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RESUMO

O foco na qualidade e seguranga sdo pontos de extrema importancia dentro da
engenharia. Tendo isso em vista, fora criado um método capaz de analisar a reagao
de diversos projetos e materiais com diferentes graus de complexidade, quando estes
sao submetidos a forgas e fendbmenos fisicos simulados, método esse chamado de
Método de elementos finitos (MEF). Este trabalho visa utilizar do MEF através do
software Ansys, de modo a fazer uma simulagdo submetendo a estrutura de um
veiculo Baja SAE a esforgos pontuais com o intuito de se analisar a resisténcia a
confiabilidade dessa estrutura que fora elaborada por meio do software Autodesk
Inventor. Feita essa analise, pode-se tomar como conclusao o alcance da meta que
era avaliar toda a estrutura do BAJA, e por fim o0 apontamento dos pontos de melhorias
em projetos futuros, visando uma melhoria continua no projeto universitario.

Palavras-chaves: MEF, BAJA, simulacgao.



ABSTRACT

Focus on quality and safety are extremely important points within engineering. With
this in mind, a method was created to analyze the reaction of different designs and
materials with different degrees of complexity when they are subjected to simulated
physical forces and phenomena, a method called the Finite Element Method (FEM).
This work aims to use the FEM through Ansys software, in order to make a simulation
by subjecting the structure of a Baja SAE vehicle to occasional efforts in order to
analyze the reliability resistance of this structure that was elaborated through Autodesk
Inventor software. Having done this analysis, it can be concluded that the goal which
was evaluate the entire structure of BAJA, and finally the point of improvement points
in future projects, aiming at a continuous improvement in the university project.

Keywords: FEM, BAJA, simulation.
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1

INTRODUGAO

Nos dias de hoje, a competitividade no setor automobilistico € muito grande, e
por isso cada detalhe € de suma importancia, onde se pode ter ganhos significativos,
tanto na parte estética veicular, quando na sua performance. Alguns topicos sao
extremamente significativos no que diz respeito a permanéncia ou insercdo dos
veiculos no mercado, como o conforto, o desempenho e principalmente a seguranca.

Diante disso, é importante serem realizadas analises de modo a avaliar o
comportamento dos componentes estruturais dos automoveis, assegurando sua
confiabilidade para o usuario e atendendo os topicos previamente citados.

Os componentes veiculares em grande parte apresentam geometria complexa,
e essa complexidade se da devido a sua riqueza em detalhes, o que dificulta toda e
qualquer analise a ser realizada. No entanto, existe um método que auxilia nessa
analise, que é o método de elementos finitos (MEF).

A gaiola de protecao de um BAJA SAE (Figura 1) apresenta uma geometria
extremamente complexa, e € em cima dela, que toda a analise do trabalho sera

fundamentada.
Figura 1 - Gaiola de Protecao da equipe BAJA da UNITAU (BAJUTA)

Fonte: Elaborado pelos autores

As etapas nas quais o projeto se desenvolvera se resumem no desenvolvimento

de toda a gaiola de protegcdo em 3D através do software Autodesk Inventor e sua
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posterior analise através da analise de elementos finitos, a qual sera realizada no
software ANSYS.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral, a criagdo de uma gaiola de protegao
através do software de projetos Inventor, e sua consequente analise utilizando o MEF
por meio do software ANSYS, e com isso ser capaz de ver como é o comportamento

da estrutura criada quando submetida a esforgos pontuais.

1.1.2 Objetivo especifico

Tem-se como obijetivo especifico:
a) Determinacao de esforcos a serem aplicados na gaiola de protegao;
b) Verificar como a estrutura reage quando submetida aos esforgos;
c) Analisar pontos de melhoria na estrutura caso a mesma nao suporte os

esforgos aplicados.

1.2 Justificativa

A criacao da parte estrutural € fundamental em um planejamento veicular, o que
implica em grandes e complexas analises, tendo em vista que se trata de um ponto
critico de todo o projeto.

Por esse motivo, ha a necessidade de uma analise aprofundada ainda em
projeto, para que se saiba em teoria, o comportamento de toda a estrutura, para que
nao se corra o risco de falhas indesejaveis uma vez que veiculo esteja totalmente

pronto.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta se¢cao tem como objetivo verificar os possiveis esforgos na estrutura por
meio de softwares voltados a este tipo de trabalho, também se tem como meta analisar
possiveis problemas que a estrutura do carro off road possa vir a enfrentar nos demais
circuitos dentro da competicido Baja SAE e como soluciona-los para melhor

desempenho por meio de prévios estudos.

2.1 Programa Baja SAE

O projeto Baja SAE € um programa estudantil que tem como intuito fazer com
que alunos de diversas instituicoes apliquem os conhecimentos adquiridos em sala

em um trabalho voltado a um treinamento para o mercado de trabalho.

O programa Baja foi criado a comando do Dr. John F. Stevens na Universidade
da Carolina do Sul, Estados Unidos, em 1976 aconteceu a primeira competicdo e em
1991 as atividades do projeto SAE BRASIL tiveram inicio, sendo langado entdo em
1994 o projeto Baja SAE BRASIL. Em 1995, na pista Guido Caloi, na cidade de Séo
Paulo acontecia a primeira competicdo nacional e em 2003 as competicoes
comecgaram a serem feitas em Piracicaba, no ECPA — Esporte Clube Piracicabano de
Automobilismo e desde 1997 a SAE BRASIL apoia eventos regionais nos mais
diversos estados brasileiros (SAE BRASIL, 2018).

Segundo as regras do proprio projeto Baja SAE (SAE BRASIL, 2018) as
competicdes acontecem anualmente, sendo elas regionais, nacionais e internacionais,
entretanto as competi¢des regionais sao classificadas como Etapa Nordeste, Sudeste
e Sul. Para as equipes participarem € necessario seguir uma série de regulamentos,
onde cada equipe devera consultar e respeitar em sua totalidade o Regulamento
Administrativo e Técnico Baja SAE BRASIL (RATBSB). Cada projeto deve atender as
premissas do programa estudantil, deve-se buscar construir um protétipo que seja
exemplo no mercado em termos de ergonomia, manobrabilidade, velocidade e nao
menos importante a resisténcia em terrenos arduos de se percorrer. Onde a conclusao

das provas sera o responsavel por avaliar o desempenho do carro off road.
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2.2 Chassis

De acordo com Chandra, Sreenivasulu e Hussain (2012), o chassi é o esqueleto
onde todos os componentes mecanicos do veiculo sao acoplados. Sendo este um
elemento crucial na constru¢ao de um automével, sena o um dos mais importantes
pois ele € a sustentacdo de todo o corpo do veiculo e o responsavel pela firmeza e

resisténcia do mesmo quando submetido a esforgos.

Outro fator importante é a eficiéncia do chassi automotivo, decorrente das
propriedades mecanicas de rigidez a flexdo e rigidez a torcdo (eixo y e eixo X
respectivamente) segundo Soares et al (2012). Como podemos observar na Figura 2,
0s momentos p, q e r nos eixos X, Yy, z partem do CG (centro gravitacional) de um

automovel.

Figura 2 - Coordenadas fixas em um automével

el CaOMAMENTD

Vertcal

Fonte: Gillespie (1992)

Segundo Augusto (2017), os chassis costumam ser fabricados por materiais
rigidos como por exemplo ago e aluminio para suportar todos os componentes do
veiculo como motores, sistema de transmissao, suspensao como podemos observar
na Figura 3 e ndo s0 isso, ele reage a cargas estaticas e dindmicas sem se deformar

excessivamente, garantindo entdo um pequeno grau de ruidos e vibragdes no mesmo.
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Figura 3 - Chassi de um 6nibus

Fonte: multimidia.agrale.com.br

2.2.1 Chassi em escada

Em veiculos de transporte de carga como 6nibus, caminhdes e caminhonetes
o chassi acaba por ser separado da carroceria (Chassi tipo escada Figura 4) por conta
das forcas de torcdo que sofrem e por consequéncia também tendem a serem mais
robustos, sendo que muitos dos chassis feitos para este tipo de veiculo sdo separados
da carroceria permitindo que o chassi absorva altos valores de esforgos e nao afete a
cacamba (onde se transporta a carga) e a cabine em que o motorista e passageiros
ocupam, e por ser um elemento de baixo custo em questdo de fabricacdo e
manutencao comparado a um monobloco o chassi acaba sendo a melhor escolha para

este tipo de automovel segundo Augusto (2017).
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Figura 4 - Chassi em escada do Mercedes-Benz

Fonte: Mercedes-Benz.pt

2.2.2 Chassi tipo monobloco
O monobloco, entretanto, ndo serviria tdo bem para este tipo de veiculo pois o
mesmo acabaria sendo extremamente afetado devido as cargas, provocando uma
fadiga no material da estrutura e com isto, diminuindo sua vida util, porém para carros
de passeio este sistema € mais vantajoso pois sua estrutura torna todo o conjunto
mais leve e o espacgo reduzido como podemos observar na Figura 5.

Figura 5 - Chassi em monobloco

Fonte: jornaldocarro.estadao.com.br



2.2.3 Chassi Baja SAE BRASIL

O chassi utilizado no Baja SAE recebe o nome de gaiola, a gaiola serve como
uma protecao ao piloto contra colisbes, como suporte para o motor, sistemas de freio,
combustivel, suspencao e direcdo. Segundo Augusto (2017) o chassi baja é do tipo
Space Frame, como podemos ver a seguir na Figura 6. Um tipo de estrutura de baixo
custo de fabricagcao, peso e com capacidade de absorcado e dissipagao de forcas
altissimas suportando muito bem impactos, também possui uma grande capacidade

de ser modificado, contudo, respeitando as normas do Baja SAE BRASIL.

Figura 6 - Chassi Space Frame

Fonte: petrolsmell.com

Segundo as normas da SAE os participantes devem atender ao regulamento
Baja SAE BRASIL (RATBSB) para que limite as dimensdes para a competicdo sem
prejudicar o conforto e seguranga que o piloto necessita. No regulamento consta as

seguintes normas a serem seguidas:

a) Largura de no maximo 1,62m no ponto mais largo da estrutura de acordo
com RATBSB (B1.2.1).

b) Sem restricbes ao comprimento, contudo as provas sao feitas para
veiculos com largura maxima exigida e comprimento de no maximo
2,74m (B1.2.2).
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c) O veiculo deve ser capaz de acomodar um piloto de 1,90m de altura com
peso de 109kg até um condutor de no minimo 1,45m de altura com peso
de 42kg. (B1.3.2).

d) O chassi devera ser feito de tubos circulares de agco com no minimo
0,18% de carbono, com diametro externo de 25,4mm e sua parede com

3,05 de espessura.

2.3 Método de elementos finitos

2.3.1 Breve historia

Segundo Azevedo (2003), antes de existir a analise por método de elementos
finitos, a mesma era realizada através da resolucao de grandes sistemas de equacgdes
lineares, o que demandava muito tempo, e acabava por gerar equagdes enormes, de
modo que muitas vezes, era utilizada a substituicdo de problemas reais por outros
semelhantes, para que fosse possivel a consulta dos resultados em tabelas ja

publicadas e abacos.

Nao existe uma certeza quanto a autoria do método de elementos finitos, tdo
pouco uma data precisa na qual se atribui a sua criagao, no entanto desde o inicio do
século XX, engenheiros, fisicos e matematicos trabalham no desenvolvimento e

aperfeicoamento do método.

E dificil dizer com precisdo uma data exata em que o MEF se difundiu, mas se
sabe que a publicagdo mais antiga conhecida, definida como “elemento finito” € um

artigo de 1960 do autor Ray Clough.

Conforme Huebner e Thornton (1982), o engenheiro estadunidense Ray Clough
foi o primeiro a utilizar o meio analitico em 1960, o qual foi utilizado em um estudo que

se tratava de problemas em elasticidade plana.

Segundo Renato, tendo Clough como pioneiro do método no inicio dos anos
60, a partir disso, o MEF foi constantemente utilizado por outros engenheiros,
abrangendo varios campos de estudo como analises de vibracao, tensdes lineares,

deflexao.
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Ainda segundo Huebner e Thornton (1982), inicialmente, se tinha como
elementos finitos mais comuns, os de formatos triangulares e tetraédricos, mas
posteriormente passou a ser utilizados os quadrilateros e os hexaedros.

Com o passar dos anos, a evolugao do método se deu em paralelo com o
avango da computagao, tal como sua melhoria em capacidade de processamento de
informacdes. E a necessidade do estudo de maquinas e projetos mais sofisticados, se
deu a criagao de meios computacionais, programas e afins que viriam para facilitar a
compreensao dos materiais e suas propriedades, assim como seu comportamento em
diversas situagdes.

Segundo Queiroz (1996), as técnicas computacionais como a propria analise
de elementos finitos, tem sido cada vez mais utilizada e requisitada em projetos de

maquinas.

Divergindo de outros métodos utilizados no passado, o MEF acaba tendo
utilidade nos dias de hoje, somente com o auxilio de um computador, isso devido a
grande quantidade de calculos que sdo necessarios realizar, grandes sistemas de
equacoes lineares.

De acordo com Norton (2013), quando se trata de componentes mecanicos de
geometria considerada simples, como, por exemplo, formas retangulares, prismaticas,
cilindricas, entre outras, a analise se torna possivel ser feita através de métodos e
técnicas classicas e mais simples, no entanto quando se trata de geometrias mais
complexas, as quais requerem analises de tensdes e deflexdes, € o método por

elementos finitos que viabiliza esse tipo de calculo analitico.

2.3.2 Funcionamento do método

De acordo com Norton (2013), o MEF € um método numérico que opera de
modo a analisar a reacao de diversos projetos e materiais com diferentes graus de

complexidade, quando estes sdo submetidos a forgas e fendmenos fisicos simulados.

O método de elementos finitos consiste na divisdo da area de toda a superficie
estrutural em pequenos elementos, ou seja, em diversas areas menores, as quais sao
conectadas por pontos, 0os que por sua vez sdo denominados de nés. Todo o conjunto
de elementos e nds sao definidos por malha. Na Figura 7, é possivel observar um
projeto no qual suas geometrias foram divididas em elementos finitos, ou seja, em

malhas.
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Figura 7 - Geometrias divididas em malhas

Fonte: ensus.com.br

Para Azevedo (2003), quanto maior for a discretizagdo do problema, ou seja,
quanto mais divisbes por malhas o objeto a ser analisado tiver, maior sera a

confiabilidade dos resultados quanto ao seu real comportamento.

2.3.3 Etapas do MEF

Para Alves Filho (2006), ndo importa a complexidade do projeto, tampouco sua
aplicagao, pois as etapas a serem seguidas dentro do MEF em quaisquer projetos sao
sempre as mesmas, podendo ser uma analise estrutural, térmica ou acustica.

Primeiramente, se tem como referéncia para a analise, 0 modelo geométrico,
podendo ser uma pecga isolada, ou um conjunto de pecas (uma montagem).
Posteriormente de tem a discretizacdo do problema, ou seja, a geragao das malhas,
dividindo a geometria em questao em partes menores e simples, conhecidas como
elementos finitos.

Ao se trabalhar com os elementos finitos, a resolucdo do problema, se da
através da aproximacado da solucido requerida para todo o modelo, com solugdes
simples para os elementos finitos de maneira individual.

Na execucao do método, sua aplicacao exige trés etapas basicas:

a) Pré-processamento:
Nessa etapa é definida o tipo de analise a ser realizada, podendo ser estatica,
térmica, de frequéncia, dindmica. Além disso, s&do definidas as propriedades do

material a ser analisado, as suas restricbes, e também as cargas atuantes
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sobre o mesmo. De modo que a material seja divido em elementos finitos com

a criagao das malhas.

b) Solucao
Essa etapa € a que faz os calculos de todos os resultados, tendo como
referéncia todos os dados inseridos na etapa anterior. Vale ressaltar, que o
software responsavel pela analise dos elementos finitos, funciona como uma
calculadora, ou seja, o resultado depende dos valores atribuidos no

préprocessamento.

c) Pdés-processamento
Sendo a ultima etapa, o pos-processamento se baseia na analise dos dados

obtidos, no estudo das informacdes do resultado da analise.

2.3.4 Tipos de analises

Ao surgir a necessidade de se analisar uma estrutura, algumas questdes sao
colocadas em pauta, como por exemplo a sua classificacdo, que pode ser definida
quanto a sua geometria, modelo do material que o constitui, € as forgcas a serem
aplicadas.

De acordo com Azevedo (2003), na fase que antecede a analise de uma

estrutura qualquer, é necessario levar em consideracgao alguns aspectos:

a) Analise dinamica ou estatica

As forcas aplicadas sobre as estruturas sdo na maioria das vezes dinamicas,
onde devem ser consideradas as forcas de inércia em associacao as aceleragdes em
que cada um de seus componentes fica sujeito. Desse modo, € plausivel se esperar
que a analise em uma estrutura deve levar em consideragao os efeitos dinamicos. No
entanto existem situacées em que as forcas acabam sendo aplicado de um modo lento
e simples, o que acaba por tornar as for¢cas de inércia desprezaveis. Logo a analise

nessa situacdo de denomina estatica.
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b) Analise nao linear ou linear

Ao se analisar uma estrutura soélida, € comum ser considerado que o
deslocamento proveniente da acido de forcas externas € minimo quando comparado
as dimensdes dos componentes dessa mesma estrutura. Desse modo, pode-se dizer
que nao existe influéncia na modificagdo da geometria estrutural na distribuicdo dos
esforcos e das tensdes. Sendo que, todo o estudo é feito tomando como referéncia a
geométrica inicial sem alguma deformacdo. Logo, se a designacdo nao for

considerada, a analise acaba por ser nao linear.

c) Tipo de estrutura

As estruturas, elas podem ser classificadas de acordo com a sua geometria.
Podendo ser reticuladas, laminares ou sélidas. Vale ressaltar, que quaisquer
geometrias que n&o se encaixem nos grupos de estruturas reticuladas ou laminares,
s&o consideradas sdlidas, sdo elas um grupo mais genérico.

As estruturas denominadas como laminares, sao aquelas que se desenvolvem
para ambos os lados de uma superficie média. Seria o caso de uma lamina onde a
sua espessura acaba por ser muito inferior ao restante das dimensdes da estrutura.
Sendo a estrutura média sendo plana, ela pode ser classificada como laje, parede ou
casa plana.

Na laje, é possivel se ter a aplicagao de forcas perpendiculares ao plano médio,
além de momentos, onde seu vetor esta contido no plano. Na parede, € apenas sujeita
a acgoes paralelas ao seu plano. Ja a casca plana, seria a designacao de uma estrutura
laminar plana sujeita a quaisquer outros tipos de a¢des. Vale ressaltar que quando a
superficie média nao é plana, existe entdo uma casca tridimensional.

As estruturas reticuladas sao aquelas que sao constituidas por barras
prismaticas, onde suas dimensdes transversais sdo muito menores que 0 seu

comprimento de eixo.

2.4 Critério de Von Mises

Segundo Cury (2013) tratando de um carregamento multiaxial, existe a

necessidade de uma combinagao de todos os componentes existentes de tensao
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presentes na estrutura em questdo. Com base nisso, existem estudos e teorias de
falhas, para materiais frageis e ducteis.

Ainda para Cury (2013), o critério de Von Mises é utilizado como critério de
ruptura, utilizado na analise de materiais ducteis, ou seja, aqueles que tem grandes
deformagdes antes de romper de maneira completa. De modo que sua falha acontece
depois de uma deformacéo plastica.

A seguir é possivel ver um tipico grafico tensdo x deformacéo.

Figura 8 — Grafico Tensado x Deformacgao
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Fonte: Portico.blogspot 2015

Segundo Lima (2012), o critério de Von Mises € comumente mais utilizado, e
se baseia na energia de distorcdo de um elemento especifico, de modo que: “um
elemento estrutural (ductil) ira falhar se a energia associada a mudanga de forma de
um corpo, submetido a um carregamento multiaxial, ultrapassar a energia de distorgao

de um corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial de tragao".
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Figura 9 - Energia de deformagao armazenada em elemento de volume

(a) ] i)

Fonte: DE LIMA (2012)

Na Figura 9, o primeiro elemento representa o estado triaxial de tensdes, o
segundo representa a variacdo do volume do elemento e o ultimo elemento a sua

distorcao.

Para Lima (2012), a densidade de deformacdo devida ao carregamento

multiaxial pode ser escrita pela Equagéao 1:

U, = - (o1&l + 0262+ 03¢3)

Combinando a equagéo 1 com o Lei de Hooke, obtemos a Equacéo 2:

U, [61*+ 02%+ 03% + 2v (olo2 + olog3 + g203)]

- 2E (2)
A energia esta associada parte a variagdo de volume e parte a distor¢do do
elemento. De modo que a variagao do volume se da a partir da média entre as tensoes

o1, 02 e 03.

Com a substituicdo das tensdes causadoras da distorcdo do elemento na
equacao (2), se obtém a Expressao 3, sendo ela para a densidade de energia de
distorcao:

Ug = — [(01— 62)*+ (02— 03)* + (91— 03)?] 3)

A densidade de energia de distorgao de um corpo de prova de tragdo com limite

de escoamento é dada por:
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— Se’?

Ud (ensaio de tracio) — 66 (4)

Esta ultima equacao é resultado da equagado 3, com o1 = Se; 02 =03 = 0.

Seguindo a definicdo ja explicada do critério de Von Mises, a falha somente
ocorrera quando e se a energia de distorcao de um carregamento geral, igualar ou

superar o valor de Ud (ensaio de tragdo).

Deste modo, o critério de falha de energia de distorcdo maxima, pode ser
descrita através da Equacéo 5:

i [(61— 02)? + (62— 63)% + (61— 03)%] = Se? (5)

Em contrapartida, uma outra expressao € obtida para o caso de tensao plana,

onde deve-se substituir o valor de 03 = 0 na Equacao (5).

01?7+ 62% — glo2 = Se? (6)

Esta equacao € uma equacgao de elipse no plano 61 x 02, como mostrado na
Figura 10:

Figura 10 - Elipse de falha para critério de Von Mises
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Fonte: DE LIMA 2012
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Na Figura 9, é possivel ver o critério de Tresca, determinado pelas linhas
pontilhadas. Pode-se obsevar que o critério de Tresca, relacionado a falha de

materiais ducteis, e mais conservador do que o de Von Mises.

A tensao dentro do critério de Von Mises, pode ser obtida ao se extrair a raiz

quadrada dos termos da esquerda da Equacao 5:

G = Z [(61— 02)* + (02— 03)2+ (01— 03)%]: -
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3

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a conclusao deste trabalho fora quantitativa com
base nos dados fornecidos pelo software de analise Ansys Mechanical APDL 18.0,
para isso, foram seguidas algumas etapas para sua elaboragao, tendo em vista
conseguir resultados satisfatorios para a conclusado do projeto, para isso foi utilizada
as normas do Regulamento Administrativo e Técnico Baja Sae Brasil — RATBSB,
seguindo passo a passo do que poderia ou n&o ser aplicado durante a construgao do
Baja, visando aplicar tudo isto no proprio Autodesk Inventor, onde a estrutura foi criada
para se ter uma nocao melhor do que seria analisado posteriormente no software

Ansys.

O Ansys utilizado neste trabalho fora o Mechanical APDL 18.0, a verséo
classica do mesmo para a obtengao dos resultados desejados, tendo como prioridades
visualizar os locais de tensdao maxima e minima, momentos e valores dos mesmos em

um caso de colisdo frontal.

De acordo com a abordagem utilizada, este trabalho teve como objetivo trazer
um melhor conhecimento sobre a questao de analise estrutural, com dados numéricos
que comprovassem tal estudo, e também, dados graficos sobre as deformacgdes
ocasionadas por uma colisdo frontal no projeto Baja. Para auxiliar os futuros membros
da equipe Baja Unitau, foram colocadas as etapas a serem seguidas para que tal
analise fosse concluida a fim de se obter tais dados, como pode-se observar no

capitulo a seguir.
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4

DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sera mostrado todo o processo descrito na metodologia do
capitulo anterior, seguindo desde o inicio do planejamento da estrutura, projeto em

Inventor até aos resultados encontrados no software Ansys.

4.1 Planejamento de projeto através das normas SAE

Nesta fase, foram analisados o que poderia e deveria ser aplicado na estrutura
do projeto Baja Sae conforme as exigéncias encontradas no Regulamento Técnico da
Competicao Férmula SAE, esta fase € necessaria para que o projeto esteja dentro das
conformidades da competicdo, para que assim o mesmo possa competir com os
demais competidores.

Para melhor visualizagdo sera mostrado nos tépicos a seguir dados retirados
da parte B do regulamento técnico, disponibilizado pela prépria SAE, estas regras séo
retiradas mais especificamente do artigo B6, onde se encontram os dados da gaiola

de protecao:
a) Tubos devem ter de no minimo 0,18% de carbono.

b) Para os membros retos o comprimento em questdo ndo pode ser maior

que1016mm (40 in) comparado aos pontos denominados (Figura 11).

Figura 11 - Pontos denominados da gaiola
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Fonte: RATBSB (2018)
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c)

f)

Os angulos de dobra dos membros da estrutura ndo devem ser maiores que
30° e nem maiores que 838 (33 in) de comprimento de ponto a ponto, como

denominados (Figura 11).

Membros que tiverem raio de curvatura deve ser menor que 152mm (6 in) e
que terminem em um ponto designado nao serdao considerados membros
dobrados. Para isso, os pontos devem se encontrar entre as devidas tangentes

que designem o comeco e o fim da curva.

Para os tubos curvados ou retos que ultrapassem o comprimento maximo
exigido sera necessario possuir um suporte a mais para tais tubos. No caso de
um membro reto sera necessario um membro secundario que conecte o centro
do tubo (com toleréncia de até 127mm) de um ponto designado. Para os
membros curvos sera preciso um membro secundario conectando o centro da

curva a um ponto designado.

Travessas que unem o lado direito ao esquerdo dos pontos A, B, C, D, F, I, R
sdo denominados Lateral Cross (LC), e assim denotados ALC, BLC, etc; Como

podemos visualizar na imagem a seguir (Figura 12).

Figura 12 — Membros da gaiola de protecao

Membros primarios

= Membros secundarios

Fonte: RATBSB (2018)
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g)

O plano identificado por Rear Roll Hoop (RRH) da gaiola € um plano que se
forma pelos membros estruturais que se encontram atras das costas do piloto.

Sendo assim, o piloto e o proprio assento tem de estar em frente a este plano.

O angulo entre RRH e a vertical ndo pode ser de nenhuma forma maior do que
20°.

A largura minima do plano RRH deve ser de 737mm (29 in), visto que este valor
vale para quando o mesmo estiver em um ponto a 686mm (27 in) acima do
ponto maximo da traseira do assento, visto lateralmente. Este ponto do assento
se define pela interseccao do assento com um circulo de raio 102mm (4 in) que
devera tangenciar ao mesmo tempo o assento e o encosto do banco, isso tudo

é verificado com um gabarito nomeado de Geraldao.

Os Membros verticais do RRH podem ser curvados ou retos, onde os pontos
de comecgo e fim devem intersectar com os planos superiores e inferiores

encontrados na gaiola (pontos Bl e Br, e Al e Ar, Figura 13).

Para os membros verticais do RRH os tubos devem ser continuos, ou seja, néo

podem ser tubos unidos por corddes de solda segundo o regulamento.

Os membros verticais intitulados RRH devem estar unidos aos membros ALC
e BLC em suas respectivas partes, inferior e superior. Sendo que para
membros ALC e BLC, os membros retos do RRH, o LDB e o SHC devem ser

todos coplanares.

m) O membro ALC nao deve se estender mais do que 25mm além dos pontos A.

Figura 13 - Membros do RRH
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Fonte: RATBSB (2018)
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n) Em relagdo ao travamento do RRH, o mesmo devera ser travado na diagonal.
Este travamento deve ser continuo de um membro vertical ao outro. Estes sdo

nomeados como Rear Roll Hoop Lateral Diagonal Bracing (LDB).

0) As intersecgdes superiores € inferiores maximas do LDB com o RRH devem ter

127mm (5 in) verticalmente dos pontos A e B.

p) Ja em relagdo aos angulos entre membros LDB e os membros verticais RRH

devem ser maiores ou iguais a 20°.

g) O travamento também podera ser feito com mais de um membro (Figura 14).

Figura 14 - Configuracoes do travamento LDB
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Fonte: RATBSB (2018)

=127 mm

ry Para o cinto de seguranga € necessario um tubo reto que esteja
horizontalmente dentro do plano RRH, no qual € denominado Shoulder
Harness Cross (SHC).

s) Ao se atravessar o LDB (Lateral Diagonal Bracing) o SHC deve ser continuo de

um membro ao outro do RRH

t) Para os membros RHO a unidao devera ser feita ao RRH, dentro de 51mm (2
in) dos pontos de forma que ele esteja unido lateralmente ou verticalmente, e

aproximadamente horizontal aos pontos intitulados de C.

u) Os membros RHO e os FBMup deverédo ser continuos unicos para conectar os

pontos B e D tendo uma curva no ponto C.
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v)Os pontos Cr e Cl sdo definidos nas extremidades dianteira dos membros RHO
onde inicia-se a curva para o FBMup. Ou seja, esses pontos deverao ser unidos

pela travessa CLC, como pode se ver na imagem a seguir (Figura 15).

w) Os pontos Cr e Cl deverao estar a no minimo 305 (12in) a frente do ponto em
que é definido a interseccao dos pontos RHO e de uma linha reta que devera
passar pelo ponto maximo da traseira do assento. Estes mesmos pontos
também nao podem de jeito nenhum estar abaixo de 1041mm (41 in) acima do

ponto maximo da traseira do assento.

Figura 15 - Alturas dos membros SIM e RHO e posi¢ao do ponto C
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Fonte: RATBSB (2018)

x) Para membros Lower Frame Side (LFS) tem-se que deverdo ser unidos a parte
inferior do RRH nos devidos pontos A e se estenderem para frente, até no
maximo um ponto a frente do calcanhar dos pilotos, quando estiverem sentados

em posicao para pilotagem.

y) As extremidades da frente dos membros LFS devem ser unidas pela travessa
FLC. Onde a intersec¢cao dos membros LFS e do FLC definira os pontos Fr e
FI. Tendo em mente também que segundo as normas, o0 membro LFS nao

precisa necessariamente estar em um unico plano. Para o caso de mudanca
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de plano, sera necessario um membro LC ligando os pontos direito e esquerdo

da interseccao.

z) O membro Intermediate Lateral Cross (ILC) devera se ligar a dois dos membros
LFS e estar localizado no maximo a 51mm (2 in) da distancia do ponto intitulado
de ancoragem traseira dos bracos inferiores da suspensao dianteira. Esta
interseccdo dos membros LFS e ILC sera a responsavel por definir os pontos

Irell.

aa)O membro Lower Frame Diagonal Brancing (LFDB) sera o responsavel pelo

travamento diagonal, que devera ir de um elemento LFS ao outro.

bb)A interseccao traseira do LFDB e LFS devera ter no maximo 51mm (2 in) de
distancia do ponto Al ou Ar. E ja para a intersecc¢ao dianteira devera ser de nao

mais que 51mm (2 in) dos pontos LI ou Lr (Figura 16).

Figura 16 - Configuracao do LFDB
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Fonte: RATBSB (2018)

cc) Sera necessario também membros que impegam que o piloto ultrapasse o
plano dos membros LFS, os membros responsaveis por isto sdo chamados de

Under Seat Member (USM), o mesmo devera passar por baixo do piloto, com

36



uma tolerancia de 51mm (2 in) a frente desse ponto, sendo que para este caso

a existéncia do USM é opcional, como pode se ver na Figura 16.

Figura 17 - Exemplos para o Under Seat Member e o Anti-Submarine Seat Belt
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Fonte: RATBSB (2018)

dd)O Anti-submarine Seat Belt (ASB) é utilizado neste caso para fixar o que

chamamos de ancoragem da tira antissubmarina do cinto de seguranca.

ee)No caso dos Side Impact Member (SIM) deverao ser unidos aos membros RRH,
permitindo definir o ponto S, que devem ser estendidos até no maximo a frente
dos pés do piloto. Para as extremidades frontais do mesmo os membros LC e
DLC deverao ser unidos, onde a intersec¢ao dos SIM e DLC definem os pontos
Dr e DI (Figura 18).

Figura 18 - Vista superior dos SIM
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ff) Todos os SIM entre o ponto S e D devem ser posicionados a 203mm (8 in) e

356mm (14 in) acima da parte inferior do assento (Figura 17).
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gg)Para projetos com “bico” em que o SIM se estende 51mm (2 in) a frente da
juncao dos pontos que unem os Front Bracing Members (FBM) o membro DLC

também sera necessario, unindo a interseccao entre FBM e SIM.

hh)Para os angulos entre FBMup e a vertical o valor devera ser menor ou igual a
45° onde o mesmo devera se estender para baixo e para frente unindo os
pontos C do RHO com os devidos pontos D do SIM, sendo eles sempre

continuos, como ja mencionado anteriormente.

i) Para os Front Bracing Members inferiores (FBMIow) os pontos D e F deverao

estar unidos. Sempre atendendo as restricbes anteriores.

4.2 Tipos de materiais necessarios para construgao do projeto

Nesta fase, a escolha do material € um importantissimo fator, principalmente na
parte de analise em Software, onde permitira resultados mais proximos a realidade.
Segundo o Regulamento Baja SAE Brasil os tubos dos membros primarios devem
conter a mesma composicao de carbono, porém espessura de parede diferentes para

cada caso, como pode ser visto a seguir:
4.2.1 Materiais para os membros primarios da gaiola

a) Para os membros primarios da gaiola o tubo devera ser de aco circular e
possuir um diametro externo de 25,4mm (1 in) e espessura de parede de

3,05 mm (0,120 in), com no minimo 0,18% de teor de carbono.

b) Em casos em que o perfil de ago possui rigidez a flexao e resisténcia a
flexao superiores ao especificado acima a espessura da parede devera
ser maior ou igual a 1,57 mm (0,062 in), independentemente do material
e da sec¢ao do tubo utilizado neste caso. Tendo sempre em mente que a
resisténcia a flexao e rigidez devem ser calculadas com relagao a linha
neutra do tubo que dé os valores minimos. Para isso utiliza-se as

seguintes expressoes (8) e (9):
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E-I (8)
E — Médulo de elasticidade (205 GPa para agos).

| — Momento de inércia de area da secao estrutural.

O Para resisténcia a flexao a Expressao 9 sera:

Ly
i
]

9
Sy — Tensao de escoamento.

¢ — Distancia da linha neutra até a extremidade da fibra mais externa

O Acos SAE 1018, deve ser considerado Sy = 370 Mpa.

4.2.2 Materiais para os membros secundario da gaiola

a) Para os membros secundarios os tubos devem ter espessura de parede
de no minimo 0,89 mm (0,035 in), didametro externo de 24,1 mm (1 in) e

conteudo de carbono de no minimo 0,18%.
4.3 Projeto da estrutura

Todo o desenvolvimento do projeto, no que diz respeito a elaboragao da
estrutura da gaiola do BAJA, fora feita no software Autodesk Inventor 2019. Sua
realizagao foi executada seguindo as normas e regulamentos propostos pela SAE de

acordo com o tépico B6 Gaiola De Protecgao.

Primeiramente criou-se uma circunferéncia no plano bidimensional como na

Figura 19.
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Figura 19 - Circunferéncia no plano bidimensional

Fonte: Elaborado pelos autores

Depois realizou-se sua extrusdo, de modo a criar um modelo 3D de um tubo.

Como mostram as Figuras 20 e 21.

Figura 20 - Menu para aplicagao da extrusao

Fonte: Elaborado pelos autores



Figura 21 - Elemento com a extruséo ja aplicada

Extrusdo

Forma  Mais
Extensdes
Perfil P
L soas

Saida = ....
[=i=]

EDEE

|| Correspander forma

Fonte: Elbordo pelos autores

Uma vez criado o tubo, a préxima etapa é utilizar a ferramenta “casca”, que tem
0 proposito de remover o material no interior da pega, de modo a deixar o tubo com a

espessura desejada para o desenvolvimento do projeto. (Figuras 21 e 22).

Figura 22 - Ferramenta Casca

@ Chanfro % Rusc" ‘_g E:v- E Dlﬂ
@- @ 4 Gerador Plano @ il q:?
l——= = . S

Casca

Remove material do interior de uma pega, criando uma cavidade
oca com paredes de uma espessura deterrninada.

Aodifica réo  Criarforma livre 5y

Selecione as faces que devern ser removidas para criar aberturas.
Desative a opgdo de cadeia de faces para permitir a selegdo de
faces tangentes individuais.

_. Pressione F1 para obter mais ajuda

Fonte: Elaborado pelos autores



Figura 23 - Elemento criado a partir da aplicagao da ferramenta Casca

[15] romoer s

[F]Cadeia automética de faces

[ ssidos

Espessura

Fonte: Elaborado pelos autores

As etapas acima descritas foram utilizadas em toda a montagem do veiculo,
salvo algumas excecgoes.
A criagdo do projeto foi dividida em varias etapas, de modo a facilitar as

possiveis alteragdes que possam ser realizadas na estrutura (Figura 24).

Figura 24 - Menu de atividades realizadas

} @ encosto: 1
%-@wpnrte do motor 00:1
}@ suporte motor 02:1
}@ suporte mator: 1
}@ parte traseira 01:1
> [T base02 2.0:1

}@ base definitiva 2.0:1
> (Diat def 2.0:1

> [ latoz:1

> () parte lateral 2.0:1

» () parte traseira 02:1

Fonte: Elaborado pelos autores

A unido dos elementos mostrados acima forma toda a estrutura do veiculo, que
fora feita com agos tubulares de 25,4 mm e espessura de 3,05 mm, tendo como

material Ago carbono (Figura 25).
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Figura 25 - Menu de tipos de elementos
[ W T e An -5 eI "
'*_":- Mgntagem F'r|:|_|Et|:| W

[G—. Cj" '*'@ Deslocamento livre Ij dj Ago, fundido
AL b=y Aco, puro (ndo liga)

©— Rotacio livre
Inserir  Criar o %

-

Junta Restringir | Aco, suave

Agua

Fonte: Elaborado pelos autores

A seguir é possivel ver as propriedades fisicas da estrutura (Figura 25).

Figura 26 - Propriedades fisicas da estrutura

Geral Resumo Projeto  Status Personalizada  Salvar  Fisica

Material
Atualizar
Densidade Predsdo solidtada Erea de transferénda
| 7,850 g/em*3 | | Muito alta -
Propriedades gerais
[ incluir soldas cosméticas [Jinduir substituicies de QTDE

Centro de gravidade

Massa | 80,255 kg (Erro rel: ¥ | 1,385 mm (Erro rel:
Area | 3767026,248 mm~" ¥ | 421,783 mm {Error
Volume | 10223579,013 mm- Z | 248,413 mm (Erro r

Propriedades inerciais

Global Centro de gravidade

Momentos principais

11 |42184442,0961 12 | 344508154521 13 | 17432713223

Rotacdo para princpal

Rx | -8,13 grau {Err:| Ry | 0,09 grau {Erru:u| Rz | 0,03 grau {Erru|

Fonte: Elaborado pelos autores

Por fim, seguindo todo o regulamento, tem-se o resultado final da estrutura
(Figura 27) que posteriormente sera utilizada como referéncia para a analise estrutural

a ser realizada no software Ansys.
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Figura 27 - Resultado final da estrutura

Fonte: Elaborado pelos autores

4.4 Processo de analise estrutural do Baja no programa Ansys Mechanical
APDL
Nesta parte é aplicado todos os valores projetados no Inventor e analisados a
partir da regulamentacao do Baja SAE, neste capitulo sera mostrado todo o processo
de analise, desde a escolha dos materiais, analise a ser utilizada, aplicagdo de malha

nos elementos, leitura dos dados até chegar a sua solugao.

4.4 1 Preference

Este é o comando onde foi escolhido o tipo de anélise a ser seguida durante o
processo, neste caso, a analise realizada foi a estrutural (Structural), como na imagem

abaixo (Figura 28).



Figura 28 - Definigao do tipo de analise estrutural em Preferences

Main Menu 3| A Preferences for GUI Filtering

Preferences [KEYW] Preferences for GUI Filtering
Preprocessor

Solution

General Postproc
TimeHist Postpro [~ Thermal
ROM T_ool [~ ANSYS Fluid
Radiation Opt
Session Editor

Individual discipline(s) to show in the GUI
[v Structural

Electromagnetic:

Finish [~ Magnetic-Nodal

[ Magnetic-Edge
[~ High Frequency
[~ Electric

Note: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
+ h-Method

OK Cancel Help

Fonte: Elaborado pelos autores

E o primeiro comando a ser dado para o programa, para que mais para frente,
no momento de solugdo, o programa faga a devida leitura para mostrar todos os

resultados com exatidao.

4.4.2 Preprocessor

Esta € a fase de pré-processamento, nesta fase foi escolhido o tipo de analise,
no qual temos a analise estrutural, térmica, mecanica, entre outros. Para este caso,
de uma estrutura de um chassi, a analise estrutural ja é suficiente para demonstrar os
dados de deformacgao, tensbes e momentos aplicados nos diversos pontos da
estrutura em caso de uma simulacdo de um choque frontal. Esta é a analise de
aplicagdo mais comum do método de elementos finitos, e a que nos traz um alto grau
de confiabilidade ao projeto.

Continuando nos processos de pré-processamento, € feito também nesta
mesma fase a definicdo das propriedades mecanicas, geometria do elemento a ser
utilizado, tipo de elemento e discretizacido dos elementos através da malha, como
podemos ver na imagem a seguir (Figura 29). Existem inumeras ferramentas para
cada trabalho a ser produzido, porém neste caso utilizamos apenas as ferramentas

Element Type, Material Model, Sections, Modeling, Meshing e por fim Load.
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Figura 29 - Ferramentas de Preprocessor

Main Menu @
Preferences

=lPreprocessor]
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Cirls
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt
Session Editor
Finish

Fonte: Elaborado pelos autores

4.4.2.1 Element type
Nesta opcao foram definidos os tipos de elemento a serem usados no projeto,

que para este caso foram utilizados canos, na opgao “pipe” (Figura 30), adicionando
0 mesmo a biblioteca e o confirmando como elemento principal, com numero de

referéncia igual a 1.



Figura 30 - Biblioteca para escolha do tipo de elemento em Element Type

IMain Menu

£

@

iR

Preferences
Bl Preprocessor
B Element Type
Switch Elem Type
Add DOF
Remove DOFs
Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqgn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc

A Element Types

Defined Element Types:

ype 1 PIPE288

Add... Options... Delete
Close Help
N Library of Element Types
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TimeHist F'ostpro Library of Element Types Structural Mass Pl 2D finit
ROM Tool Link 2 node 288
Radiation Opt —T— | i
Session Editor Solid
Finish Shell

Solid-Shell v |3D finite strain

Element type reference number
oK Apply Cancel Help

Fonte: Elaborado pelos autores

Neste caso foi utilizado a configuragdo de deformacao finita em 3D (3D finite
strain) para a projecdo dos mesmos na parte de solugdo posteriormente, este
comando insere os dados da teoria de deformacao finita para os tubos em todo o

projeto.

4.4.2.2 Sections

Esta ferramenta foi utilizada para criar um tipo de tubo com as devidas
especificagdes, sendo elas o diametro externo do tubo (Pipe diameter) e a espessura
da parede (Wall thickness), respectivamente 25.4 mm e 3.05 mm, para os membros
primarios (Section Name 1, Figura 31), ja para os secundarios (Section Name 2) a

espessura de parede foi utilizada de 0.89 mm.



Figura 31 - Menu para adi¢ao de dados a sec¢ao de tubos

Main Menu @ A Add or Edit Pipe Section
|Ed Preferences 24| [SECTYPE] Add Pipe Section 0

= Preprocessor _
Element Type Setontme
Real Constants [SECDATA] Section Data
Material Props B s

: pe diameter 23.4
= Sections ;
Section lerary Wall thickness

Beam Circurnferential divisions D
Shell e

Composite shell |D

Pretension
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Joints Radial divisions (nen-cemp) [—_|1 =
R_emforcmg Internal fluid materal Mone =
= Pipe
m Insulation material i v]
Edit Insulation thickness D
Flexibility Factors
: [SECOFFSET] Offzet node to 0 0
Plot Section | ||
Link [SECCOMNTROL] Section control
Axis Added Mass (Mass/Length)

Contact
List Sections

Delete Section
Modeling oK Apply Cancel Help

Meshing

-~

Fonte: Elaborado pelos autores

Para utilizar esta ferramenta o seguinte passo foi seguido: Preprocessor >

Sections > Pipe > Add

4.4.2.3 Material Props

Esta é a fase onde foi definido as propriedades mecanicas do elemento
utilizado, que neste caso é um aco 1020, sendo ele um material de modelo linear,
elastico e isotropico, e 0 moédulo de elasticidade (EX da Figura 32) é igual a 205 GPa
para agos, que neste caso, para a leitura do Ansys é igual a 205000 Mpa. E no mesmo
campo temos o coeficiente de Poisson (PRXY) que é equivalente a 0,3 para todos os

acos, sendo ele um numero adimensional.



Figura 32 - Menu dos modelos de materiais

A ANSYS Multiphysics Utility Menu (BajaTGfacul) = il

File Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help

Main Menu &

Preferences ; Define Material Model Behavior
B Preprocessor : Edit Favorite Help
Element Type YPE K
Real Constants Material Models Defined Material Models Available
=] Material_Pro;_Js = ‘ = = Favorites
Material Library &8 Structural
Temperature Units 8 Linear

E Electroma Unii‘cs £ Elasti

8
Change Mat Num € Orthotropic
Failure Criteria N @ Anisotropic
B2 Write to File Jg gonhr_wsar
Read from File ensity
Sections @ Thermal Expansion
Modeling E :;g Damping
Crictinn M anfficinnt

Meshing
Checking Ctris - 4
Numbering Ctris
Archive Model =
Coupling / Ceqn I A Linear Isotropic Properties for Material Number 1
Multi-field Set Up
Loads
Physics Linear Isotropic Matenal Properties for Material Number 1
Path Operations
Solution T
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool EX 205000
Radiation Opt PRXY 03
B Session Editor N
Finish

Temperatures |0

J
ﬂ
M
Y
ﬂ

Add Temperature ‘ Delete Temperature | Graph

ok | Cancel ‘ Hep |

Pick a menu item or enter a command (PREP7) ‘ mat=1 |type:1 \ real=1 | csys=0 secn=1

Fonte: Elaborado pelos autores

4.4.2.4 Modeling

Essa opcao oferece ferramentas para a modelagem e criacdo de geometrias
através de pontos chave, através deles € possivel criar linhas, areas e até mesmo
volumes a partir de areas. Sendo que para este trabalho foram criados os pontos
(Keypoints) e apos isso as linhas, com um total de 57 pontos principais (Keypoints)
em todo o plano de coordenadas e 73 Linhas ligadas a estes pontos, cada ponto criado
foi retirado do centro de cada tubo e ponto de jungéo da estrutura criada em Inventor,
para isso foi preciso uma analise detalhada de cada ponto para transferir ao sistema
global de coordenadas, ou seja, X, y e z; sendo o primeiro ponto em 0, como a imagem

a seguir nos mostra (Figura 33).



Figura 33 - Sistema de coordenadas encontrado na opg¢ao Modeling
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A ANSYS Multiphysics Utility Menu (BajaTGfacul) - g

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help

Il Rl = B

Toolbar @|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

Main Menu 3| 1+ @
Preferences 5 "~ porNTS =

B Preprocessor @3 J

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
& Modeling
& Create
B Keypoints
A0 i
=hi
A 0nLine
A 0n Line w/Ratio
# 0n Node
A KP between KPs
A Fill between KPs
KP at center
Hard PT on line
Hard PT on area
Lines
Areas
Volumes
Nodes
Elements
Contact Pair
Circuit
Racetrack Coil
Transducers
Operate
Move | Modify
Copy
Reflect
Check Geom
Delete
Cyclic Sector
Ccms
Genl plane strn
Update Geom

Plane

=

PCIN NUM

LY

Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Keypoints in Active Caordinate System

NPT Keypoint number

XY.Z Location in active CS

Apply ‘

[0 |[e |[g |

Cancel | Help |

plelele]ple |||t |o|elslolpelzalallle o

Ca

8

Pick a menu item or enter a command (PREPT)

[mat=1

[type=1 [real=1 [csys=0 secn=1

Fonte: Elaborado pelos autores

Para utilizar esta ferramenta o seguinte passo foi seguido: Preprocessor >

Modeling > Create > Keypoints > In Active CS

A seguir, foi escolhido o tipo de elemento a ser utilizado para os tubos, na

imagem abaixo (Figura 34) foi utilizado o elemento 1 PIPE288 especificado no inicio

de projeto, como os demais dados, somente no numero da se¢gao que houveram dois

dados diferentes, para o elemento primario foi utilizado o SECNUM 1 e para os

elementos secundarios da gaiola foi utilizado SECNUM 2.



Figura 34 - Menu para edi¢ao de atributos dos elementos a serem utilizados

Main Menu @] N Element Attributes

3 Preferences 21| Define attributes for elements
3 Preprocessor
Element Type

[TYPE] Elerment type number

Real t_:onstants [MAT] Material number

Material Props

Sections [REAL] Real constant set number |None defined j
= Modeling

= Create [ESYS] Elernent coordinate sys 0 &
Keypoints

Lines [SECMNUM)] Section number 1 T

ﬁrjaﬁ..es [TSHAP] Target element shape |Straight|ir1e j

Nodes

= Element
z1Flem Attribute
Auto Numbered
Surf/ Contact
SpotWeld

Pretension
User Numbered oK Cancel Hel
Write Elem File 4 4 g
Read Elem File
Superelements
Contact Pair
Circuit
Racetrack Coil
Transducers
Operate
Move | Modify
Copy
Reflect
Check Geom
Delete
Cyclic Sector
cMms
Genl plane strn
Update Geom
Meshing

< |+

Fonte: Elaborado pelos autores

Para esta ferramenta foi necessario seguir o seguinte passo: Preprocessor >

Modeling > Create > Elements > Elem Attributes

Apo6s a criacdo dos pontos com as coordenadas e os elementos a serem
utilizados, a préxima fase fora a formagao da estrutura, com ajuda da opc¢ao Lines,
uma opcgao que possibilita interligar as linhas com os pontos em uma ordem
préestabelecida pelo proprio usuario, neste caso tendo inicio no primeiro ponto na

base do projeto Baja.
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Para utilizar esta ferramenta foi necessario seguir o seguinte passo:

Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Straight Line

Nesta opgao o programa exige que o usuario faga a ligagao de ponto a ponto,

sendo um ponto inicial e um final, até que fagca a ligacdo de todos, processo feito

também neste trabalho como podemos visualizar na Figura 35.

Figura 35 - Opcao Straight Line, responsavel pela unidao de pontos para criagao de linhas
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N ANSYS Multiphysics Utility Menu (BajaTGfacul) = ol

Eile Select List Blot PloiCtrls WorkPlane Parameters Macro MepuCirls Help |
NEEEIEER) EIERE]

Toolbar ®‘

SAVE DB| RESUM DB| QuIT| POWRGRPH|

Meiner) ®‘ Create Straight Line

E Preferences B R

B Preprocessor ook " Unpick

Element Type R

Real Constants

Material Props

Sections

B Modeling

B Create

Keypoints
B Lines
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# Tangent to Line
# Tan to 2 Lines
# Normal to Line
# Norm to 2 Lines
Z At angle to line
Z Angle to 2 Lines
Arcs
Splines
Z Line Fillet
Areas
Volumes
Nodes
Elements
Contact Pair
Circuit
Racetrack Coil
Transducers
Operate
Move [ Modify
Copy
Reflect
Check Geom
Delete
Cyclic Sector |

e

2 el G G 3 el e el e R )

= e

| [LSTR] Pick or enter end keypoints of line | mat=1 \type:1 \ real=1
Fonte: Elaborado pelos autores

4.4.2.5 Meshing

| csys=0

| secn=1

Essa ferramenta nos permitiu criar a malha, a malha por si sO, serve para que

o software reconheca o objeto a ser analisado como um elemento geométrico e assim

permita a conclusido da analise estrutural. A primeira opcao que foi utilizada dentro da

ferramenta Meshing foi a Mesh Attributes, para que fosse possivel aplicar um elemento

para cada malha, neste caso, como anteriormente ja mostrado, foram utilizados



elementos diferentes para cada membro. Para isto foi seguido o seguinte passo:

Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attribs

Figura 36 - Menu de edicao do tipo de elemento da malha para membros primarios

Main Menu

@

Preferences
Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
= Meshing

= Mesh Attributes
All Keypoints
2 Picked KPs
All Lines
A Picked Lines
All Areas
#1 Picked Areas
All Volumes
A Picked Volumes

Volume Brick Orient

MeshTool
Size Cntris
Mesher Opts
Concatenate
Mesh
Maodify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctrls
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field SetUp
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro

=

21| Default Attributes for Meshing

Meshing Attributes

[TYPE] Element type number

| 1 PiPE288 |

[MAT] Material number

| =

[REAL] Real constant set number

|Nnne defined j

[ESYS] Element coordinate sys

[SECMUM] Section number

oK

Cancel

K :

ki

Fonte: Elaborado pelos

autores
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Em seguida foi utilizado a ferramenta Picked Lines, para aplicar o atributo de
malha nas devidas linhas, para isso foi necessario selecionar cada uma das 72 linhas
e confirmar para que a malha fosse adicionada com sucesso (Figura 37). Para utilizar
tal ferramenta fora seguido o seguinte passo: Preprocessor > Meshing >
Mesh Attributes > Picked Lines



Figura 37 - Menu da ferramenta Picked Lines

Main Menu @] Line Attributes
Preferences A e )

*. Pick L @ Unpick
Preprocessor
Element Type * Single (" Box

Real Constants

3 (" Polygon (™ pirel
Material Props s

& Loop
Sections
Modeling Count = 0
B Meshing Maximum = 72
B2 Mesh Attributes Minimum = 1
Default Attribs Line No. =
All Keypoints
A Picked KPs ¥ List of Items
All Lines " Min, Max, Inc
alPicked Lines| T
All Areas M
& Picked Areas

All Volumes
& Picked Volumes

Volume Brick Orient - ‘ﬂj
MEShTOOI Beset Cancel
Size Cntrls Pick A1l Help

Mesher Opts
Fonte: Elaborado pelos autores

Ap0s esta fase foi escolhido o tipo de elemento, tamanho dos mesmos e forma

que seriam aplicados, como na Figura 38.

Figura 38 - Ferramenta de malha Mesh Tool

Main Menu 3| MeshTool
Preferences d Element Attributes:
= Preprocessor
Element Type x| set
Real Constants
Material Props [ iSmatisis
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Modeling —F-J - I H
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Mesh Attributes etk
m 1ze Lontols:
Size Cntris Bobd Sl | Cew
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2 Mesh Lines Set Clear
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Volume Sweep
Tet Mesh From
Interface Mesh Keypts Set Clear
Modify Mesh
Check Mesh

Clear Mesh: [ Lines -

Checking Ctris

e Set Clear

ElElelefele

Numbering Ctrls & Radol €
Archive Model @ Fes O Mapped © Sweep
Coupling / Ceqn

Multi-field Set Up [otsded 7]
Loads

Physics Hesh Clear

Path Operations

Solution

General Postproc

TimeHist Postpro Refine ot |Elements -
ROM Tool

Radiation Opt e |

Session Editor
Finish Close Help

=
4 53 )

Fonte: Elaborado pelos autores




Aplicado os atributos para cada linha e a ferramenta de malha o préximo passo
foi aplicar as malhas, nessa fase foi utilizada a opcao Lines dentro da ferramenta
Mesh, selecionando primeiro os membros primarios com o0s elementos acima

mencionados (Figura 38) e em seguida os membros secundarios (Figura 39). Figura 39

- Malhas aplicadas nos membros primarios da estrutura

A ANSYS Multiphysics Utility Menu (BajaTGfacul) - a
File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help |
ol=alg| sz e H =) = &

Toolbar ®|

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
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Material Props

Sections
Modeling o = 4
B2 Meshing
Mesh Attributes
MeshTool
Size Cntrls
E Mesher Opts
Concatenate
8 Mesh
& Keypoints
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@ pick " Unpick

& Clls

" Polygon (" circle
" Loop

Areas
Volumes
Volume Sweep
Tet Mesh From
Interface Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
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ROM Tool
Radiation Opt
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| 5|

Bl2lzzfplelo|s|iloesloelREll]ele I

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 40 - Malhas aplicadas nos membros secundarios da estrutura

A ANSYS Multiphysics Utility Menu (BajaTGfacul) - a
File Select List Plot PloiClrls WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help

Dl algl sl = &l | =] =l @
Toolbar @
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

Main Menu @

& Preferences

B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
B Meshing

ttrib!

1
ELEMENTS

| Ells

E Mesher Opts
Concatenate
2 Mesh
& Keypoints
# Lines
Areas
Volumes
Volume Sweep
Tet Mesh From
Interface Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro =l
ROM Tool
Radiation Opt
El Session Editor |
1|

lelzlpBlel|s|zoelzlolejeaala|ajls ]

Fonte: Elaborado pelos autores
4.4.2.6 Loads

Com a malha ja aplicada, o proximo passo foi utilizar a ferramenta Loads, mais
especificamente a opg¢ao Analysis Type, nesta opgao definiu-se o tipo de analise a ser
utilizada, ja dentro desta ferramenta temos opgdes que servem para definir tipos de
analises, definir condi¢des de contorno, tais como deslocamentos em linhas, nds,
areas, etc. Neste item também pode-se encontrar ferramentas que apliquem forgas e
momentos em nos e pontos, além de ser possivel aplicar pressao e também

aceleracao da gravidade, velocidade do corpo e ou aceleragao angular.

Analysis Type é a ferramenta utilizada para indicar qual o tipo de analise a ser
feita, neste trabalho foi utilizada a analise estrutural, porém é possivel fazer analises
modais, harmoénicas, transientes, entre outros. Para utilizar a op¢ao New Analysis da
ferramenta Loads foi seguido o seguinte passo: Preprocessor > Loads > Analysis Type

> Analysis Type > New Analysis (Figura 41).
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Figura 41 - Menu New Analysis encontrada em Solution

N New Analysis
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Fonte: Elaborado pelos autores

Na proxima etapa teve-se que aplicar forcas e restricdes para as mesmas
serem analisadas, nesta etapa do trabalho foi utilizado a opcéo Define Loads (Figura
42) para aplicar um valor hipotético de quantos Newtons de forga seria aplicado em
keypoints da estrutura se ela sofresse um impacto frontal, o valor utilizado foram de
cerca de 4000N, sendo este um valor totalmente ilustrativo.

Figura 42 - Ferramenta para aplica¢ao de forcas e momentos
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Como podemos ver na imagem abaixo, as forgas foram aplicadas nas pontas
frontais superiores e também em sua base, ja as restricdbes (demais setas) foram
aplicadas na base e na parede corta-fogo do projeto Baja, pois sao partes em que
serdo soldadas a uma placa rigida de aco, para que fique totalmente restritos de
qualquer movimento ou momento em si, para assim evitar qualquer rompimento

indesejavel em tais partes.

Figura 43 - Estrutura Baja com forgas de colisdo e pontos de restricdao
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Fonte: Elaborado pelos autores

Com esta parte finalizada pode-se fazer a solugao dos dados e verificar os
resultados através de valores calculados pelo proprio programa e simulagao da

deformacao da estrutura BAJA.

4.4 .3 Solution

4.4.3.1 Solve

Nesta opgao, foi utilizada a fungao solve para solucionar e carregar todas as
funcdes e elementos adicionados ao projeto como podemos notar nas Figuras 44 e 45

a segquir.




Figura 44 - Menu da opgao Solution e ferramenta Solve
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 45 - Status solucionados pela opcao Current LS da ferramenta Solve

N JSTATUS Command
File

SOLUTION OPTIOHS
PROBLEH DIMEMSIONALITY. . . . ... ... ... -0

[EGREES OF FREEDOH. . . . . . Ui U UZ ROTH ROTY ROTE
I STRTIC (STEADY-STHTE]
GLOBALLY ASSEHBLED HATRIN . . . . . . . ..o SYHHETRIC
LOAD STEP OPTIOHNS
VORI STER: AN HBER s onmanesgmmmmateea i ooy 1
TIHE AT EHD OF THE LOAD STEP. . . . . v o w o 1.0000
HUHBER OF SUBSTEPS. . . . . . . v v v o wa 1
STEP CHANGE BOUMDARY COWDITIONS . . . . .. .. DEFRULT
PRINT OUTPUT COMTROLS . . . v o v v s o v a s HO PRINTOUT
DATREASE OUTPUT COWTROLS. . . o v v v v o v o s ALL DATH HRITTEM

FOR THE LAST SUBSTEP

Fonte: Elaborado pelos autores

Como podemos observar na Figura 44 acima, o tipo de dimensionamento a ser

analisado, pontos com restrigoes e tipo de analise sdo disponibilizados nesta opgéao.



4.4.4 General Prostproc

Esta é a opcdo onde foram conseguidos os dados completos das tensdes,
momentos de torcdo provocados, deformacgdes, pontos criticos na estrutura,

deslocamentos, entre outros muitos dados que serao vistos a seguir.

4.4.41 List Results

Nesta ferramenta fora mostrado todos os valores de reagdo em cada né da
estrutura, a partir da opgao Reaction Solu foi possivel observar os pontos que sofreram

menor esforco e outros com mais.

Figura 46 - Menu List Results e ferramenta utilizada para solugcao das reacoes
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Nesta tabela de resultados (Figura 47), fornecida pelo proprio programa,

podemos observar os nés que foram afetados, sendo eles Fx, Fy e Fz forgas atuando

na estrutura, dado que o projeto se encontra no sistema global de coordenadas o

mesmo vale para os pontos Mx, My e Mz ali mencionados, estes, sao os momentos

provocados em cada no.

Figura 47 - Resultados das forgas atuantes na estrutura do projeto Baja
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Fonte: Elaborado pelos autores

ApOs as respostas serem dadas em valores numéricos, foi utilizada a opgao

Plot Results para verificar os resultados agindo fisicamente na estrutura, no qual foram

coletados dados e imagens dos esforgos atuantes em x e y, momentos, deformacgodes

e um resultado total da unido de todas as coordenadas (X, y € z).
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Figura 48 - Analise de forgcas em X

1
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 49 - Analise de forcas em Y

NODAL SOLUTION

(RVG)

Fonte: Elaborado pelos autores

As imagens acima nos mostraram resultados de quais partes seriam afetadas
em caso de uma colisdo frontal e as forgas exercidas no mesmo, sendo MX o ponto

maximo € MN o ponto minimo no qual sofreria com os esforgos, também foi possivel
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observar as deformacgdes ocasionadas, apds a analise dos resultados obtidos das

forcas, foi observado os resultados dos momentos.

Figura 50 - Analises de momentos em x

1
NODAL SOLUTICN

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 51 - Analises de momentos em z
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0
DMX =1.0

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 52 - Analises de momentos em y vista superior do modelo
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 53 - Analises da deformacao total no projeto

DISPLACEMENT
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Fonte: Elaborado pelos autores

Apos a completude das analises o estudo no software pdde ser finalizado e por

fim apresentado no trabalho de conclus&o de curso.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foi observado na metodologia apresentada, os resultados obtidos através

da analise estrutural foram satisfatorios em relagcéo ao exigido pela norma RATBSB.

Os detalhamentos iniciais para o planejamento do trabalho foram de grande
ajuda nos processos finais de analise e simulacao, estes, permitiram que o objetivo
fosse atingido ao final do mesmo e deixasse mais claro como seria feito o processo

para chegar a tais resultados.

Segundo os estudos feitos, os pontos principais que sofrerdo mais com uma
colisao frontal serdo os membros secundarios FABup (Fore-Aft Bracing Superior), este
resultado podera auxiliar os futuros membros do projeto Baja Sae da Universidade de
Taubaté a ficarem atentos a novas mudancas na estrutura, tendo como objetivo
melhorar o projeto e o torna-lo mais seguro, que apesar de haver pontos maximo e
minimo de esforgos indicados no software ANSYS, ndo houve nenhum tipo de
rompimento, e sim partes estruturais que sofrerdo pequenas deformacgdes, estes

dados poderao ajudar em melhorias na estrutura e na seguranga dos pilotos.
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6 CONCLUSAO

O projeto como um todo fora um sucesso. Foi possivel comprovar a
confiabilidade e seguranga esperada do projeto desde o seu inicio através das
analises, mesmo embora existam pontos de melhoria identificados nas simulagoes

realizadas.

Em simulag¢des pontuais, € possivel observar certa fragilidade nas barras FAB
superior, o que se tratando da seguranca do habitaculo do veiculo, sem duvida é um

ponto de aprimoramento.

Em um projeto futuro, sem duvida, os pontos levantados deverdo ser
considerados em prol de uma melhoria na estrutura do veiculo. E possivel que com a
insercao de mais um membro inferior FAB, haja uma distribuicdo maior das forgas
atuantes nas barras FAB superiores, € por consequéncia exista um alivio das tensoes.
Ha de se levar em consideracado barras de reforco para a estrutura, ou reavaliar o

dimensionamento de alguns pontos estruturais.

Comprovou-se, entao, que os requisitos do sistema foram satisfeitos através da
determinacdo dos materiais e dimensionamentos adotados para este projeto, com

uma proposta de melhoria para projetos futuros que a equipe BAJA tomara dianteira.
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