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RESUMO

O Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo o desenvolvimento de um
modelo numérico para auxiliar a constru¢cdo do chassi de um veiculo BAJA SAE,
projetado para competicdes estudantis nacionais e internacionais. A pesquisa,
realizada utilizou o método dos elementos finitos (FEM) no software ANSYS APDL
para analisar a rigidez a flexdo e a torcado da estrutura, propriedades fundamentais
para o desempenho do chassi. O modo do desenvolvimento do projeto envolveu a
criagdo de um modelo tridimensional detalhado do chassi em CAD, respeitando as
especificacdes do Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil (RATBSB).
Foram realizadas simulacdes computacionais que permitiram avaliar tensoes,
deformagdes e rigidez da estrutura. Os resultados indicaram que o chassi atende aos
requisitos de seguranca e desempenho exigidos pela competicéo, situando-se dentro
da faixa de rigidez torcional recomendada (750 a 1500 Nm/°) e com tensdes bem
abaixo do limite de escoamento do material utilizado (aco SAE 1020). Este estudo
contribui diretamente para o avanco técnico da equipe Baja Pampa, fornecendo uma

base sélida para futuras andalises experimentais e desenvolvimento.

Palavras-Chave: Chassi, Método de elementos finitos, Rigidez a flexdo, Rigidez
torcional, BAJA.



ABSTRACT

This term paper aimed to develop a numerical model to assist in the construction of
the chassis of a BAJA SAE vehicle, designed for national and international student
competitions. The research was carried out through the use of the finite element
method (FEM) in the ANSYS APDL software, in order to analyze the bending and
torsional stiffness of the structure, which are fundamental properties for the chassis'
performance. The way the project was developed involved the creation of a detailed
three-dimensional model of the chassis in CAD, respecting the specifications of the
Baja SAE Brasil Administrative and Technical Regulation (RATBSB). Computational
simulations were carried out to evaluate stresses, strains and stiffness of the structure.
The results indicated that the chassis meet the safety and performance standards
required by the competition, being within the recommended torsional stiffness range
(750 to 1500 Nm/®), with stresses well below the yield limit of the material used (SAE
steel 1020). This study directly contributes to the technical advancement of the Baja
Pampa team by providing a solid foundation for future experimental analysis and

development.

Keywords: Chassis, Finite Element Method, Bending Stiffness, Torsional Stiffness,
BAJA.
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1. INTRODUCAO

O chassi é uma estrutura fundamental em veiculos. No final do século XIX e
inicio do século XX, quando os automéveis comecaram a ser produzidos, o chassi
surgiu como uma estrutura robusta e essencial para suportar todos os componentes
do veiculo, como o motor, a transmissao, as rodas e a carroceria (AMARAL,2017).

O chassi é responsavel por fornecer suporte estrutural e rigidez, resistindo a
diversos tipos de esfor¢cos, como tracdo, compressao, flexao, torcéo, cisalhamento e
flambagem. Além disso, o chassi absorve e distribui as forcas geradas durante a
conducao, garantindo a dirigibilidade, o conforto e a seguranca do piloto (SANTOS,
CHAVES, 2021).

O comité técnico e administrativo do BAJA SAE Brasil (RATBST) define no
regulamento o tipo de chassi utilizado no veiculo, as regras de seguranca, € 0 escopo
de outras atividades relacionadas a competicdo. O chassi constitui uma parte
relevante do peso total do veiculo e desempenha um papel crucial na absorcéo de
energia em situacdes de impacto. Para avaliar o desempenho estrutural do chassi,
sdo realizados testes rigorosos onde este deve atingir os parametros minimos
requisitados no regulamento (BEZERRA FILHO,2020).

Métodos analiticos classicos tornam-se inviaveis para casos complexos,
tornando indispensavel o uso de solu¢des aproximadas, um exemplo seria o chassi
ladder frame onde sdo apenas duas longarinas na longitudinal e alguma na
transversal, comparando com o chassi monobloco onde as cargas percorre por toda
estrutura e € mais complexa de projetar. Nesse contexto, a utilizacdo de softwares de
analise numérica tornou-se uma ferramenta essencial. Com um modelo numérico bem
elaborado, pode-se identificar pontos criticos do projeto e é possivel reduzir
significativamente o numero de prot6tipos necessarios, 0 que torna a analise mais
econdmica e eficiente. Os softwares permitem a simulacdo do desempenho estatico
e dindmico dos projetos, possibilitando melhorias continuas e a resolugéo de diversos
desafios. Em particular, a andlise de chassis modernos, que sdo estruturas
extremamente complexas, se beneficia significativamente das simulac¢des, permitindo
uma avaliacédo detalhada e precisa que néo seria possivel com métodos tradicionais
(AZEVEDO CANUT, 2014).

O programa BAJA SAE promove competicOes regionais e nacionais que sao

organizadas por meio de eventos dinamicos que submetem o prototipo a condi¢cdes
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adversas, com foco no dimensionamento de uma estrutura com elevada resisténcia.
A razéo por trés deste trabalho vem de uma motivagdo pessoal com o compromisso
de contribuir com a equipe do BAJA PAMPA da Universidade Federal do Pampa
Campus Alegrete, colaborando no desenvolvimento de um projeto que leve em conta
as regras da competicdo e, mais importante, o conhecimento em analise numérica de
estruturas. Com o projeto da estrutura numérica realizado, isso ira contribuir para o
inicio do desenvolvimento do chassi, possibilitando também a realizacdo de analises
numeéricas durante as sessdes de competicdo para possiveis melhorias que

necessitem ser feitas.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver o projeto de chassi do tipo
spaceframe (estrutura espacial) conforme a especificacdo do SAE BRASIL, de modo
a proporcionar a equipe BAJA PAMPA uma estrutura de um chassi robusta, rigida e
seguro, capaz de resistir a situacdes criticas e ter um melhor desempenho nas
competicOes regionais e nacionais.

Como objetivos especificos, destaca-se: 1) a modelagem estrutural do chassi de um
prot6tipo do BAJA SAE, utilizando o software CAD/CAE; 2) um modelo utilizando o
método de elementos finitos (MEF); 3) a analise de tensGes e deformacfes sob

situacao estaticas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No final do século XIX, com a invencao dos primeiros veiculos motorizados, o
chassi era uma estrutura simples, geralmente feita de madeira ou metal, que
suportava o motor e a carroceria. O chassi de um automovel serve para conectar todas
as partes integrantes do veiculo, como motor, pneus, conjunto de eixos, freios e
direcéo, tornando-se o componente estrutural mais significativo. A principal funcao
desempenhada € suportar os esforcos de flexdo e torcdo, absorver impactos
protegendo o piloto em caso de colisdo seja frontal ou lateral. Essas cargas que atuam
sobre um chassi podem ser estaticas ou dindmicas, com varia¢cdes na magnitude,

dire¢do e posicéo ao longo do tempo (ARAUJO, 2022).
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Ao longo da histéria, novas ferramentas surgiram, como a andlise numérica,
possibilitando a criagdo de modelos para simular novos projetos de estruturas mais
complexas e realizar analises antes da producdo. Os chassis modernos sao leves,
robustos e apresentam uma geometria significativamente mais complexa em
comparacdo com os chassis mais antigos. Dessa forma, a engenharia do chassi
integra diversos aspectos historicos e tecnoldgicos, resultando em estruturas que
atendem aos rigorosos requisitos modernos de seguranca e desempenho, exigindo
uma cuidadosa consideracdo de materiais, geometria e técnicas de fabricacao
(AZEVEDO CANUT, 2014).

2.1 Tipos de Chassi

2.1.1 Chassi escada (Ladder frame) e Cruciforme

O chassi tipo ladder € uma estrutura semelhante a degraus de uma escada,
onde a carroceria € separada, como mostrada na figura 1. Ele é constituido por duas
vigas longitudinais chamadas longarinas, que percorrem todo o comprimento do
veiculo. Essas longarinas sdo ligadas entre si por uma série de vigas transversais
chamadas travessas (CASTRO, 2008). No entanto, a principal vantagem deste tipo
de chassi € sua grande flexibilidade, permitindo acomodar diversas formas e tipos de
carrocerias, desde furgdes e pick-ups até caminhées (HAPPIAN-SMITH, 2002).

Esse tipo de estrutura possui caracteristica de ser resistente e estavel, tem alta
capacidade de transportar cargas, € 6tima em veiculos off-road, apesar de possuir
baixa rigidez a torcdo. Devido a carroceria estar separada do chassi, a mesma
apresenta movimentos relativos quando o veiculo estdA em movimento,

proporcionando algum desconforto aos ocupantes do veiculo.
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Figura 1 — Chassi do tipo ladder frame (escada)

Fonte: DIAS, 2018

Projetistas observaram que a adicao de vigas em formato de "X", na figura 2,
entre as longarinas do chassi tipo ladder trouxe muitos resultados positivos. Isso levou
ao desenvolvimento do chassi cruciforme. Esta configuracdo incrementada combina
duas vigas retas, que sao solicitadas apenas por for¢as de flexdo. A rigidez do chassi
como um todo aumenta proporcionalmente a rigidez da junta central (ARAUJO, 2022).

Figura 2 - Chassi do tipo cruciforme

Fonte: VENANCIO, 2013
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2.1.2 Chassi monobloco

O chassi monobloco € uma técnica de construgdo em que a carroceria € o
chassi sdo incorporados em uma estrutura Unica, eliminando assim a necessidade de
um chassi separado, figura 3. Comumente construido com a¢o estampado, o chassi
monobloco também pode incorporar materiais avangados, como aluminio, fibra de
carbono e aco de ultra resisténcia, para aumentar a resisténcia e reduzir o peso. A
estrutura monobloco é projetada para distribuir as cargas de forma eficiente por toda
a carroceria, deformando-se de maneira controlada em caso de colisdo, absorvendo
melhor a energia do impacto e protegendo os ocupantes. Isso é alcancado através de
técnicas de engenharia que integram suportes estruturais, pilares e reforcos dentro da
prépria carroceria (BEZERRA,2012).

Figura 3 — Chassi do tipo monobloco

Fonte: CROLLA, 2009

2.1.3 Chassi Tubular (Spaceframe)

O chassi tubular (Spaceframe), também chamado de gaiola, € uma estrutura
que utiliza tubos interconectados, figura 4, geralmente com secdes circulares ou
quadradas, feitos de aco ou aluminio. Os tubos com secéo circular sdo mais utilizados
devido ao seu melhor desempenho estrutural. A geometria do chassi deve formar
estruturas triangulares para suportar todas as cargas exigidas pelo veiculo, pois os
tubos sofrem apenas tracdo e compressao. Assim, cada ponto de carga € apoiado
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nas trés coordenadas, aumentando a rigidez e a estabilidade do chassi, garantindo
uma distribui¢ao eficiente das forgas.

Um chassi spaceframe, construido exclusivamente com tubos, é leve e
altamente rigido. Esta combinacdo € exatamente 0 que 0s projetistas almejam para
carros de corrida: leveza para permitir maior aceleragao e rigidez para preservar a
geometria da suspensao, assegurando que as rodas mantenham contato constante
com o solo. No entanto, alcancar o equilibrio ideal entre peso e rigidez continua sendo
um desafio persistente na engenharia automotiva (PAULINO; VIEIRA; TAVARES,
2016).

Figura 4 - Chassi do tipo Spaceframe (Tubular)

Fonte: CANUT, 2014

2.2 Anédlise Estatica

A funcéo do chassi é conectar todas as partes do veiculo, sejam elas estaticas
ou dinamicas, tornando seu estudo fundamental para a engenharia automotiva. A
analise estéatica de um chassi é um processo importante que avalia a resposta do
chassi as cargas aplicadas em condi¢Bes estacionarias. O objetivo € garantir que o
chassi possa suportar essas cargas sem deformacdo excessiva ou falha estrutural
(ANDRADE, 2022).
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2.2.1 Carregamentos atuantes em um chassi

As cargas que atuam sobre um chassi podem ser classificadas de varias
maneiras, com base em sua natureza, direcdo e origem. Compreender esses
diferentes tipos de carregamentos € essencial para garantir que o chassi seja
projetado para suportar todas as forcas encontradas durante a operacdo do veiculo
(BEZERRA FILHO, 2011). Para iniciar o projeto de um chassi, é preciso entender
esses tipos de carregamentos ou forcas que atuam na estrutura do chassi (RILEY;
GEORGE; 2002). Os 4 principais carregamentos que geram esforcos de deformacéao
no chassi sdo flexao vertical, flexao lateral, tor¢do longitudinal e lozenging horizontal

(HISLER; 2002).
2.2.1.1 Flexao Vertical

A flexdo vertical, causada por cargas estéaticas, € um dos principais tipos de
carregamentos que atuam sobre um chassi de veiculo, figura 5, gerando esfor¢os de
deformacé&o na estrutura. Este tipo de carregamento ocorre principalmente devido ao
peso do veiculo, incluindo a carga util, passageiros e o préprio chassi, assim como

devido a forgas de aceleracao e desaceleragdo (ANDRADE, 2017).

Figura 5 — Deformacgéo por carga de flexao vertical no chassi

carga

Fonte: ARAUJO, 2022



16

2.2.1.2 Flexao Lateral

A deformacéo de um veiculo é chamada de flexao lateral: ocorre quando as
forcas laterais sdo aplicadas a estrutura. Esse carregamento ocorre principalmente
em curvas e manobras, onde a forga centrifuga tende a tirar o veiculo da estrada
enquanto os pneus desenvolvem for¢cas de reagdo ao solo em angulos retos devido a
sua resisténcia, como monstra a figura 6. A resisténcia é criada por essas forcas
contra a flexdo causada pela carga lateral. Pode causar deformacéo temporaria ou
permanente, levando as vezes até falhas fatais de resisténcia e durabilidade (RILEY;
JORGE, 2002).

Figura 6 — Deformacéo por carga de flexao lateral no chassi

¥ ¥

Reacdo do pneu

Fonte: ARAUJO, 2022
2.2.1.3 Torcao Longitudinal

Este tipo de carregamento é comum em situacdes onde ha forcas desiguais
atuando nas extremidades do chassi, como durante curvas bruscas, deslocamentos e
frenagens desiguais, ou ao atravessar terrenos irregulares, como monstra a figura 7.
O desempenho de um chassi é determinado principalmente pela sua rigidez torcional,
ja que uma parte significativa do movimento do veiculo é atribuida a distribuicdo de

peso entre os pneus. Além disso, quando tanto a rigidez a flexao vertical quanto a
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rigidez torcional atendem aos requisitos necessérios, o chassi pode ser considerado
eficiente (Weiss, 2016).

Figura 7 - Deformacgao Torgdo Longitudinal no chassi

Fonte: ARAUJO, 2022

2.2.1.4 Lozenging Horizontal

Esse tipo de carregamento acontece principalmente devido a forcas laterais e
momentos de tor¢do que ndo sdo uniformemente distribuidos, como mostra a figura
8. A deformacéo que ocorre quando um chassi de veiculo é submetido a essas forcas

resulta em um deslocamento em forma de paralelogramo (ARAUJO, 2022).

Figura 8 — Deformacao do chassi em forma de paralelogramo

-

Diragao do
movimento |

=

Fonte: ARAUJO, 2022



18

2.3 Competicdo BAJA SAE

O inicio do Projeto Baja SAE sob a tutela do Dr. John F. Stevens remonta a sua
edicdo inaugural em 1976 na Universidade da Carolina do Sul, isso marcou seus
passos em solo americano. Somente em 1991 é que a SAE BRASIL surgiu, mas a
recuperacao foi rapida; em 1994, ja havia implantado o Programa SAE BRASIL Baja.
A etapa nascente culminou em uma competicdo nacional em 1995, no autédromo
Guido Caloi, revelando-se um evento criativo enraizado no bairro do lbirapuera, em
S&o Paulo. No entanto, a SAE BRASIL nado limitou seu apoio apenas a esses
grandiosos eventos anuais, desde 1997, eles estenderam seu apoio a realizacdo de
eventos regionais da Baja SAE BRASIL por meio de suas secdes regionais. A razao
de ter o projeto é permitir que os alunos apliquem na prética os conceitos aprendidos
academicamente, desenvolvendo projetos em tempo real, assim, nutrindo uma
experiéncia semelhante a ser aproveitada no mercado de trabalho. Assim, a tarefa
dos alunos é colaborar e trabalhar coletivamente na concepcao, construcao, teste,
promocdo e participacdo numa competicio com um veiculo que cumpra oS
regulamentos especificados. Espera-se que o veiculo off-road de passageiros seja
robusto e tenha um assento Unico. Num esfor¢co para promover o envolvimento de
académicos, o BAJA SAE organiza eventos onde apresentam as suas instituicoes de
ensino superior através destas competicdes de projetos, audiéncias de acordo com
padrées estabelecidos com um painel de juizes, voluntarios e equipes participantes.
As competi¢cBes brasileiras sdo conhecidas em todo o pais: Etapa Sul, Etapa Sudeste
e Etapa Nordeste.

2.4 Regulamento

O Regulamento Administrativo e Técnico da Baja SAE BRASIL (RATBSB)
estabelece normas que descrevem o Projeto Baja SAE BRASIL, e especifica todas as
regras da competicdo a serem seguidas na fabricacdo de seu veiculo off-road. Para
participar da competicdo, deve-se atender a todas as diretrizes descritas nos
regulamentos técnicos. Isso inclui, aspectos como motor, sistema elétrico, freios,
suspensao, gaiola de protecéo, todos os quais serédo devidamente avaliados pelo

comité de supervisdo da competicao.
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2.4.1 Elementos da gaiola

Esses elementos s&o obrigatdrios para que o veiculo esteja apto a competicao,
0S membros primarios sao obrigatorios e os membros secundario sédo elementos de
reforco, como mostra a figura 9. Os membros da gaiola devem ser projetados com

aco no minimo 0,18% de carbono.

Figura 9 — Membros da Gaiola de Protecdo

Membros primarios

m— Membros secundarios

Fonte: Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil, 2024

Membros primérios: Elementos da gaiola

¢ RRH: Rear Roll Hoop (Arco de Rolagem Traseiro).

¢ RHO: Roll Hoop Overhead members (Membros Superiores do Arco de
Rolagem).

e FBM: Front Bracing Members (Membros de Reforco Dianteiros).

e ALC: Aft Lateral Cross member (Membro Transversal Lateral Traseiro).

e BLC: Overhead Lateral Cross member (Membro Transversal Lateral Superior).

e FLC: Front Lateral Cross member (Membro Transversal Lateral Dianteiro).

e CLC: Upper Lateral Cross member (Membro Transversal Lateral Superior).

e DLC: SIM Lateral Cross member (Membro Transversal Lateral SIM).

e LFS: Lower Frame Side members (Membros Laterais da Estrutura Inferior).

e SHC: Shoulder Harness Cross member (Membro Transversal do Cinto de

Segurancga).
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Membros secundarios:

o LDB: Lateral Diagonal Bracing (Reforgo Diagonal Lateral).

e SIM: Side Impact Members (Membros de Impacto Lateral).

e FAB: Fore-Aft Bracing members (Membros de Refor¢o Longitudinal).

e USM: Under Seat Member (Membro Sob o Assento).

« LFDB: Lower Frame Diagonal Bracing (Refor¢co Diagonal da Estrutura Inferior).

e ILC: Intermediate Lateral Cross member (Membro Transversal Lateral
Intermediario).

o RLC: Rear Lateral Cross member (Membro Transversal Lateral Traseiro).

Cada categoria de membro tera limitacdes especificas. De acordo com o
regulamento, ha parémetros definidos para o chassi em relagdo aos membros

primarios e secundarios, entre os quais estao:

1) Tubo circular de a¢o com didametro externo de 25,4 mm, espessura minima de 3,05
mm e teor de carbono = 0,18%. 2) Perfis alternativos com rigidez e resisténcia
superiores devem ter espessura = 1,57 mm, mesmo teor de carbono, e atender
calculos considerando a linha neutra. 3) Os membros secundarios precisam de

espessura minima de 0,89 mm, didametro externo = 25,4 mm e carbono = 0,18%.

3. METODOLOGIA

O objetivo deste projeto € desenvolver um modelo de elementos finitos (MEF)
para o projeto de um novo chassi, com foco na construcdo de um protétipo para a
competicdo BAJA SAE Universitaria. A pesquisa realizada neste trabalho busca
aprimorar a resisténcia e o desempenho estrutural do veiculo BAJA PAMPA,
atendendo aos requisitos estabelecidos pelo Regulamento Administrativo e Técnico
BAJA SAE Brasil (RATBSB). Embora o regulamento imponha restricdes a geometria
do chassi, ele também permite que as equipes adaptem o design as suas
necessidades especificas. Para o inicio do projeto seguiu-se o seguintes etapas do
projeto, como mostra o fluxograma na figura 10, com cada etapa.

A equipe BAJA PAMPA SAE da Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA) ja possuia um modelo inicial do chassi, desenvolvido com o uso de

software CAD. Com base nesse modelo inicial, foi criado um modelo numérico para
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realizar simulacdes e analises estruturais. As condi¢des de contorno foram definidas,
e as simulacdes numéricas foram executadas para avaliar as respostas do chassi a

diferentes tipos de solicitacoes.

Figura 10 - Fluxograma do projeto

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

MODELAGEM 3D E GEOMETRIA

DA ESTRUTURA MODELO NUMERICO —— CONDICOES DE CONTORNO

F SIMULAGAO j

SIMULAGAO NUMERICA DE SIULAGAQ NUMERICA DE
RIGIDEZ A FLEXAO RIGIDEZ TORCIONAL

ANALISE DOS RESULTADOS

Fonte: Autor

3.1 Construgcao de modelo e geometria

A criacdo do chassi comecou com uma andlise detalhada do regulamento
BAJA SAE, ja que varios tubos especificos sdo exigidos para atender aos requisitos
de seguranca dos ocupantes. Segundo (RATBSB) para a constru¢cdo do veiculo,
devem ter nos projetos os membros primarios e secundarios, seguindo as dimensodes
exigidas no documento regulamentario. Considerando que o veiculo serad usado em

terrenos irregulares e acidentados, com subidas e descidas ingremes, é fundamental
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garantir a presenca de chassi robusto, especialmente para proteger os ocupantes em
caso de capotamento.
O primeiro modelo foi realizado no software do CAD, figura 11, pela equipe do

BAJA PAMPA, com 0s seguintes parametros da tabela 1:

Tabela 1 — Dados geométricos do modelo

Parametros geométricos gerais do modelo
Comprimento 1,790 m
Altura 1,200 m
Largura 0,737 m
Diametro externo do tubo 0,0254 m
Diémetro interno do tubo 0,0193 m

Fonte: Autor

Figura 11 - Modelo do chassi 3D: (A) Vista lateral e (B) Vista Isométrica

B)

Fonte: Autor

E importante destacar que os tubos usados em competicdes BAJA SAE
seguem restricdes em relacdo as dimensdes e a resisténcia mecanica. Uma exigéncia
inicial do projeto € que os tubos sejam feitos de aco com pelo menos 0,18% de
carbono em sua composi¢cdo, com as propriedades descritas na tabela 2. Assim, a
equipe optou pelo aco 1020, um material amplamente utilizado por seu custo acessivel

e por oferecer resisténcia mecanica superior aos agos de baixo carbono.
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Tabela 2 — Propriedades do material

Propriedades Aco SAE 1020
Médulo de Elasticidade 205 (GPa)
Densidade 7,85 (g/cm3)
Coeficiente de Poisson 0,3
Resisténcia ao Escoamento 350 (MPa)
Resisténcia a Tracao 420 (MPa)

Fonte: William, D. Callister (2016)

3.2 Modelo numérico

A estrutura do chassi foi modelada em elementos finitos, usando o médulo
Mechanical APDL (ANSYS Parametric Design Language). Para executar a simulacéo
de rigidez do chassi utilizando o método dos elementos finitos, foi preciso ajustar o
modelo. Em vez de replicar a geometria exata de um veiculo BAJA com todas as
soldas, optou-se por uma versdo simplificada. Esse modelo representa apenas o
chassi tubular, sem incluir subcomponentes como freios, dire¢cdo e motor, mas
mantém a estrutura original projetada pela equipe, com pequenas modificacdes
adicionais, dentre essas alteracbes, destacam-se as inclusbes do subchassi na
traseira representado na cor amarelo na figura 12 (A) e a suspensao basica dianteira
e traseira diretamente no chassi, representado na cor verde na figura 12 (B), que
tornou 0 modelo mais proximo das condi¢cfes reais e adequado para simulacao.

Figura 12 - Modelo numérico: (A) Vista lateral e (B) Vista Isométrica

Fonte: Autor
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Inicialmente realizou-se uma pesquisa sobre materiais e caracteristicas
geomeétricas, seguida de uma simulagéo preliminar para estimar o peso da geometria
desenvolvida pela equipe Baja PAMPA. A estrutura inicial projetada é de 51,574 kg.

Na simulacéo é utilizado o elemento BEAM189 possui seis graus de liberdade
em cada no, com trés direcbes de deslocamento linear e trés rotacbes em torno dos
eixos de referéncia. Esse elemento é especialmente Util em analises que envolvem

grandes tensdes e deformagoes.

3.3 Condicdes de contorno

Para utilizar o elemento BEAM189 na simulacdo, é necessario especificar
algumas propriedades mecéanicas como dados de entrada: o médulo de elasticidade
E (GPa), o coeficiente de Poisson (v) e a densidade p (kg/m?). Esse tipo de elemento
permite também a atribuicao de diferentes geometrias as se¢des transversais. Assim,
no modelo, os tubos da estrutura séo representados por elementos com secao tubular
circular.

No presente projeto, foram realizadas duas simula¢des para determinar as
rigidez do chassi. A primeira simulacdo refere-se a rigidez a flexdo, na qual as
condicbes de contorno sdo apresentada na figura 13 (A), neste modelo foram
aplicadas restrices de rotacdo (nos eixos X, Y e Z) e restricbes de deslocamento
(nos eixos X e Z) nos quatro duplo A, as forcas foram aplicadas nos duplo A da
traseira (no eixo Y). A segunda simulacao apresentada na figura 13 (B), que analisa
a rigidez torcional, consistiu na aplicacao de restricdes de rotacdo e deslocamento
(nos eixos X, Y e Z) nos duplos A da suspensao dianteira, juntamente com a restricao
de rotacdo (nos eixos X e Y) em duas barras transversais. Em seguida, foram
aplicadas forcas em cada lado do chassi, com direcbes opostas, gerando assim um

torque na estrutura.
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Figura 13 - Modelo numérico: (A) Rigidez a flexdo e (B) Rigidez torcional

Fonte: Autor

3.4 Rigidez a flexao

A andlise da rigidez a flexdo busca entender o quanto o chassi consegue
resistir a deformac¢des quando submetido a cargas verticais e outras forgas externas.
Um chassi com alta resisténcia a flexdo é capaz de minimizar essas deformacdes,
proporcionando uma base mais estavel para todos os sistemas e componentes
instalados. Isso ajuda a distribuir melhores forgcas que atuam sobre o veiculo, o que
contribui para a durabilidade e o desempenho do conjunto como um todo (MILLIKEN
& MILLIKEN, 1995).

A flexdo ocorre quando uma forca é aplicada a uma viga ou estrutura,
causando uma curvatura. O conceito central de flexdo esta relacionado a como a viga
se deforma sob uma carga aplicada. Logo isto podemos relacionar a estrutura com a
teoria da flexdo em vigas, que podem ser descritas por uma equacéao diferencial. A
relacdo entre o momento fletor (M), o modulo de elasticidade (E), o momento de

inércia (I) e o angulo da curvatura (8) é dada por:
M

6=~

El
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A rigidez da viga € descrita por (k = EI), e ndo depende apenas das propriedades do
material e da geometria, mas também das condi¢des de contorno e das condi¢Bes de
carregamento (R.C. HIBBELER, 2013).

A abordagem utilizando a lei de Hooke, onde é aplicavel dentro do regime
elastico, destaca a importancia do entendimento integrado entre propriedades
intrinsecas dos materiais, como o moédulo de elasticidade, e caracteristicas
geomeétricas, como o momento de inércia. Essa abordagem facilita a modelagem das
estruturas e garante um desempenho em aplicacdes reais.

Assim pode-se entender que a rigidez a flexdo (kf) € dada pela razéo entre

uma forga (F) e um deslocamento resultante (6) :
F

ke= 35 [N/m]

3.5 Rigidez torcional

Os procedimentos experimentais para determinar a rigidez torcional do chassi
automotivo sdo um tanto custosos e demorados, pois varios protétipos precisam ser
fabricados para teste. O principal motivo dos testes é, na verdade, identificar
quaisquer areas probleméticas dentro da estrutura e avaliar o potencial de reforgo
(MILLIKEN, 1995). Na tabela 3, se encontra uma faixa de valores de rigidez torcional
de alguns tipos de veiculos, estando dentro desses valores se encontra satisfatério,
segundo a analise numérica e experimental realizada por Samp6 e Barbosa.

A rigidez do chassi é muito importante para a dinamica do veiculo: se ele ndo
tiver resisténcia suficiente, todos os sistemas montados nele séo afetados. O chassi
mais rigido garante que o veiculo seja mais eficiente, pois permite uma melhor
sincronia entre os sistemas e entre as regides dianteira e traseira (DANIELSSON,
O. et al, 2016).
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Tabela 3 — Valores de Rigidez torcional de tipos de chassis

Veiculo Rigidez Torcional (N-m/®)
Baja SAE* 750 — 1.500
Formula SAE 1.000 — 5.000
Carros de passeio 5.000 — 25.000
Carros esportivos 15.000 — 40.000
Formula 1 10.000 — 100.000

*Faixa de valores estimada Sampo (2010). Adaptado Barbosa (2015)
Fonte: Barbosa, 2015
Atualmente os testes sao feitos por simulagdo computacional usando software
CAD que emprega elementos finitos para replicar aplicacbes de carga e produzir
resultados bastante realistas.
A rigidez a tor¢do € uma relacdo entre o torque aplicado na estrutura e o
quanto ela deflete, assim se obtém a rigidez torcional (k.) a partir da equacao:

ke = [N-m/°]

<4

T — Torque
¢ - Angulo de torcdo

Temos entéo, o torque aplicado a alguma estrutura:

T=F=x*L [N - m]

F — Forca

L - Distancia de uma forca aplicada com relacdo ao eixo simétrico

A angulo de torcéo (¢) pode ser descrita da seguinte forma:

Se|+|8d
¢ = tan~! [—l el;' l] % % [°]
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Oe - Deslocamento vertical maximo na sec¢éo transversal esquerda (m)

0d - Deslocamento vertical maximo na secao transversal direita (m)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados dos parametros estabelecidos na se¢éo
anterior e analisa suas implicac6es para a continuidade do projeto. Além disso, séo

avaliadas possiveis modificacdes necessarias para atender aos objetivos definidos.

4.1 Rigidez a flexdo dianteira

Para o projeto proposto, foi realizada uma simulagdo e considerando as
condi¢cBes de contorno descritas na metodologia. No modelo, figura 14, os pontos
traseiros foram restringidos, enquanto na dianteira foi aplicada uma forca total de
FY=3.334N no sentido positivo. Onde o valor da for¢a foi escolhida de forma arbitréria,

para realizar as simulagdes.

Figura 14 - Vista frontal com condic¢des iniciais

Fonte: Autor
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Figura 15 — Vista lateral do deslocamentos do chassi apds aplicagédo das condi¢cfes
de contorno

e ————
-.108943 044721 198385 .35205 505714
-.032111 .121553 .275218 428882 582548

Fonte: Autor

Figura 16 - Vista isométrica do deslocamentos do chassi apés aplicacéo das
condi¢cbes de contorno

ya
MK -
L =,
ALK
-.108943 044721 .198385 35205 .505714
-.032111 .121553 .275218 .428882 .582546

Fonte: Autor
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Apés plotado a simulacéo, como mostrado na figura 15 e figura 16, podemos observar
um gradiente com uma faixa de valores referente a deslocamentos. Obteve-se um
deslocamento maximo (8) = 0,587 m.

Aplicando a equacéo de Rigidez a flexdo obtemos os seguinte resultado:

F  Fa+Fg  3.334+(51,574+%(-9,81))
ke = 5= = = 2.828,059 [N/m]

1) 0,587

Onde:

Fa - Forca total aplica
Fg - Forga gravitacional

6 — Deslocamento em Y

4.2 Rigidez a flex&o traseira

No segundo modelo, figura 17, os pontos dianteiros foram restringidos,
engquanto na traseira foi aplicada uma forca total de FY=3.334N no sentido positivo.

Onde o valor da forca foi escolhida de forma arbitraria, para realizar as simulacdes.

Figura 17 - Vista frontal com as condig¢des iniciais

Fonte: Autor
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Figura 18 - Vista lateral do deslocamentos do chassi apds aplicacdo das condigcbes
de contorno

¢

-.093577 .040803 .135184 .2295064 .323544
-.006387 .0879594 .152374 .276754 .371135

Fonte: Autor

Figura 19 - Vista isométrica do deslocamentos do chassi apds aplicacéo das
condi¢cbes de contorno

I = =
-.053577 .040803 .135184 .229564 323944
-.006387 .037994 .182374 . 276754 .371135

Fonte: Autor
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Apés plotado a simulacéo, como mostrado na figura 18 e figura 19, podemos observar
um gradiente com uma faixa de valores referente a deslocamentos. Obteve-se um
deslocamento maximo (8) = 0,379 m.

Aplicando a equacéo de Rigidez a flexdo obtemos os seguinte resultado:

F Fa+Fg  3.334+(51,574%(—9,81))
ke = 5= = = 7.461,897 [N/m]

1) 0,379

Onde:

Fa - Forca total aplica
Fg - Forca gravitacional

0 — Deslocamento em Y

4.3 Rigidez a flexdo média
Apbs a simulagdo nas regides dianteira e traseira do chassi, foi possivel

determinar a média da rigidez a flexdo da estrutura, como observa-se na tabela 4.

Tabela 4 — Rigidez a flexao

Esforcos Rigidez a flex&o

Rigidez a flexao dianteira 2.828,059 (N/m)
Rigidez a flexao traseira 7.461,897 (N/m)
Rigidez a flexdo média 5.144,978 (N/m)

Fonte: Autor

Com base nos resultados das analises dianteira e traseira, foi possivel

calcular uma rigidez a flexdo média de 5.144,98 N/m.

4.4 Rigidez torcional dianteira

Para realizar as simulacdes de rigidez torcional, foram aplicadas condicdes de
contorno, fundamentais para a obtencao dos resultados desejados. Nesse contexto,
foram estabelecidos parédmetros iniciais que incluiram a restricdo da suspenséo
traseira e de pontos central dianteira no chassi, permitindo liberdade apenas para a
rotacao no eixo z, aplicando forcas (F) nos sentidos opostos no valor de F = 1,667 N,
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como mostra na figura 20. Onde o valor da for¢a foi escolhida de forma arbitraria, para

realizar as simulacoes.

Figura 20 - Vista frontal com as condig¢des iniciais
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Fonte: Autor

Figura 21 - Vista frontal do chassi com condicbes de contorno sob torcéo

L —
-.1€2E-04 -.12€E-04 -.832E-05 -.521E-05 -.153E-05
-.144E-04 -.107E-04 -.704E-05 -.337E-05 .30EE-0E

Fonte: Autor
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Figura 22 — Vista lateral do chassi com condi¢cdes de contorno sob tor¢cao

-.162E-04 —.12€E-04 —.288E-05 —-.521E-05 —.153E-05
—-.144E-04 -.107E-04 -.704E-05 -.337E-05 -30€E-0¢

Fonte: Autor

Apos plotado a simulagéo, como mostrado na figura 21 e figura 22, podemos observar

um gradiente com uma faixa de valores referente a angulo de torcdo. Obteve-se um
angulo de tor¢do (¢p) = 0,162 * 10™* rad ou deslocamento maximo (§) = 0,814 *
10~>m.

Aplicando a equagéo de Rigidez torcional obtemos os seguinte resultado:

Célculo do torque:
T=Fx«xL=1667%06=1 [N - m]

Rigidez torcional:

T 1 o
3= Timaomm = 1077364 [N-m/7]

kt=

T
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4.5 Rigidez torcional traseira

Para os parametros da parte traseira, as condi¢des de contornos incluiram a
restricdo da suspensao dianteira e de pontos central traseira no chassi, permitindo
liberdade apenas para a rotacao no eixo z, aplicando forgas (F) nos sentidos opostos
no valor de F = 1,667 N, como mostra na figura 23. Onde o valor da for¢a foi escolhida

de forma arbitraria, para realizar as simulacdes.

Figura 23 - Vista Traseira com as condi¢des iniciais

™

___)--"'_f, \\_'""-—«-_._

Fonte: Autor
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Figura 24 - Vista frontal do chassi com condicdes de contorno sob tor¢cao

-.4323E-0¢ -3€lE-05
.155E-0% .5E3E-0% -SgeE-05 -137E-04

Fonte: Autor

Figura 25 - Vista lateral do chassi com condi¢des de contorno sob tor¢céao

-

-.433E-0¢ -2€1E-05 -TE5E-05 -117E-04 -157E-04

-15%E-05 -5€3E-05 -S€€E-05 -137E-04

Fonte: Autor

Apbs plotado a simulagéo, como mostrado na figura 21 e figura 22, podemos observar

um gradiente com uma faixa de valores referente a angulo de tor¢do. Obteve-se um

angulo de tor¢do (¢p) = 0,177 * 10 * rad ou deslocamento maximo (§) = 0,998 *
10~5m.
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Aplicando a equagéo de Rigidez torcional obtemos os seguinte resultado:

Célculo do torque:
T=Fx«xL=1667+«06=1 [N - m]

Rigidez torcional:

T 1 o
ke = §= oo = 1008861 [N-m/?]

T

4.6 Rigidez torcional média

A partir das simulacdes realizadas nas regides dianteira e traseira do chassi,
foi possivel determinar a média da rigidez torcional da estrutura. Os resultados obtidos
serao confrontados com os valores tedricos, tabela 5, possibilitando a avaliagdo da
eficacia e da adequacdo do modelo inicial proposto.

Tabela 5 — Comparativos da Rigidez torcional

Esforcos Rigidez Torcional
*Tedrico 750 - 1.500 (N-m/°)
Numeérico 1.043,113 (N-m/°)

*Faixa de valores estimada Sampo (2010). Adaptado Barbosa (2015)
Fonte : Autor

Os resultados confirmam que o chassi apresenta rigidez torcional suficiente
para suportar as forcas aplicadas, sem comprometer sua integridade estrutural. Os
valores simulados esta dentro da faixa de valores tedricos estimada por Sampo
(2010), demonstrado na tabela 3. Além disso, a rigidez observada sugere que a
estrutura esta preparada para suportar condi¢cdes de carga adicionais, garantindo um
bom desempenho em cenarios operacionais mais exigentes.

Assim, o modelo proposto demonstra ndo apenas conformidade com os
requisitos de projeto, mas também uma margem de segurangca que assegura

confiabilidade e robustez a estrutura do chassi.
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4.7 Tensdes e Deformacdes

Para calcular a tensao e o deslocamento, foi essencial definir as condi¢des de
contornos e aplicar forcas. Assim, o centro de gravidade (CG) foi determinado,
considerando a massa do piloto, do motor e de componentes eletrénicos. A massa
total do carro foi estimada em 450 kg, resultando em uma for¢a peso de 4.414,5 N.
Essa massa total considera um fator de amplificacdo dinamica no valor de 3, como
exemplificado pelo autor Derek Seward, no livro Race car design (2015).

O calculo do centro de gravidade foi realizado utilizando o software, onde
foram definidos dois pontos de referéncia para o CG: o primeiro localizado acima do
assento do piloto, com uma massa estimada de 70 kg e o segundo no centro do
subchassi do motor, com uma massa estimada de 30 kg, como mostra na figura 26.
Por meio da simulacéo, considerando os pontos posicionados e a massa total do
chassi, foi possivel determinar o centro de gravidade completo do conjunto, plotando

as novas coordenadas.

Figura 26 - Centro de gravidade do chassi
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Fonte: Autor

Apb6s determinar a posi¢ao correta do centro de gravidade (CG), aplicou-se
uma carga correspondente a forga peso diretamente no CG, figura27. Essa carga foi
distribuida uniformemente pela estrutura do chassi por meio de membros rigidos com

alto médulo de elasticidade, garantindo a transmisséo eficiente das forcas. Esses
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membros foram modelados com densidade nula para evitar interferéncias no peso
total do chassi projetado. Além disso, os pontos de suspensdo foram totalmente
restringidos, bloqueando tanto os deslocamentos e rotacfes. O objetivo da aplicacéo
das forcas foi identificar os pontos criticos da estrutura, destacando as regides sujeitas

as maiores tensoes.

Figura 27 - Tensdo de von misses do chassi
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Fonte: Autor

Apos a simulacéo, foi possivel obter os resultados referentes a tenséo de von

misses e a deformacéo do chassi, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Tens&o de von misses
Estrutura Tenséo Von Misses (o) Deformacéo

Chassi Tubular 39,5 (MPa) 0,0248 %
Fonte: Autor

Ao comparar os resultados da tensdo de Von Misses obtidos na simulagéo
com o limite de escoamento do ago 1020, que é de 350 MPa, observa-se que a tensdo
simulada esta significativamente abaixo desse valor. Isso indica que o chassi nédo
sofrera  deformacOes plasticas, demonstrando que a estrutura esta
superdimensionada, considerando os parametros minimos exigidos pelo projeto do
BAJA SAE. Assim dessa forma, mesmo sob esfor¢os adicionais ou aumento de carga,
a estrutura serd capaz de suportar as tensdes sem apresentar deformacgdes

significativas.
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CONCLUSAO

Para iniciar o trabalho, foi realizada uma revisao bibliografica com o intuito de

identificar os melhores critérios a serem considerados na analise de um chassi para a

competicdo. A pesquisa abordou aspectos essenciais como a seguranca, O

desempenho e o0s requisitos técnicos impostos pelo regulamento, com énfase na

rigidez e nas tensdes estruturais, que sao fundamentais para garantir um chassi bem

dimensionado.

A obtencéo dos valores de rigidez por meio de simula¢cdes computacionais se
mostrou uma alternativa pratica e confidvel diante da indisponibilidade de
dados experimentais.

O valor da simulacao de rigidez a flexdo indicaram um desempenho satisfatorio,
podendo ser validado com um trabalho experimental futuro.

O resultado da rigidez torcional situou-se dentro da faixa recomendada pela
revisao bibliografica (750 a 1.500 Nm/°), sendo adequado para veiculos BAJA
SAE.

Referente a analise identifica-se que o material empregado no chassi suporta,
de forma segura, os carregamentos estaticos aplicados, ja que as tensdes
resultantes ficaram abaixo da tensdo de escoamento do material.

Este estudo oferece uma contribuicdo significativa ao projeto da equipe Baja
Pampa, propondo uma nova estrutura que podera ser aprimorada com analises

experimentais futuras.
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