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Resumo

Este trabalho teve como objetivo realizar a analise
estrutural e a otimizagao do projeto de um veiculo mini
Baja, através de simulagbes computacionais. Para isso,
desenvolveu-se um modelo 3D de um chassi do tipo
spaceframe, obtido por meio do software CAD (Compu-
ter-Aided Design) SolidEdge. Esse modelo foi utilizado,
em seguida, para a analise da estrutura veicular, que
foi realizada através da sua simulagé@o no software no
FEMAP utilizando-se como base o método de elemen-
tos finitos. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
analisar a aplicagdo da tenséo de flexdo no chassi do
veiculo, representando o peso do motorista e do motor
em um veiculo do tipo mini baja, com chassi spacefra-
me, feito de ago 1020 e modelado em 3D no SolidEdge.
Os resultados mostram que o ago 1020 é uma excelen-
te escolha para a fabricagdo desses veiculos e que o
estudo das oscilagdes livres do veiculo é um passo im-
portante para garantir a segurancga estrutural do projeto.
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Abstract

This work aimed to carry out the structural analysis and
the optimization of the design of a mini Baja vehicle,
through computer simulations. For this purpose, a 3D
model of a spaceframe-type chassis was developed
using SolidEdge CAD (computer-aided design) software.
This model was then used for the analysis of the vehicle
structure that, was performed through its simulation
in the FEMAP software, which uses the finite element
method. From the results obtained, it was possible to
analyze the application of bending stress on the vehicle
chassis, representing the driver and engine weight in a
mini Baja vehicle, with a spaceframe chassis, made of
1020 steel and modeled in 3D in SolidEdge. The results
show that 7020 steel is an excellent choice for the
manufacture of these vehicles and that the study of the
vehicle’s free oscillations is an important step to ensure
the structural safety of the project.
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Andlise estrutural e otimizagdo de um veiculo mini baja

1 INTRODUGAO

A utilizacao de softwares de andlises estruturais vem crescendo exponencialmente, tornando
possivel a identificagdo de pontos criticos de um projeto e, a partir disso, realizar, nédo somente uma
melhoria, como também uma modificagédo no projeto. Para realizagdo de um projeto de chassi veicular,
a anadlise estrutural é muito importante, uma vez que com ela se torna possivel antever possiveis falhas,
simular condigbes de operacao e evitar a ocorréncia de acidentes (GUAN et al., 2003).

Dessa forma, a analise de uma estrutura veicular € uma etapa fundamental para garantir a segu-
ranga e a confiabilidade do veiculo. Tal analise estrutural pode ser feita a partir do software Finite Element
Modeling And Postprocesing - FEMAP, que utiliza como base o Método de Elementos Finitos (MEF) que
tem como base a divisdo da geometria da pega em pequenas partes (elementos finitos), conectada por
pontos nodais (nés), formando uma malha (ALVES FILHO, 2009). O MEF permite a resolugéo de problemas
vistos como complexos através de solugdes numeéricas aproximadas, ou seja, “para que atenda ao obje-
tivo de solucionar equagdes diferenciais complexas, o método é baseado no processo de aproximagao
discreta, onde um meio continuo geral em andlise é dividido em pequenos elementos com as mesmas
propriedades do todo, ou seja, a aproximacao discreta transforma um problema infinito-dimensional em
um problema finito-dimensional” (BEZERRA FILHO, 2020).

0 método, quando aplicado em um corpo, utiliza elementos de forma simples, e “podem ser de
diferentes formatos como triangulos, quadrados, tetraedros e cubos. Cada elemento dispde de um ndmero
de pontos os quais sdo chamados nés. O conjunto de elementos utilizados na aproximagao discreta é
denominado malha” (BEZERRA FILHO, 2020).

Para a implementagao do MEF, existem algumas etapas a serem seguidas, que serdo apresenta-
das na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma das etapas do Método de Elementos Finitos (MEF)
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Fonte: Autor (2020)

A discretizacdo consiste na divisdo da estrutura em elementos finitos, que sé@o definidos pelos
seus pontos nodais; para a formulagao do elemento, deve-se escolher a fungédo aproximada que melhor
representa a solugdo dentro de cada elemento (ou subdominio). Essa fungdo deve conter coeficientes
ndo conhecidos que serdo determinados de forma a minimizar o erro na solugdo. Esses coeficientes
devem ser escritos em fungao das posi¢des dos “noés” e, para isso, sdo utilizadas fungdes polinomiais
para realizar a aproximagao da malha a pega em estudo. Apds esse passo, 0 método monta um siste-
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ma matricial para os elementos e, posteriormente, realiza-se a montagem da matriz que representara
a estrutura. Porém, antes da equacao ser resolvida, ela deve ser modificada para levar em conta as
condigbes de contorno do sistema; assim, a solugéo obtida (valores nodais) deve ser organizada na
forma de tabelas, plotagens de graficos, curvas de contorno, etc. para poder ser interpretada, na etapa
de pos-processamento.

1.1 Mini Baja

Criada em 1991 e filiada da SAE International, a SAE Brasil (Sociedade dos Engenheiros Automotivos)
desenvolve atividades de grande relevancia, pois atuam diretamente como fonte de conhecimento para
estudantes de nivel superior e colocam em pratica os conhecimentos tedricos adquiridos durante a
graduacdo. Para Silva, Vieira & Tavares (2016), “o objetivo estatutario da SAE BRASIL, a exemplo da
SAE International, é desenvolver o conhecimento das artes, ciéncias, normas e praticas de engenharia
ligadas ao desenvolvimento, projeto, construgao e uso de maquinas e equipamentos relacionados,
preservando e melhorando a qualidade de vida na produgao e no uso destes equipamentos, de forma
a servir a humanidade”.

Com base nisso, a SAE Brasil promove programas estudantis que permitem os estudantes viven-
ciarem tudo o que foi aprendido na pratica. Um desses programas é o Programa Baja SAE BRASIL, um
projeto realizado mundialmente que tem como um de seus projetos um desafio estudantil de compe-
ticdo automobilistica envolvendo veiculos Mini Baja, que sdo pequenos carros do tipo off road (fora de
estrada) e que visa promover aos participantes uma experiéncia em que possam aplicar na pratica seus
conhecimentos adquiridos na graduagéo, sob a forma de um processo integrado de desenvolvimento e
aprendizado (BEZERRA FILHO, 2020; SOUSA et al., 2017).

Diversos veiculos do tipo baja tém sido projetados em universidades brasileiras. Em 2020, a com-
peticdo teve 73 equipes inscritas de 13 Estados mais o Distrito Federal, representando 63 instituicdes
de ensino superior com as quais os alunos tém vinculo académico (ABC, 2020). Devemos destacar que
o Brasil ja foi, algumas vezes, inclusive, campedo da competi¢éo internacional. Isso nos mostra o alto
grau de competitividade das equipes no Brasil. Cabe destacar que as melhorias na performance desses
veiculos passam diretamente pelo aprimoramento de seu projeto estrutural.

Com base nisso, o veiculo mini aja é submetido a uma analise estrutural, no qual é identificado o
tipo de estrutura veicular, também conhecido como chassi. Nesta pesquisa, a abordagem principal sera
em relagdo a estrutura veicular do tipo spaceframe, por ter um formato de gaiola, que “oferece grande
flexibilidade em relagdo ao uso de materiais, podendo variar entre agos, aluminio e materiais composi-
tos”, 0 que nos permite entender o papel da selecdo de materiais em um projeto (BEZERRA FILHO, 2020).

1.2 Estrutura veicular do tipo spaceframe

0 chassi de um veiculo automotivo tem como principal fungao conferir resisténcia e estabilidade
ao veiculo nas mais variadas situagdes de carregamento, de forma a garantir a seguranga dos passa-
geiros, bem como a correta operagdo dos sistemas de dire¢gdo e suspensdo (BEZERRA FILHO, 2020).
Sendo assim, é necessario que o chassi possua uma estrutura que seja resistente e que nao seja muito
pesada, pois o0 peso da estrutura influencia na efetividade do carro, uma vez que, quanto mais leve for
o chassi, melhor sera a poténcia do motor.

De acordo com as normas da SAE Brasil, os tubos e ago circular devem ter diametro externo igual a
25,4 mm e espessura de parede igual a 3,05 mm e um minimo de 0,18% de carbono em sua composigao.
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Pensando nisso, para garantir a leveza, bem como a boa eficiéncia do mini Baja, os materiais de-
vem ser bem selecionados. A construgdo de um chassi de spaceframe é composta de tubos de ago ou
de aluminio colocados em um formato triangular, que se destinam a suportar as cargas de suspensao,
motor, motorista e aerodindmica (CHANDRA, 2020).

0 veiculo mini Baja, quando submetido a algumas condigdes, faz com que se exija esforgos de
sua estrutura. Sendo assim, além de identificar o tipo de chassi na analise estrutural, é necessario reali-
zar um estudo dos carregamentos (forcas) que atuardo nessa estrutura. Esta pesquisa teve como foco
principal a aplicagéo da tensao de flexao, representando o peso do motorista e do motor.

A Figura 2 mostra quais sdao os membros primario e secundarios da gaiola.

Figura 2 - Posicionamento dos elementos primarios e secunddrios utilizados na estrutura

Membros primérios
I Membros secundérios

Fonte: SAE Brasil (2019)

1.3 Carregamentos - Tensao e Deformagao

A andlise de tensdo e deformacao de uma estrutura veicular possibilita entender como o chassi
ird se comportarg, seja de forma estatica ou dinamica. Essa analise é importante para se evitar grandes
deformacgdes grandes o suficiente que possam impedir a estrutura de atender a finalidade para a qual
ela foi destinada, além de possibilitar a determinagao das tensdes na estrutura.

Neste artigo, sera analisada somente a tensao de flexdo que ocorre quando um objeto é submetido
a um carregamento, fazendo que venha fletir (curvar), deformando assim sua estrutura em uma curva.
Bezerra Filho (2020) afirma que se trata de uma ‘propriedade estética referente a maneira como o chassi
sofre deflexdo a medida que o mesmo é submetido a esforgos na regido do entre eixos”.
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2 METODOLOGIA E MATERIAIS DA PESQUISA

A fase metodologica esta presente na Figura 3, na qual foram apresentadas as etapas para alcan-
¢ar o objetivo estabelecido neste trabalho. Na primeira etapa, modelagem CAD, foi realizado o modelo
do chassi spaceframe em 3D, no SolidEdge; em seguida, jd no FEMAP, com o modelo em CAD do chassi,
foram definidas as propriedades do material utilizado no projeto (ago 1020). Feita a malha do modelo,
foram definidas também, as cargas e condi¢des de restrigao do projeto.

Diversos materiais tém sido propostos para compor a gaiola, dentre eles, destacam-se 0 ago 1018,
0ago 1020 e 0 aco 4130 (KRISHNA et al., 2017). Para realizagao desta pesquisa, foi escolhido o ago SAE
1020 para a modelagem do chassi mini Baja. Na Tabela 1, sdo listadas algumas de suas propriedades
mecanicas:

Figura 3 - Fluxograma das Etapas da metodologia da pesquisa

Definir as Fazer a malha do

Modelagem . propnegiades do S modelo de
CAD material (ago elementos finitos

1020)
|
v/
Definir as cargas | Reahzar~ a IS Verificar os
e restricdes simulagdo resultados

Fonte: Autor (2020)

Tabela 1 - Propriedades Mecanicas Ago SAE 1020

Propriedades Mecanicas do Ago SAE 1020

Limite de escoamento 351 MPa
Médulo de elasticidade (E) 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29

Fonte: Base de dados do software FEMAP (2020)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados obtidos para a simulagao da estrutura descrita na Segao 1

Inicialmente, tratamos os membros do carrinho como um unico sélido, para a realizagdo de um
estudo preliminar do projeto. Foram aplicadas duas forgas no mini Baja: uma localizada na parte trasei-
ra do chassi, representando o peso do motor que, de acordo com o regulamento técnico (SAE BRASIL,
2019), deve ser do modelo Briggs & Stratton. Sabendo disso, foi utilizado, como base para a simulagéo,
o Motor Briggs & Stratton 10 HP e tanque de combustivel que, juntos, possuem 35 kg, o que corresponde
a uma forga peso de 343,35 N, dividida entre as duas barras traseira. A outra forga, localizada na base
(parte de baixo) do veiculo, representa o peso do motorista que, de acordo com o regulamento técnico
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(SAE BRASIL, 2019), varia de um condutor desde 1,90 m de altura, com peso de 109 kg até um condutor
de 1,45 m de altura, com peso de 42 kg. Considerando isso, para a realizagdo da simulacao, foi utilizada
uma forga peso de 1069,29 N, que equivale ao peso maximo permitido de 109 kg.

Ambas as forgas foram aplicadas com o propoésito de aferir os pontos criticos da estrutura, ou
seja, que apresentam as maiores tensdes. Os resultados obtidos na simulacao, referentes aos valores

da tens&do normal (o), Von Mises (o) e deformagéo (g), podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades Mecanicas do Mini Baja

Pega o (Mpa) c,, (MPa) €

Chassi spaceframe 13,72 15,03 1,48x10*

Fonte: Autor (2020)

Na simulagao realizada, os valores obtidos sao representados em escala de cores, na qual a cor
rosa representa o valor baixo, enquanto a cor vermelha representa o valor em seu nivel maximo, identi-
ficando em quais locais o projeto poderia estar mais suscetivel a falhas.

Das forgas aplicadas, é possivel perceber que aquela que resultou em uma tensao normal méxima
de 13,72 MPa (ver Figura 4) foi a que esta localizada na base do chassi, representando o peso do moto-
rista. A partir disso, pode-se verificar que essa regido esta propensa a sofrer deformacgao, permanecendo
no regime eldstico e confirma a localizagdo do ponto critico da estrutura.

Figura 4 - Tensdo Normal do Mini Baja

Fonte: Autor (2020)

Ao comparar os resultados da tensao de von Misses do mini Baja com a tens@o de escoamento do
aco 1020, é possivel verificar que a tensado obtida na simulagao do mini Baja esta bem abaixo do limite
de escoamento. Isso quer dizer que o chassi ndo sofrerd deformagoes plasticas e o fato de a tenséo
de von Misses ser, aproximadamente, 23 vezes maior que a tensdo de escoamento, nos mostra que a
estrutura estd superdimensionada (ver Figura 5).

p . 1 2 revistas.unifoa.edu.br
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Figura 5 - Tensé@o Von Misses do Mini Baja

Fonte: Autor (2020)

Além disso, pode-se observar que a deformagao maxima acontece na segdo onde foi aplicada
a forga que representa o peso do motorista, como foi previsto na tensdo normal. Na escala de cores,
verificamos que a cor vermelha representa a deformagdo maxima de 1,48x10% fazendo com que a es-
trutura na base fique em forma curva (Figura 4).

Figura 6 - Deformacgéo do Mini Baja

Fonte: Autor (2020)

Dizer que a estrutura esta com um superdimensionamento significa que ha um excesso de mate-
rial devido ao alongamento causado pela aplicagédo da forga peso na segdo dimensionada, interferindo
diretamente no peso do veiculo.

3.2 Proposta de otimizagao estrutural

Visando a redugao da massa, analisamos a estrutura e as normas SAE Brasil e observamos pontos
que aceitam retiradas de material sem comprometer a rigidez estrutural. Essa redugao de massa da estrutura
é importante para a redugéo dos custos do projeto. O objetivo principal foi obter uma configuragédo étima
de chassi, que apresentasse baixo peso e elevada rigidez a flexdo. Foi observado que, de acordo com as
normas, existem tubos que sdo chamados primarios e tubos que sdo chamados de secundarios (Figura 2).
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A geometria foi inicialmente simplificada, transformando o modelo sélido em um modelo de vi-
gas. Isso faz com que os tubos que compdem a estrutura sejam representados por linhas que passam
pelo centroide dos componentes. Tal medida foi adotada para reduzir o gasto computacional, ja que os
elementos de malha ndo serao tridimensionais, mas sim elementos lineares, trazendo resultados muito
proximos do modelo sélido sem perda de precisao.

Os membros primarios devem ter as dimensdes especificadas na sec¢ao 1.2 deste trabalho,
enquanto os membros secundarios devem ser de tubo com espessura da parede minima de 0,89 mm,
diametro externo maior ou igual a 25,4 mm e contelido de ago carbono de, pelo menos, 0,18%. A distingdo
de quais tubos sao primarios e quais sao secundarios foi mostrada na Figura 2. A redugao dos tubos é
possivel, pois os tubos primarios sdo aqueles que recebem os maiores esforgos, em caso de coliséo, e
os elementos secundérios possuem a fungéo apenas de reforgo estrutural.

Os resultados para essa nova simulagdo sao apresentados nas Figura 7 e Figura 8.

Figura 7 - Estresse na estrutura

Fonte: Autor (2020)
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Figura 8 - Deformacéao da estrutura

Fonte: Autor (2020)

Podemos observar que a deformagéo experimentou um severo aumento de 104 em relagédo ao
modelo anterior. Contudo, a tensdo aumentou 4 vezes, em relagao ao valor do modelo anterior e perma-
nece abaixo do valor da tensdo de escoamento do material.

Outra questdo importante é que, antes da otimizagao, a estrutura possuia 40,39 kg e, apds a oti-
mizagao, passou a ter 25,89 kg, o que nos mostra que a estrutura sofreu uma redugéo significativa de
massa (35,9%). Esse resultado é importante, pois uma redugdo de material representa uma redugdo no
custo final do projeto.

Podemos observar que os valores de tensdo continuam inferiores ao valor da tensdo de escoa-
mento do ago 1020, o que torna o projeto 2 viavel, além de ser o mais econdémico.

Apos a otimizag&do do projeto, foi realizado um estudo da frequéncia natural do sistema (Figura
9). A realizagdo deste estudo € de extrema importancia, pois forgas de excitagdo externas, originadas
ou ndo na estrutura, possuem frequéncias naturais, que, caso coincidam com as frequéncias naturais
do sistema em estudo, as oscilagdes resultantes podem levar ao seu colapso estrutural.

Para o projeto de um mini Baja, o maior fator de contribuicdo de forgas vibratdrias é o motor (de
10 HP), exigido pela SAE, o qual possui frequéncias naturais que variam entre 15 e 25 Hz (KABILAN,
2016). Dessa forma, a estrutura do chassi deve possuir frequéncia natural acima dessa faixa para se
evitar o colapso estrutural.

Para a definigdo da quantidade de nds a ser utilizada no modelo estrutural final, também foi realizado
um estudo de convergéncia dos resultados da andlise modal. Para isso, a quantidade de nds da simulagao
foi aumentada até que a variagdo desses resultados obtidos passe a ser minima. Quando isso ocorre,
obtemos a quantidade minima de nds para a realizagdo da simulagdo, como apresentado na Tabela 3.

ISSN: 1809-9475 | e-ISSN: 1982-1816 p 1 5
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Tabela 3 - Frequéncias naturais de vibragdo em fung@o no nimero de nds da estrutura

Tamanho dos Elementos (mm) Numero de elementos Frequéncia (Hz)
35 713 57,17
30 812 5717
25 972 57,17
20 1219 5717
15 1621 57,17

Fonte: Autor (2020)

Os resultados nos mostram a convergéncia dos valores para uma quantidade de nés igual a 713
elementos, visto que, a partir desse valor, a frequéncia de vibragdo ndo muda com o aumento do nimero
de elementos. Dessa forma, utilizou-se esse valor para a simulagdo da malha de elementos finitos. Os
modos normais de vibragé@o da estrutura e suas respectivas frequéncias sdo mostradas na Figura 9:

Figura 9 - Vibragao da estrutura

Fonte: Autor (2020)

A partir desses resultados, podemos observar que o sistema ndo entrara em ressonancia, visto
que as frequéncias verificadas foram superiores as do motor. Outra conclusédo é que, como podemos
observar, temos apenas a vibragédo devido a flexdo na estrutura, que ocorre em virtude da natureza das
forgas que foram aplicadas na estrutura.

p . 1 6 revistas.unifoa.edu.br



Mauricio Quelhas Antolin / Gisele Duarte Caboclo Antolin / Livia da Conceicdo de Macedo / Fernanda Almeida dos Santos

4  CONCLUSOES

Foi possivel verificar que o ago 1020 é uma excelente opg¢ao de material para compor a estrutura
dos veiculos mini Baja, visto que os valores da simulagdo computacional encontrados mostram que,
para os principais carregamentos aplicados nesse tipo de estrutura, teremos os valores de tens6es muito
inferiores aos admissiveis para 0 ago 1020.

Arealizagdo de uma otimizag&o estrutural possibilitou uma redugao significativa de material no projeto
(35,9%) e, com certeza, contribuird para a redugéo dos custos finais do projeto sem prejuizos na seguranga.

A respeito dos resultados de simulagao das vibragdes, podemos verificar que o modelo projetado
é capaz de resistir as oscilagdes causadas pelo motor exigido pela competicédo, sem que a estrutura
sofra danos estruturais oriundos dessa oscilagao, visto que o resultado encontrado para a frequéncia
foi 57,17Hz, valor muito acima do gerado pelo motor.
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