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Resumo. Estimulado pelo forte crescimento da inddstria automobilistica dos dltimos anos, principalmente do segmento fora-de-
estrada, o presente trabalho, baseado num projeto preexistente, busca apresentar as etapas iniciais do desenvolvimento de um
veiculo especial de estrutura tubular. A preocupacgéo do texto esta centrada na utilizagdo de modelos e métodos para anélises
estruturais por simulagdo computacional, visando principalmente & reducéo de massa do veiculo. O texto apresenta também um
breve estudo de ergonomia interna dos ocupantes, além de esclarecer ao leitor o procedimento para registro de um veiculo de
fabricacdo artesanal com o intuito de obter o licenciamento para circulagdo em vias publicas.

Palavras chave.: Veiculos especiais (Desenvolvimento); Estrutura veicular; Método dos elementos finitos
1. Introducéo

O aparecimento de veiculos aptos ao uso fora-de-estrada confunde-se com o surgimento dos primeiros automoveis,
ja que no final do século XIX e comego do XX, havia poucas ruas e estradas pavimentadas.

A utilizacdo de veiculos fora-de-estrada s6 se tornou um esporte depois que soldados veteranos de guerra que,
“durante a Segunda Guerra Mundial, perceberam que dirigir em estradas pavimentadas nédo era tao divertido quanto
dirigir em situacBes adversas”(Hibbard, 1982), comecaram a despender tempo e dinheiro na modificacdo de veiculos
com o intuito de utiliza-los em estradas de areia, gelo ou lama.

Entre estes veiculos estavam os “Volkswagen” com motor refrigerado a ar, que se destacaram em relagdo aos outros
devido ao baixo custo das modificagdes, e principalmente a facilidade de manutencdo devido a construgdo simples e
auséncia de radiador.

Difundido em todo o mundo, esse esporte vem ganhando cada vez mais destaque, inclusive no Brasil, onde 0
mercado de veiculos tem crescido significativamente nos Gltimos anos. Segundo dados (DENATRAN), enquanto no
periodo de 1998 a 2004 a taxa de crescimento se elevava em torno de 2,5 milhGes de carros por ano, hoje o crescimento
ultrapassa a marcada de 4,5 milhdes.

Acompanhando esse crescimento, houve também um aumento na demanda por veiculos com caracteristicas de uso
fora-de-estrada, o que pode ser notado pelo aparecimento de uma nova categoria de veiculos, os modelos ditos “cross”,
bem como o surgimento de novas marcas como a TAC Motors® e a Troller®, além da notavel quantidade de feiras e
eventos voltados a esse segmento.

Uma alternativa usual, a fim de se evitar os elevados custos de aquisicdo de veiculos como os citados
anteriormente, sdo os veiculos especiais de estrutura tubular. Veiculos estes que, devido ao tipo de construcéo e ao
conjunto mecéanico utilizado (em geral utilizando conjuntos de veiculos Volkswagen refrigerados a ar), apresentam
menor valor de compra. Muitas vezes, no entanto, devido a sua construcdo ser em geral feita artesanalmente, essas
“gaiolas” (como sdo conhecidas popularmente) sdo impedidas de circular em vias publicas por ndo possuirem a
documentagéo adequada.

2. Objetivo

Baseado num veiculo fora-de-estrada tipo “gaiola” (termo que sera utilizado no decorrer do trabalho) ja existente, o
projeto objetiva aprimora-lo de maneira a torna-lo inovador no sentido de ser estudado adequadamente em relagdo a
outros que, em sua grande maioria, sendo na totalidade, sdo idealizados e fabricados empiricamente e acabam ndo
atendendo normas e determinagdes para o registro e licenciamento para circulacdo em vias publicas.

Dentre as melhorias a serem feitas, a principal é a reducéo da massa da estrutura em cerca de 33%, ou seja, deseja-
se obter uma massa correspondente a dois tercos da atual, ganhando-se assim desempenho com a diminuicdo da relacéo
peso/poténcia e reduzindo o custo da matéria prima para fabricacao.

E importante ressaltar que se considera como estrutura apenas o conjunto estrutura tubular mais chassi. No caso da
gaiola em estudo, o chassi provém de um “Volkswagen Fusca”.

A Figura 1 corresponde & gaiola a partir da qual serd desenvolvido o novo projeto e a Tabela 1. Caracteristicas da
gaiola original apresenta as principais caracteristicas técnicas do veiculo.



Tabela 1. Caracteristicas da gaiola original

MOTOR
Nimero de cilindros 4
Befrigeracio Arrgfecimenio a ar
Alimentagio Gasoling
Poténcia maxima liquida 33 CV ad200rpm
Torque maximo 103,1 Nem a 2600rpm
TRANSMMISSAO
Tragio Traseira
Nomero de marchas 4 a frente ¢ uma are
DIMENSOES PRINCIPAIS
Disténcia entrs eixos 2170 m
Bitola dianteira 1,290 m
Bitola trazeira 13540 m
Figura 1. Modelo base do projeto Raio roda dianteira 0,335 m
Em paralelo a melhoria estrutural, outros pontos, Nd0 MENOS  Raio roda traseira 0,343 m
importantes, serdo abordados: Massa total 815kg
— Verificacdo de normas e leis vigentes para veiculos de ESTRUTURA
fabricacdo artesanal para o devido registro e licenciamento com 0 Tipo Tubular
intuito da permissdo para a circulagdo em vias puablicas Caracteristica Tubos 2,0” pavede de 3mm
— Analise de packaging para verificacdo da acomodagdo interna ~ Material Ao 1020

do usuério

— Estudo de ferramentas CAD (Computer Aided Design) e CAE (Computer Aided Engineering) disponiveis no
software UGS NX-7®, a fim de se obter um bom modelo virtual da gaiola seguido pela adequada simulacdo estrutural
via elementos finitos.

3. Legislacdo e normas

O Conselho Nacional de Transito — CONTRAN, 6rgao que regulamenta veiculos circulantes, trata, nas resolugdes
citadas abaixo, sobre as normas e exigéncias necessarias para se obter o licenciamento para veiculos de fabricagdo
artesanal, veiculos especiais e veiculos modificados.

CONTRAN Resolugdo n°25. Dispde sobre modificacdes de veiculos e d& outras providéncias, previstas nos
artigos. 98 e 106 do Cddigo de Transito Brasileiro.

CONTRAN Resolugdo n°185. Estabelece os procedimentos para a prestacdo de servicos por Instituicdo
Técnica Licenciada - ITL e emissdo do Certificado de Seguranca Veicular - CSV, de que trata o Art.106 do
Cédigo de Transito Brasileiro — CTB.

CONTRAN Resolucdo n°14. Estabelece os equipamentos obrigatorios para a frota de veiculos em circulagéo e
dé outras providéncias.

CONTRAN Resolugdo n°48. Anexo referente a resolucdo 14 estabelece requisitos de instalagcdo e
procedimentos para ensaios de cintos de seguranca.

CONTRAN Resolucdo n°63. Disciplina do registro e licenciamento de veiculos de fabricacdo artesanal,
conforme o art. 106 do Cddigo de Transito Brasileiro.

As resolugdes anteriores ndo afetam em termos construtivos a estrutura da gaiola ja que tratam de questes
burocraticas (Resolugdo n°25, n°185 e n°63) e da obrigatoriedade da instalagdo de equipamentos de seguranca
(Resolucdo n°14 e n°48). De maneira que, desde que todas as exigéncias sejam cumpridas, ha liberdade na elaboragéo
estrutural.

Resumidamente, o procedimento de licenciamento é composto por trés etapas. O veiculo possuindo todos os
equipamentos obrigat6rios para a sua categoria como farois, espelhos retrovisores, buzina, cintos de seguranca entre
outros, deve passar por inspecdo veicular a fim de ser emitido um CSV - Certificado de Seguranca Veicular. Com o
CSV em mdos, e a devida aprovagdo do veiculo por engenheiro responsavel, entra-se com um pedido de registro do
veiculo e emissdo de documento junto ao DETRAN. Segue-se entdo com uma criagdo de nimero de chassi e marcagao
do mesmo ao veiculo, para posteriormente o documento ser emitido.

Ressalva-se que uma pessoa fisica podera licenciar trés veiculos de fabricacdo artesanal anualmente.

4. Modelo da Estrutura Tubular



A partir dos estudos feitos, e com base na gaiola existente apresentada anteriormente, o resultado final da
modelagem ficou como apresentado na Figura 2. Um detalhe das conexdes entre os tubos (em corte) é apresentado na
mesma figura.

Figura 2. Estrutura tubular base e detalhe da conex&o entre os tubos

A regido estrutural em cinza da Figura 2 corresponde ao chassi Volkswagen utilizado no modelo original e que sera
mantido sem alteragBes na gaiola final. Ainda que ndo sofra alteragBes, sua modelagem é fundamental para que os
esforcos solicitantes sejam adequadamente transferidos a estrutura tubular (destacada em amarelo).

E a partir desse modelo, que a analises de packaging bem como as simulagdes estruturais seréo feitas.

5. Caracteristicas dimensionais e fisicas da gaiola

5.1. Método de medicao

Para as medidas mais simples, como bitola e distancia entre eixos, utiliza-se simplesmente uma trena, no entanto, a
fim de se determinar caracteristicas como massa, posi¢do do centro de gravidade e curso de suspensdo, um método mais
elaborado faz-se necessério.

Para aferir o curso de suspensdo, com um macaco hidraulico apoiado num terminal de suspensdo eleva-se a
correspondente roda até que alguma das outras trés desencoste do solo. Afere-se entdo o curso total da suspensdo a
partir do quanto a roda em questéo elevou-se em relagdo ao solo.

No caso da massa da gaiola, procedesse da seguinte maneira: com um macaco hidraulico posicionado no centro de
um dos eixos, ergue-se o veiculo até que ambas as rodas do respectivo eixo desencostem do chdo, de modo que haja
normal nula. A partir desse ponto, puxa-se a haste do macaco com um dinamémetro de maneira a se conhecer a forca
(Fo) que esta sendo exercida. Conhecidas as dimensdes do macaco e a forca aplicada na ponta da haste, é possivel,
através do Principio de Pascal determinar o peso da gaiola naquele eixo (Figura 3).

Onde: T

Fo = forca aplicada na ponta da haste do macaco : . g

P = peso préprio da haste I v | F1

F, = forca aplicada ao pistdo menor c T - l

F = peso sobre 0 macaco R ! FO
R = raio do pistdo maior » j i

r = raio do pistdo menor I Y

¢ = distancia da articula¢do ao pistdo menor ===
d = distancia do pistdo menor a ponta da haste ‘ T
a = inclinac@o da haste

Figura 3. Arranjo para obtencao da massa da gaiola

Repete-se 0 experimento para o outro eixo. Com os dois valores dos pesos € possivel conhecer a posi¢do do centro
de massa longitudinal através de um equilibrio de momentos. Fazendo ainda mais uma vez, porém agora com o veiculo
inclinado numa rampa de &ngulo conhecido, determina-se a nova distribuicdo de peso naquela situacéo.

A diferenca entre a situacdo plana e a inclinada possibilita, através do equilibrio de forgas e momentos, determinar a
altura do centro de gravidade.

A Figura 4 apresenta o esquema para determinacdo do centro de gravidade.

Onde:

a = distancia do CG em relacdo ao eixo traseiro
b = disténcia do CG em relagdo ao eixo dianteiro
h = altura do CG em relagéo ao solo

M = massa total da gaiola

g = gravidade local (9,8m/s?)

Figura 4. Esquema para determinagdo do CG



F; = normal do eixo dianteiro
F. = normal do eixo traseiro
® = inclinacdo da gaiola

5.2. Dimens0es basicas

A Tabela 2 abaixo apresenta as dimensdes caracteristicas da gaiola obtidas através do exposto anteriormente.

Tabela 2. Dimensdes da gaiola

DIMENSAO | VALOR | UNIDADE
distancia entre eixos 2,170 m
bitola dianteira 1,290 m
bitola traseira 1,540 m
raio roda dianteira 0,335 m
raio roda traseira 0,345 m
curso suspensdo dianteira 0,140 m
CUrso suspensao traseira 0,200 m
peso do eixo dianteiro (plano) 2739,30 N
peso do eixo traseiro (plano) 5443,99 N
Peso total da gaiola 8183,29 N
peso do eixo dianteiro (inclinado) 2171,15 N
distancia do CG em relagéo ao eixo traseiro 0,73 m
distancia do CG em relagéo ao eixo dianteiro 1,44 m
altura do CG 0,62 m

6. Conforto interno

Estudos desse tipo sdo em geral realizados no inicio de um novo projeto, no entanto, como o veiculo ja existe, a
anélise, feita com o auxilio de ferramentas disponiveis no software UGS NX-7®, permitird apenas verificar as condi¢es

do usuério.

6.1. Modelo

Modelos humandides séo utilizadas como referéncia
para representar os ocupantes do veiculo. A fim de se
analisar com abrangéncia, 0 manequim bidimensional a ser
utilizado possui caracteristicas tais que 95% da populagdo
mundial estd contemplada dentro de suas dimensbes. A
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. resume as
dimens6es mais importantes do modelo relevantes ao estudo.

6.2. Analise da postura

Tabela 3. Dimensdes principais para o estudo proposto

(SAE J826 Julho, 95)

ELEMENTO

DIMENSAO (m)

1 Massa
2 Estatura

3 Comprimento do brago
4 Comprimento total da perna
5 Largura dos ombros

6 Altura do cavalo

7 Tamanho do pé

91 (kg)
1,85
0,84
1,17
0,48
0,01
0,29

Com o manequim 2D devidamente posicionado na gaiola a partir das dimensfes aferidas no veiculo e seguindo o
passo a passo proposto pelo software UGS NX-7®, seguiu-se com a analise de conforto pelo método do triangulo (Lee,

Jung, & Chung, 1999). A Figura 5
ilustra a analise que consiste numa
representacdo geométrica de um
triangulo composto pelos pontos
AHP  (Accelerated Hell Point),
SWP/SWC (Steering Wheel Point ou
Steering Wheel Center) e HP (Hip
Point) e a partir de intervalos pré
determinados avalia o conforto
interno.

E), 2D Manikin @
J Vehicle Design )

This step shows the checker report for triangular method.

Status Check Item Criteria Value

" Angle 5067 ~69.64 59.10
-Hip Point

X Angle 8055~8555 8048
-SWC

v Angle 45.00~55.00 51.12
-Heel
v Dist. 720.40 ~800.00 796.49
-Heel-SWC
\ View Validation Results
Generate Validation Log File

Figura 5. Método do triangulo

S



Considera-se neste trabalho que o pequeno desvio apresentado no angulo SWC, ndo é suficiente para requerer
mudancas na estrutura ja que, em geral, uma gaiola ndo é utilizada em trajetos longos ou por periodos extensos, além de
0s impactos e oscilacdes que sofrera em uso serem, por vezes, 0s maiores fatores de desconforto do usuario.

6.3. Alcance das maos e contorno da cabeca

Essa analise é utilizada para se
estimar a capacidade maxima de
alcance do motorista, sentado com o
cinto de seguranca posicionado, com
uma de suas mdos no volante e o pé
direito posicionado no pedal do
acelerador. Além disso, a verificagdo
da regido ocupada pela cabega do
motorista  determina se  havera
interferéncia desta com a estrutura.
Mais uma vez utiliza-se o as
ferramentas do software seguindo
recomendagdes da SAE J287 para a
andlise do alcance das mdos e SAE
J1052 para a regido ocupada pela
cabeca.

A zona méxima de alcance (verde
- Figura 6) representa a regido limite
na qual o motorista consegue operar
um dispositivo com as maos
fechadas. Pode-se observar, portanto,
que 0 usuario ndo tera problema em
alcancar  qualquer aparelho ou
dispositivo localizado no painel que Figura 6. Zona de alcance e espaco para cabeca
se encontre até o centro deste.

Verifica-se também que a regido total ocupada pela cabega, dada a liberdade que ela possui para um motorista
utilizando cinto de 3 pontos, ndo é suficiente para que haja interferéncia com a estrutura nem que ultrapasse o limite
lateral maximo do veiculo.

7. Analise estrutural da gaiola original

A primeira consideracdo a ser feita é a de que serdo avaliados apenas os esforcos atuantes na estrutura tubular da
gaiola (em amarelo Figura 2), ou seja, sistemas como chassi, suspensdo, direcdo etc serdo desconsiderados da analise j&
que estes devem estar previamente dimensionados do veiculo do qual foram retirados.

Seguindo os objetivos propostos para o projeto, as simulagfes e analises que seguirdo terdo fundamentalmente o
intuito de reduzir massa mantendo uma resisténcia estrutural adequada para veiculos fora-de-estrada segundo o método
utilizado.

O método de andlise proposto (Brown & Robertson, 2001), pressupde que a estrutura dimensionada é
suficientemente resistente de maneira que ndo havera falhas de solda ou conexdes. Isso significa que, somente cargas
que causem deformac0es elasticas na estrutura serdo estudadas, portanto, é recomendado que esse estudo seja utilizado
na fase inicial de um projeto.

As principais cargas sofridas por um veiculo sdo a flexdo, dada pelo proprio peso dos componentes e elementos do
carro e/ou por um carregamento simétrico aplicado no veiculo, e a torcdo. O caso de torgdo pura, COmMO sera visto
adiante, ndo ocorre isoladamente em situagdes reais, estara sempre combinado com o caso de flexdo ja que a gravidade
sempre atuara. Tratando esses dois casos com o principio da superposicéo, o caso real de tor¢do podera ser analisado.

Outros casos que serdo brevemente estudados serdo o carregamento lateral que ocorre numa situacdo de curva, e as
cargas longitudinais que surgem com as desacelera¢des do veiculo. No entanto, para fins de dimensionamento, apenas a
flexdo, torcdo pura e tor¢do combinada com a flex&o serdo considerados.

Como se vé, ndo faz parte do escopo desse projeto uma analise dindmica profunda, no entanto, Jason Brown
ressalta que, para um projeto que esteja num estagio inicial de desenvolvimento (como no caso deste trabalho), é
razodvel considerar que uma estrutura veicular dimensionada adequadamente para casos estaticos extremos, utilizando
0 método proposto em Motor Vehicle Structures, estara conseqiientemente dimensionada para uma satisfatdria vida de
fadiga.



Para tanto, estima-se as forcas
equivalentes aplicadas a estrutura em diversas
situacdes como, flexdo, torcdo frenagem etc,
multiplicando-se as cargas estaticas calculadas
por um fator dindmico de modo a adequar o
estudo estdtico ao dindmico, ou seja:
carga dinamica =
(carga estatica)X (fator dindmico)

A estrutura original (estrutura tubular mais
chassi) possui uma massa total de 173kg
(valor obtido diretamente do NX-7®). A malha
unidimensional utilizada (Figura 7) para as
simulacdes seguintes possui elementos com
dimensdo 15mm determinados assim por
tentativas com  outras  dimensGes e Figura 7. Malha 1D da gaiola original
comparando-se as respostas obtidas.

7.1. Carga vertical simétrica (flexdo pura)

A flexdo pura do veiculo ocorre quando as duas rodas de um eixo encontram um obstaculo simétrico
simultaneamente, como exemplo no caso de uma lombada.

Para fins de dimensionamento (Pawlowski, 1969), para veiculos fora-de-estrada, a carga de flexdo que o veiculo
estara sujeito deve ser multiplicada por um fator dindmico 4. Entdo, a flexdo natural do veiculo, dada pelo peso préprio
da estrutura e de seus componentes, deve ser 4 vezes maior, ou seja, na simulagdo deverd atuar uma gravidade dada por
g =9814= 39,245%.

O engastamento deve ser feito de maneira que apenas a resultante no eixo Z seja diferente de 0. A representagéo do
engastamento, bem como as respostas da simulagdo sdo apresentadas nas figuras abaixo.
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Figura 8. Carregamento na flex&o pura Figura 9. Tensao de Von-Mises correspondente ao ponto
C na flex&o

e A - R E importante ressaltar que as respostas para

Beformat 207 B2 el T elementos de viga sdo dadas em funcdo de

determinados pontos caracteristicos da secéo
transversal Figura 11. No caso da gaiola, como a

secdo é circular e simétrica em relacdo a linha
elastica, as respostas sdo iguais duas a duas, C=E e
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Figura 10. Tens&o de Von-Mises correspondente ao ponto Stress Recovery Point, Cy =1
D na flexao Stress Recovery Point, Cz=10

Stress Recovery Point, Dy =0
Stress Recovery Point, Dz =r
Stress Recovery Point, Ey = —r
Stress Recovery Point, Ez =0
Stress Recovery Point, Fy =0
Stress Recovery Point, Fz = —r

Figura 11. Perfil circular e as posicGes das regifes C, D, E, F



As tensdes maximas de VVon-Mises obtidas e apresentadas nas Figura 9 e Figura 10 sdo respectivamente 22,0 MPa e
29,8 MPa. As regides de tom mais avermelhado correspondem aquelas de maior solicitacao.

Através do software também é possivel obter as reaces nos apoios dianteiros e traseiros. Sdo esses,
respectivamente F; = 879 N em cada ponto da suspensdo dianteira e F' = 1984 N na roda traseira.

7.2. Carga vertical assimétrica (torgéo pura)

Este tipo de carregamento ocorre quando apenas uma das rodas de um eixo atinge um obstaculo. Cargas verticais
assimétricas provocam tanto torcdo, quanto flexdo pura (calculada anteriormente) a estrutura. Por esse motivo esse caso
¢ tratado como sendo o mais severo.

A torcdo maxima ocorre quando uma das quatro rodas do veiculo é erguida até que alguma outra das trés
desencoste do chdo. Fazendo-se entdo um equilibrio de forcas a partir das dimens6es do veiculo obtidas anteriormente,
temos que, para a gaiola nessa situacdo, a torcdo maxima sofrida ¢ igual a 3181Nm.

Jason Brown sugere que o torque gerado nessa situacdo, seja aplicado a estrutura como uma torcdo pura, para isso
a componente de flexdo deve ser desprezada, deixando apenas as cargas dianteiras e traseiras de torcdo aplicadas em
sentidos opostos. 1sso pode ndo ocorrer na pratica, contudo a tor¢do pura é importante, pois gera esforcos internos a
estrutura que ndo ocorreriam numa situacdo de carregamento combinado. Para se fazer uma simula¢do utilizando
apenas forcas sem nenhum tipo de engastamento, o solver Nx-Nastran® apresenta uma ferramenta denominada Alivio
de Inércia, utilizada para simula¢des de aeronaves em voo, automével numa pista de ensaio, ou de um satélite no espago
que permite aplicar esfor¢os sem engastamento. Para isso software assume que a inércia (massa) da estrutura é usada
para resistir as cargas aplicadas, ou seja, assume-se que a estrutura estd em um estado de equilibrio estatico mesmo que
n&o esteja restrita

As figuras abaixo apresentam o modo como a estrutura foi carregada bem como as respostas de tensédo de Von-
Mises obtidas.

Farce 2085 N

Figura 13. Tensdo de Von-Mises correspondente ao
ponto C na torcéo pura

Figura 12. Carregamento na torg&o pura
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Figura 14. Tens&o de Von-Mises correspondente ao ponto D na
torcao pura

7.3. Combinacéo dos casos de carregamento

Combinando-se os casos de flexao pura e tor¢do pura, determina-se o caso real de carregamento que o veiculo deve
sofrer em seu uso.

As figuras abaixo mostram a simulac&o feita para este caso.
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Figura 17. Tensdo de Von-Mises correspondente ao ponto D
na torgao

7.4. Carga longitudinal de aceleracéo

As cargas geradas devido a aceleracdo, em geral, sdo menos relevantes frente as desacelera¢cBes numa frenagem,
exceto para carros que sofram grandes acelera¢fes subitas, como no caso de veiculos de corrida. Podem ser importantes
também para o dimensionamento do cofre do motor, porém no caso da gaiola ndo se considera tal andlise, ja que, além
de ndo se esperar aceleragdes elevadas, o cofre do motor deve ser retirado de outro veiculo sem sofrer alteragdes.

7.5. Carga longitudinal de frenagem

Numa situacdo de frenagem havera uma transferéncia de carga das rodas traseiras para as dianteiras devido a
distancia do centro de massa em relacdo ao solo. Essa transferéncia passa a ser relevante quando o veiculo sofre
desaceleragdes bruscas.

A equacdo que determina a carga no eixo dianteiro devido a transferéncia € a seguinte: F; = Mg.FD
FD é o fator dindmico (1,75 (Garrett, 1953)). Portanto tem-se:

F} = 8183.1,75 222222282 — go9oN

LR+uh
L

, onde

’

7.6. Cargas laterais
Basicamente duas formas de carregamento podem ocorrer
numa situacéo de curva, uma na derrapagem (Figura 18(a)), na qual

a forca lateral méxima é dada por forga maxima = uMg, onde p ———— Fr (— =N F,
é o coeficiente de atrito lateral do pneu e, no caso mais critico, 1 i ¥ ‘,f
numa situagdo de “quase capotamento”(Figura 18(b)). Neste caso, pu | ! i PRT]

a forga lateral ¢ maxima quando a roda “A” perder o contato com o Mg (Max.) ¥ Mg A S C AR

solo. Vale ressaltar que o capotamento ndo ocorrerd a menos que
haja energia suficiente para levar o centro de gravidade ao ponto B
como mostra a Figura 18. Figura 18. Carga lateral

(a) (b)

8. Melhorias estruturais

Nota-se nas simulagdes anteriores, que em todos os casos, as
regides mais solicitadas sdo as que aparecem destacadas em
vermelho na Figura 19.

Entre outros fatores, o que possivelmente causa essa
sobrecarga é a falta de travamento estrutural, ou seja, a estrutura da
gaiola ¢ formada por “quadrados” (exemplificados em verde na

Figura 19. Regides mais solicitacdo e areas sem travamento



Figura 19) que ndo apresentam vigas transversais que diminuam o deslocamento torcional e conseqiientemente reduzam
os esforcos.

O Regulamento da competicdo de veiculos minibaja (Regulamento XIIl Baja SAE Brasil, 2007) obriga que todos
os carros tenham travamento como citado anteriormente
com intuito de aumento de rigidez e conseqlientemente
de resisténcia do veiculo

O primeiro passo para a reducdo de massa foi a
mudanga na area da secdo transversal dos tubos. No
caso deste trabalho sera utilizado o mesmo perfil por
toda a gaiola com o intuito de facilitar a construcéo de
um protdtipo posteriormente.

Dentre os tubos disponibilizados pela empresa
Century Tubos (Centurytubos), ap6s algumas
simulacdes computacionais, selecionou-se um tubo de
1.3/8” de didmetro com parede 1,2mm para ser utilizado
em toda a estrutura.

Com essa mudanca algumas regides ultrapassaram o
limite de escoamento do ago e algumas alteragdes foram necessarias como mostra a Figura 20.

As mudancas estruturais realizadas foram a adi¢cdo dos tubos de travamento (destacadas em cinza), a elevagdo do
tubo de escora (vermelho), e a adicdo do tubo para melhorar o apoio e distribuicdo de carga (verde). Com essas
mudancas, houve reducdo sensivel na massa total da estrutura, que chegou a 104kg, reducdo de 40% em relacdo a massa
original, mantendo-se um coeficiente de seguranca ndo menor que 2 para todos 0s casos de carregamento como sera
apresentado a seguir.

Todas as simula¢es computacionais feitas anteriormente para o caso da gaiola sem alteracbes foram realizadas
novamente para 0 modelo apresentado na Figura 20.

Figura 20. Configuracéo final da estrutura tubular

8.1. Tensbes de Von-Mises

Utilizando os mesmos carregamentos apresentados nas FLEXAO PURA

simulacdes anteriores, ainda que a massa da estrutura tenha  Tenséo relativa ao ponto C 33,8 MPa
reduzido em 40%, e engastando a estrutura da mesma maneira,  Tenso relativa ao ponto D 29,2 MPa
fez-se as simulag@es para o caso de flexdo pura, tor¢do purae TORCAO PURA
carregamento combinado. Os resultados obtidos s8o  Tensdo relativa ao ponto C 85,8 MPa
apresentados na tabela ao ladoErro! Fonte de referéncia ndo  Tensdo relativa ao ponto D 72,0 MPa
encontrada.. CARREGAMENTO COMBINADO
Tensao relativa ao ponto C 74,7 MPa
Tensao relativa ao ponto D 104,0 MPa

9. Analise da regido de conexéo

Andlises unidimensionais ndo séo razoaveis para a obtencdo do comportamento mecéanico em descontinuidades, ou
seja, no caso da gaiola, as regibes de conexdo entre os tubos ou dos tubos ao chassi, devem ser avaliadas mais
criteriosamente.

A seqguir serd feito um estudo da regido com maior solicitacdo
mecanica apresentada nas simulagdes 1D.

Destacando-se tridimensionalmente um trecho da conexao entre
tubo e chassi e conectando-se os elementos da malha do solido aos
elementos unidimensionais da curva, é possivel analisar a resposta de
tal regido critica. A representa 0 modelo a ser utilizado nas
simulacdes. Em destaque a regido objeto de estudo (regido de maior
solicitacdo mecénica.

As Figura 22 e Figura 23 apresentam os resultados.

Figura 22. Respostao carregamento combinado - vistal Figura 23. Resposta ao carregamento combinado — vista2



Portanto, como esperado, a regido da solda concentra a tensdo, porém o valor da maxima tensdo de Von-Mises
atinge 103MPa, ou seja, os valores obtidos anteriormente para a dimensdo da estrutura ndo necessitam qualquer
alteracéo.

10. Concluséao

Os objetivos pelos quais este trabalho foi desenvolvido foram alcangados na medida em que, no inicio apresentou-
se a legislagdo vigente para homologacdo e regulamentagdo de veiculos artesanais concluindo-se que a interferéncia
deste item nas alteracBes estruturais seria nulo, bem como no estudo de ergonomia, que concluiu que o arranjo
estrutural esta conforme, ndo havendo a necessidade de mudangas para atender especificagbes. E finalmente num
terceiro momento, a obtencdo de resultados satisfatdrios através das simulagdes estruturais que permitiram, aliado a
preocupacdo com a ndo perda de resisténcia e ndo interferindo no estudo anterior de ergonomia, reduzir
aproximadamente 40% de massa estrutural.

E importante ressaltar, no entanto, que as anélises estruturais feitas sdo adequadas para o inicio do
desenvolvimento, com elas é possivel obter as caracteristicas basicas do modelo. Em seguida, faz-se necessario estudos
mais aprofundados que visem analisar os pontos que foram tidos como suficientemente dimensionados por extrapolacao
de um outro dimensionamento, como no caso de se supor que, por se usar um coeficiente dindmico, a estrutura estaria
adequada as solicitacdes de fadiga.
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Abstract. The Encouraged by strong growth in the automotive industry in recent years, especially the off-road segment,
the present study intends to present the initial stages of the development of a special vehicle with tubular frame based
on a preexisting design. The concern of the text focuses on the use of models and methods for structural analysis by
computer simulation, mainly targeting the reduction of vehicle mass. The paper also presents a brief study of
ergonomics of the occupants and clarifies to the reader the procedure to approval handmade vehicles in order to obtain
permission for circulating on public roads.
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