEA do chassi A

Fonte: Autores

Ensaio Deformacéao Torque Rigidez Torcional
Angular (grau) (N.m) (N.m/grau)
1 0,04 41,75 1010,51
2 0,08 78,28 1010,51
3 0,12 116,31 1010,51
4 0,15 153,59 1010,52
5 0,19 191,61 1010,51
6 0,23 227,40 1010,51

Fonte: Autores
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Analisando a Tabela 6 e 7, € possivel tracar o valor de 865,65 N.m/grau e
1010,51 N.m/grau como média de rigidez torcional, respectivamente. Esses valores
serdo utilizados na andlise final. Observando as Figuras 45 e 46, € possivel notar que

os valores de rigidez torcional entre os seis ensaios tem variagao praticamente nula.

RIGIDEZ TORCIONAL - CHASSI A
1200,0
3 10000 e . . . * .
o
E a0
] :
-
2 6000
o
g
S 4000
=4
[
S 2000
2
z
0,0
5,6 10,5 15,6 206 25,7 30,5
CARGAS APLICADAS (Kg)

Figura 29: Comportamento da rigidez torcional de acordo com a variacao das cargas aplicadas
no chassi A no ensaio computacional

Fonte: Autores

RIGIDEZ TORCIONAL - CHASSI B

1000,00
900,00 - - - - - 2
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

RIGIDEZ TORCIONAL (K.m/grau)

56 10,5 15,6 20,6 25,7 30,5
CARGAS APLICADAS (Kg)

Figura 30: Comportamento da rigidez torcional de acordo com a variagdo das cargas aplicadas
no chassi B no ensaio computacional

Fonte: Autores



38

4.2 ENSAIO PRATICO DE RIGIDEZ TORCIONAL DO CHASSI

Por meio do ensaio experimental foi possivel obter-se os valores de
deslocamento vertical (AA e AB) na parte dianteira da estrutura, por meio da aplicagcéo
de cargas diversas. A figura 31 representa esses deslocamentos apos a aplicacédo da

carga gerada pelo peso do balde com os carregamentos:

Figura 31: Deslocamento gerados pela carga aplicada no chassi A

Fonte: Autores

Os valores obtidos foram registrados por meio de um relégio comparador.
Foram realizados ensaios com uma variacdo na carga de 5 kg até 30 kg. Além dessa
variagdo de massas, 0 chassi sofreu mudancas estruturais e geométricas, que
resultaram em duas configuracdes distintas de chassi, conforme descrito no item 3.3.2
deste trabalho. Logo, os valores de deformacdo angular variaram de acordo com o0s
carregamentos aplicados e a geometria do chassi. As tabelas 8 e 9 apresentam o0s

deslocamentos verticais obtidos nos ensaios experimentais:



Tabela 8: Deslocamentos verticais obtidos através dos ensaios experimentais no chassi A

Ensaio Massa Deslocamento Vertical A Deslocamento Vertical B

(Kg) (mm) (mm)
1 5,4 0,41 0,41
2 10,4 0,79 0,79
3 15,4 1,19 1,19
4 20,4 1,75 1,75
5 25,5 1,89 1,89
6 30,4 2,38 2,38

Tabela 9: Deslocamentos verticais obtidos através dos ensaios experimentais no chassi B

Fonte: Autores

. Massa Deslocamento Vertical A Deslocamento Vertical B
Ensaio

(Kg) (mm) (mm)
1 5,6 0,465 0,465
2 10,5 0,855 0,855
3 15,6 1,34 1,34
4 20,6 1,84 1,84
5 25,7 2,39 2,39
6 30,5 2,88 2,88

Através da equacdo (2) é possivel encontrar os valores de deformacéo angular:

Utilizando L =

apresentados na tabela 10:

Fonte: Autores

0 = tg~I(

AA+AB
— )

0,90 metros, tem-se os valores de deformacdo angular

Tabela 10: Deformac®es angulares e rigidezes torcionais do chassi A

; Deformacgao Rigidez Torcional
SRR HEEsEs () Angular (grau) (N.m/grau)
1 54 0,052203 771,23
2 10,4 0,100586 770,87
3 15,4 0,151515 757,79
4 20,4 0,222815 682,61
5 25,5 0,240641 790,05
6 30,4 0,303028 747,95

Fonte: Autores

Tabela 11: Deformacdes angulares e rigidezes torcionais do chassi B

. Deformacao Rigidez Torcional
SSElE EEEEE ) Angular (grau) g(N.m/grau)
1 5,6 0,059205 705,19
2 10,6 0,108862 719,11
3 15,6 0,170614 681,70
4 20,6 0,234275 655,58
5 25,7 0,304301 629,67
6 30,5 0,366687 620,13

Fonte: Autores
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Analisando as tabelas 10 e 11, é possivel notar que os valores de rigidez
torcional reduziram de acordo com a configuracdo do chassi. Em média, a rigidez
torcional do chassi A é de 753,41 N.m/graus, e o chassi B € de 668,56 N.m/graus.
Analisando o Figura 32 e 33, é possivel notar que os valores encontrados néo variam
em +10%, o que garante uma margem de seguranca confiavel quanto ao teste
realizado:

CHASSI A

-\/.\o

uuuuu

RIGIDEZ TORCIONAL (K.m/grau)

5.4 10,4 15,4 20,4 25,5 30,4
CARGAS APLICADAS [Kg)

Figura 32: Comportamento da rigidez torcional de acordo com a variagdo das cargas aplicadas
no chassi A no ensaio experimental

Fonte: Autores

CHASSI B

1000,00
200,00
200,00
700,00
500,00 -+
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

RIGIDEZ TORCIONAL (K.m/grau)

5.6 10,5 15,6 20,6 257 30,5
CARGAS APLICADAS (Kg)

Figura 33: Comportamento da rigidez torcional de acordo com a variagdo das cargas aplicadas
no chassi B no ensaio experimental
Fonte: Autores
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Os valores de rigidez torcional encontrados no teste chassi A estdo em
conformidade com a Tabela 1. Ja os valores obtidos no ensaio do chassi B sdo
inferiores ao recomendado pela literatura, e isso pode ser explicado pela remocéo do

tubo mediano presente na parte dianteira do veiculo (Figura 21).

4.3 COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS

Através dos resultados obtidos nos ensaios experimental e computacional é
possivel analisar as variagfes entre cada tipo de configuracdo de chassi, e entre os

tipos de ensaio, conforme tabela 12 e 13:

Tabela 12: Comparativo entre a rigidez torcional do modelo computacional e do modelo
experimental

: . : Comparativo entre os
Chassis | Kt Computacional | Kt Experimental Métodos
A 1010,51 753,41 25,4%
B 865,65 668,56 22,8%

Fonte: Autores

Tabela 13: Comparativo entre a rigidez torcional do chassi A e do chassi B

. . . Comparativo entre os
Métodos Kt Chassi A Kt Chassi B Chassis
Computacional 1010,51 865,65 14,34%
Experimental 753,41 668,56 11,26%

Fonte: Autores
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5 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusdo do curso de Engenharia Mecanica realizou um
estudo comparativo entre os modelos experimentais e computacionais de um chassi
baja, para medir a deformagé&o proxima aos pontos de fixacdo da suspensédo. O foco
principal da pesquisa foi analisar a influéncia da rigidez torcional no projeto de
suspensdo do veiculo, visto que esta é uma propriedade que impacta na
manobrabilidade do carro.

Observou-se que o resultado da rigidez torcional apresentada pelo modelo
computacional mostrou-se superior ao obtido experimentalmente, conforme Tabela
12. Pode-se pontuar que uma parcela dessa variacdo se da pelo processo de
fabricacdo do chassi, pois a méo de obra utilizada para construcao da estrutura néo €
ideal para que se garanta todas as medidas corretas do projeto, recomendando-se
assim realizar uma medicdo dos tubos utilizados e também de toda a estrutura para
gue estes valores possam ser incorporados no modelo numérico. Além desse fator, 0
chassi néo foi testado logo apdés a sua fabricagcdo, mas sim depois de ter sido utilizado
em duas competicdes. Como consequéncia, a estrutura foi submetida a esforgos
ciclicos, que podem ter gerado mudancas microestruturais que ndo foram previstas
na analise computacional.

Outro fator que foi possivel observar no ensaio experimental foi a variagéo da
rigidez torcional quanto & geometria do chassi. O chassi A tinha em sua dianteira um
tubo no meio da face frontal, mencionado anteriormente como tubo mediano, que
permitiu que a dissipacdo de cargas no teste fosse mais efetiva. Ja o chassi B ndo
possuia o0 tubo mediano, o que resultou em uma rigidez torcional inferior a
apresentada pelo chassi A, como pode ser observado na tabela 13. Além da retirada
do tubo mediano, notou-se que o tubo frontal inferior (Front Lateral Cross Member)
estava fletido, o que pode ter contribuido para a variacdo dos resultados encontrados.

Os ensaios experimentais e as simulacdes da estrutura forneceram métodos
de analise a serem aplicados em novas geometrias, contribuindo assim para futuras

pesquisas e desenvolvimento de chassis da equipe Mud Runner.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sdo recomendaveis 0s seguintes topicos para analise:
e Projetar novas geometrias de chassis para andlise torcional, buscando
melhorar a rigidez torcional do veiculo e reduzir os custos de fabricacéo;
¢ Refinar a mao de obra ainda mais, para que o resultado pratico esperado
esteja perto do projetado;
e Analisar numericamente novos tipos de carregamentos e geometrias da
estrutura, a fim de atingir as metas de rigidez estrutural;

e Estudar a influéncia da rigidez torcional do chassi, na dinamica veicular.
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Figura 34: Condi¢cdes de contorno do ensaio 2 no Ansys — chassi B

Fonte: Autores
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Figura 35: Deslocamento vertical do ensaio 2 no Ansys — chassi B
Fonte: Autores
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Figura 36: Condi¢cdes de contorno do ensaio 3 no Ansys — chassi B
Fonte: Autores
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Figura 37: Deslocamento vertical do ensaio 3 no Ansys —chassi B
Fonte: Autores
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Figura 38: Condi¢cdes de contorno do ensaio 4 no Ansys — chassi B

Fonte: Autores
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Figura 39: Deslocamento vertical do ensaio 4 no Ansys — chassi B

Fonte: Autores
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Figura 40: Condi¢cdes de contorno do ensaio 5 no Ansys — chassi B

Fonte: Autores
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Figura 41: Deslocamento vertical do ensaio 5 no Ansys — chassi B
Fonte: Autores
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Figura 42: Condi¢cdes de contorno do ensaio 6 no Ansys — chassi B

Fonte: Autores
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Figura 43: Deslocamento vertical do ensaio 6 no Ansys — chassi B
Fonte: Autores
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Figura 44: Deslocamento vertical do ensaio 2 no Ansys —chassi A
Fonte: Autores
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Figura 45: Deslocamento vertical do ensaio 3 no Ansys —chassi A

Fonte: Autores
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Figura 46: Deslocamento vertical do ensaio 4 no Ansys —chassi A
Fonte: Autores
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Figura 47: Deslocamento vertical do ensaio 5 no Ansys —chassi A

Fonte: Autores
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Figura 48: Deslocamento vertical do ensaio 6 no Ansys —chassi A

Fonte: Autores



