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RESUMO

O presente trabalho se refere ao projeto de chassis de um kart de competigdo, junto a
empresa Birel Sudam, desde o estudo de viabilidade técnico econdmico até a produgio.
O projeto foi dividido entre o desenvolvimento do chassis e o desenvolvimento dos
subsistemas do kart, com excegio do motor ¢ dos pneus, e visa a homologagdo da
Confederagio Brasileira de Automobilismo valida para o periodo de 2006 a 2008. O
desenvolvimento do chassis inclui a selecio de materiais ¢ altemnativas, para que, depois
de uma analise por sofiwares de elementos finitos, seja definido o projeto final do
chassis. Como em toda competigio, o objetivo principal do produto € o melhor

desempenho possivel.



ABSTRACT

This work refers to a competition go-kart chassis project, together with the firm Birel
Sudam, and it covers from the study of the technical-economical practicability, till the
production. The project was separated into chassis development and the go-kart sub-
systems development, exception made to the engine and tires, and it aims the legal
ratification of the Confederagio Brasileira de Automobilismo (CBA), valid for the
period of 2006 102008. The chassis development includes the material selection and
alternatives, so that, after a finite element analysis using softwares, the chassis final
project is defined. As in all competitions, the main purpose of the product is to achieve

the best performance possible.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho se refere ao projeto de um kart para competigdo, que deve
ser homologado de acordo com o Regulamento Técnico da Confederagio

Brasileira de Automobilismo (CBA).

O projeto desse kart sera desenvolvido em conjunto com a Birel Sudam,

brago latino-americano da tradicional fabrica italiana Birel.

O kart é o primeiro estagio para o piloto que busca uma carreira no
automobilismo, mas também é utilizado como forma de recreagio por um grande

numero de pessoas.

O enfoque deste trabalho sera o ambiente de competigio, onde o
desenvolvimento técnico busca a melhor performance possivel, com o objetivo

de sempre obter a vitora.



2. ESTUDO DE VIABILIDADE

2.1. ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

A necessidade real do usuario é de utilizar o kart como veiculo de
competigio, ou seja, com o melhor desempenho em pista possivel. O kart deve
atender ao regulamento técnico da Confederagfio Brasileira de Automobilismo
(CBA), o qual permite a homologagio de novos modelos a cada trés anos, sendo

a proxima valida para o periodo de 2006 a 2008.

2.2. ESPECIFICACAO TECNICA DA NECESSIDADE
2.2.1. REQUISITOS CONSTRUTIVOS
2.2.1.1. DO REGULAMENTO TECNICO (CBA)
De acordo com o Regulamento Nacional de Kart de 2005 (RNK-2005):

» Comprimento maximo de 1600mm.

*  Largura maxima de 1400mm.

» Entre-eixos de 1040mm.

* Comprimento maximo do eixo traseiro de 1040mm.

»  Assoatho de material rigido, com furos de didmetro inferior a 10mm.

= Proibido o uso de qualquer tipo de suspensdo elastica ou articulada.

* Freios comandados por um so pedal, acionados por sistema hidraulico ou
mecénico, atuantes somente nas rodas traseiras, e com disco de freio
ventilado.

» Obrigatorio o uso de protetor de corrente.

= Qs pedais, quando acionados, nfo podem ultrapassar os elementos fixos

do chassis e devem possuir mola de retorno.



» O tanque de combustivel deve ser de material plastico, transticido e com
capacidade maxima de 10 litros.

= Q eixo, em material ferroso ¢ imantavel, deve obedecer a Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Relagiio entre espessura de parede e didmetro dos eixos

Diametro do eixo (mm} Espessura minima da parede (mm) |
30 4.9
31 477
32 4,5
33 4,2
34 4.0
35 3.8
36 3,6
37 3.4
38 32
39 3.1
40 2,0
41 2.8
42 2,6
43 2,5
44 2.4
45 2,3
46 2,2
47 2,1
48 2,0
49 2.0
50 1,9




Os para-choques devem ser normatizados de conformidade com o RIK
2002 (Regulamento Internacional de Kart de 2002), sendo obrigatéria a

utilizagdo da barra suplementar, de conformidade com a Figura 2.1:

Figura 2.1 - Barra suplementar

A carroceria deve ser composta por duas carenagens laterais, uma
dianteira e um painel frontal, conforme homologagio CBA.

A carenagem lateral nio deve ultrapassar a altura de 450mm medida a
partir do piso, € deve manter o lado externo dentro do perimetro
delimitado pelo plano tragado entre as faces externas do pneu traseiro ¢
dianteiro (alinhados), e o plano tragado entre as linhas limite das bandas
de rodagem dos dois pneus (alinhados), de conformidade com a Figura

2.2:

Figura 2.2 — Limites da carenagem



» O painel frontal ndo deve estar acima de um plano horizontal, passando
pelo topo do volante de direg3o. Ele deve possuir folga minima de 50mm
entre si e o volante, nio podendo se projetar além do para-choque
dianteiro. Ele nfio pode ainda impedir o movimento normal dos pedais,

nem cobrir nenhuma parte dos pés na posi¢do normal de pilotagem.

2.2.1.2. DO FABRICANTE

» Para a parte estrutural do chassis, devem ser utilizados apenas tubos de
30mm e/ou 32mm de didmetro.

= Qs eixos a serem utilizados serdo os de 40mm e 50mm de didmetro, que
podem ter durezas diferentes.

» O kart deve possuir somente duas barras estabilizadoras, que podem,

opcionalmente, ser substituidas por outras de durezas diferentes.

2.2.2. REQUISITOS OPERACIONAIS

* O kart deve ser compativel com motores de dois € quatro tempos, com
uma faixa de poténcia entre 10cv e 45¢v.
= Q kart deve ser utilizado em pistas asfaltadas, tanto em condicBes secas

como molhadas.

» O kart deve manter um desempenho constante durante pelo menos seis

meses.

2.2.3. REQUISITOS FUNCIONAIS

= O kart nfio deve possuir trincas ou falhas que comprometam a seguranga

do piloto.



= O kart deve acomodar o piloto de forma que o mesmo consiga completar
o méaximo permitido de duas horas seguidas em uma corrida, de acordo

com a Federagio Internacional de Automobilismo.

2.3. ESTRUTURACAO DO DESENVOLVIMENTO DE ALTERNATIVAS

Devido as limitagdes impostas tanto pelo regulamento, quanto pelo
fabricante, ndo & possivel partir para uma solugfo que nic seja um kart com um
chassis tubular de ago soldado, j& que o trabalho a ser desenvolvido € de criar
uma nova estrutura, com as mesmas caracteristicas da anterior, porém mais
eficiente. As diferencas entre esse novo chassis e o anterior serdo relacionadas ao
tipo de liga e & disposigo dos tubos, as quais serdo tratadas somente no projeto
basico. Essa situagio também acontece com outras componentes do kart, como a
carenagem, que tem de ser fabricada em trés partes diferentes, com posicOes ja
definidas, ndo permitindo assim a criagio de uma carenagem do tipo “botha”, que

ajudaria na diminuig¢io do arrasto aerodindmico do kart.

A Unica decisdo ser tomada, ¢ referente a escolha do tipo de sistema de freio a
ser implementado. As opgdes disponiveis, segundo o regulamento, sio a

mecanica e a hidraulica.

2.4. VIABILIDADE TECNICA

Como o projeto se destina a um atual fabricante, ndo existem restrigdes
quanto aos equipamentos, maquindrio e mio-de-obra especializada. Com relagdo
a fabricaciio de prototipos para teste, esta ja € uma préatica comum do fabricante,
visto que o desenvolvimento de produto ¢ realizado em grande parte por testes

em pista.



A tiica restrigio técnica do projeto, diz respeito & aquisicio de ligas especiais
para a fabricagio de prototipos, visto que esse tipo de matéria-prima so ¢

fornecida em quantidades geralmente superiores a uma tonelada.

2.5. VIABILIDADE ECONOMICA

O mercado de competigio é caracterizado por ter como o fator limitante de
compra o desempenho do veiculo, e ndo o seu prego de venda. E claro que
variagbes muito grandes entre os pregos dos concorrentes sao consideraveis, ja
que as equipes tem um orgamento anual a ser cumprido. Como néo havera
desenvolvimento técnico significativo nos processos de fabricagio e matérias-
primas, estima-se que os custos envolvidos com estes néo elevardo o prego do
produto final em mais de 10%, o que seria facilmente absorvido pelo mercado de

acordo com os historicos de venda do fabricante.



3. PROJETO BASICO

3.1. SELECAO DE MATERIAIS

O objetivo da sele¢io de materiais € a definicsio do material que melhor se
adapta as necessidades do projeto. Entretanto, um dos requisitos do projeto,
imposto pelo Regulamento Nacional de Kart (RNK), ¢ que a estrutura seja
fabricada em aco, limitando a selegdo a ligas desse material.

Por outra imposi¢io do Regulamento, € proibida a utilizacio de qualquer tipo
de suspensio nos chassis de kart. Nos carros onde o0 uso de suspensdo ¢
permitido, o chassis deve possuir a maior rigidez torcional possivel, para que a
geometria da suspensdo projetada se mantenha inalterada durante o uso do
veiculo. J4 no kart, o proprio chasssis deve desempenhar a fungdo da suspensdo,
através de uma torcio limitada da prépria estrutura.

Portanto, o parimetro a ser utilizado ndo necessariamente deve ser o de maior
rigidez torcional, como num automovel comum, mas sim o de maior resisténcia
mecinica sem deformacdio permanente, ou seja, © material deve ser exigido
somente no seu regime elastico.

Para alterar as propriedades do ago, como a tensdo de escoamento, de forma a
obter as que mais se adequam aos requisitos do projeto, podem ser adicionados a
ele alguns elementos de liga.

Os efeitos de alguns elementos de liga sdo:

=  Cromo (Cr): melhora a resisténcia & corrosao (ago com cerca de 12%
Cr resiste 4 agio da Agua e de varios acidos), aumenta a resisténcia a
tragdo (em média, 80 MPa para cada 1% de cromo), melhora a
facilidade de témpera, aumenta a resisténcia a alta temperatura € ao
desgaste.

»  Manganés (Mn): em média, para cada 1% de manganés, a resisténcia
4 traglo aumenta 100 MPa. Para agos temperaveis, aumenta a dureza

apOs o processo de témpera.



Molibdénio (Mo): melhora a resisténcia a altas temperaturas, a
resisténcia ao desgaste e a dureza apés a témpera. Para agos
inoxidaveis, melhora a resisténcia a corrosao.

Niquel (Ni): em média, para cada 1% de niquel, a resisténcia a tragio
aumenta 40 MPa mas o limite de elasticidade ¢ mais favorecido.
Melhora significativamente a capacidade de témpera, possibilitando
redugiio da velocidade de resfriamento. O niquel altera a alotropia do
ferro e teores acima de 25% fazem reter a austenita em temperaturas
usuais, fazendo um ago austenitico que também é ndo magnético ¢
bastante resistente a corrosio. Com 36% de Ni, o ago tem O menor
coeficiente de dilatagio térmica e € usado em instrumentos de
medig¢io. Em conjunto com o Cromo, 0 ago pode ser austenitico com a

combinagio 18% Cr e 8% Ni.
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Algumas familias de agos que podem ser utilizados sdo ilustrados na tabela

3.1:

Tabela 3.1 — Descricio das familias de agos, de acordo com acodificagio da SAE,

onde os dois Gltimos algarismos (xx) indicam o teor de carbono em 0,01%

Codigo SAE
10xx
41xx
43xx
46xx
A7xx
48xx
86xx
87xx

93xx

94xx

97xx

98xx

Descrigiio ou principais elementos de liga

Acos-carbono de uso geral

Cromo (0,50 ou 0,95%), molibdénio (0,12 ou 0,20%)

Niquel (1,80%), cromo (0,50 ou 0,80%), molibdénio (0,25%)
Niguel (1,55 ou 1,80%), molibdénio (0,20 ou 0,25%)

Niquel (1,05%), cromo (0,45%), molibdénio {0,25%)

Niquel (3,50%), molibdénio (0,25%)

Niquel (0,55%), cromo (0,50 ou 0,65%), molibdénio (0,20%)
Niquel (0,55%), cromo (0,50%), molibdénio (0,25%)

Niquel (3,25%), cromo (1,20%}), molibdénio (0,12%)

Manganés (1,00%), niquel (0,45%), cromo (0,40%), molibdénio
(0,12%)

Niquel (0,55%), cromo (0,17%), molibdénio (0,20%)

Niguel (1,00%), cromo (0,80%), molibdénio (0,25%)

Qutro aspecto, muito lmportante para agos usados em estruturas, € a

facilidade de soldagem. O aumento do teor de carbono torna o ago mais dificil de

ser soldado, conforme ilustragiio da figura 3.1:

facit méhia difient

1 I | | | I
0 a1 0,2 0,3 ¢4 0,5 0.6 %C

soldagem

Figura 3.1 — Facilidade de soldagem do ago, em relagio ao seu teor de

carobono
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Portanto, considerando as familias de agos de aita resiténcia, e que para
efeitos de soldagem o ago deve ter um teor de carbono de 0,3% ou 0,4%, pode-se

pré-selecionar alguns materiais, cujas propriedades estdo indicadas na tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Propriedades dos materiais pré-selecionados

- Modulo de Tensdo de Tensio de Ruptura
Elasticidade (GPa) | Escoamento (MPa) (MPa)

1030 205 345 525

4130 205 435 670

8630 205 556 620

1040 205 370 595

4140 205 655 1020

4340 205 860 1280

8640 205 931 945

8740 205 550 930

Como o parametro escolhido foi o de maior resisténcia sem deformagio
plastica, os materiais com maior tensdo de escoamento podem ser considerados
os mais adequados. Entretanto, a diferenga entre a tenséo de escoamento € a
tensio de ruptura deve ser razoavelmente grande, pois no caso de um choque, 0
chassis deve se deformar para absorver a energia do impacto. No caso de a
diferenca entre as tensdes ser pequena, o chassis pode colapsar logo apos choque,
absorvendo uma quantidade pequena da energia do choque. Pode-se agora refinar
os resultados, selecionando alguns dos agos da tabela 3.2, mostrados agora na

tabela 3.3:
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Tabela 3.3 — Propriedades dos materiais selecionados

Aco Modulo de Tensdo de Tensdo de Ruptura
Elasticidade (GPa) | Escoamento (MPa) (MPa)

4130 205 435 670

4140 205 655 1020

4340 205 860 1280

8740 205 | 550 930

Nio se pode esquecer que os agos de alta resisténcia tem um prego elevado, o

que acarreta em custos mais elevados de produgdo. Entretanto, um eventual

aumento de prego no kart ndo tem grande influéncia na venda do produto, ja que,

como citado anteriormente, o fator limitante de compra do kart é o desempenho,

€ ndo o preco.
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3.2. ALTERNATIVAS DE ESTRUTURAS

O Regulamento técnico especifica que o chassis deve ser feito de tubos de ago
imantavel. e deve ter dimensdes maximas de 1500mm de comprimento e de
750mm de largura, ja que as dimensdes méximas externas do veiculo completo,
de 1600mm de comprimento e de 1400mm de largura, ja incluem as carenagens e
rodas, que possuem dimensdes também padronizadas. A partir dessas
informagdes, o desenho mais simples de chassis ¢ de formato retangular com as

medidas limites, como na figura 3.2:

Figura 3.2 — Desenho Basico

Para que exista o espago suficiente para permitir a movimentagéo das rodas
dianteiras, devido ao funcionamento do sistema de direcdo, devem ser criadas
algumas reentrancias na parte frontal do desenho basico, assim o mesmo evolui

para o desenho mostrado na figura 3.3:
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Figura 3.3 — Evolugio do desenho para permitir movimenta¢io das rodas

dianteiras

O Regulamento obriga que uma longarina adicional seja adicionada no lado
direito da estrutura para fins de fixagdo padrio do motor, que pode ser de dois ou
quatro tempos, com poténcias variando entre 10 e 45 cavalos. Essa longarina
deve ser colocada a uma distancia de 60mm da longarina direita do chassis, como

indicado na figura 3.4:

Figura 3.4 — Estrutura com a longarina para fixagdo do motor

Outra imposicdo do Regulamento é que o para-choque traseiro seja
removivel, como ja foi mostrado na figura 2.1. A estrutura deve entdo ser

modificada conforme a figura 3.5:
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Figura 3.5 — Estrutura modificada para utilizagio de para-choque traseiro

removivel

As modificagdes realizadas até agora, visando © cumprimento do
Regulamento, resultam numa estrutura que, para um calculo inicial, pode ser
aproximada por uma estrutura em forma de “U”, com aproximadamente 1500mm
de comprimento € 750mm de largura.

Pode-se calcular o deslocamento de uma das extremidades da estrutura,
através da aplicagdo de um carregamento sobre esta extremidade, enquanto a

outra se encontra engastada, como na figura 3.6



16

Figura 3.6 — Modelo aproximado para o calculo do deslocamento da

extremidade da estrutura

De acordo com o 2° Teorema de Castigliano, o deslocamento de um ponto de

uma estrutura pode ser dado por:

LUt Uy
oP O

onde:
= 3 é o deslocamento;
= U* e U sio, respectivamente, as energias complementar e de
deformacdo totais do sistema;

= P é o carregamento.

Como:

Jx=U = Z[J‘——dﬁjzw }(3.2),
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entao:

M OM T of
= e+ | = ——dx | (3.
5= M s [ ] 63

onde:
» M é o momento fletor;
» FE é o madulo de elasticidade;
» ]éomomento de inércia da segdo transversal da viga;
» T éotorque;
» G é o modulo de elasticidade no cisalhamento;

a ] é o momento de inércia polar.

Calculando os esforgos solicitantes ao longo da estrutura, € substituindo os
valores na expressio do deslocamento 3.3, descrita anteriormente, 0 seguinte

resultado é obtido:

3
g = 191';’5_ (3_4)’
48E]

onde L é o comprimento da estrutura.

Se for consirado que, por imposi¢des do Regulamento e da fabrica, a
estrutura deve ser fabricada de tubos de ago com didmetro externo de 30mm ou
32mm ¢ parede de 2mm, os seguintes dados gerais podem ser utilizados:

s E=200GPa,

_ml't

LI =3,45-10"m",

= L=15m.
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Assim, chega-se a seguinte expressdo que relaciona o deslocamento ao

carregamento aplicado:

5=80510"-P (3.5

Ao considerar que o kart completo, com o piloto, deve pOSSuir uma massa
minima de 140kg, e que o mesmo sofre aceleragdes laterais da ordem de 30m/s?,
pode-se calcular um carregamento subestimado P = 500N que, a0 ser substituido
na expressio anterior, resulta num deslocamento 8 = 0,4025m.

Um deslocamento dessa ordem torna impossivel o funcionamento do veiculo.
Por esse motivo torna-se necessaria a adigio de barras transversais na estrutura
para garantir a sua rigidez, ¢ o funcionamento do kart.

Assim, o desenho do chassis é alterado, como ilustra a figura 3.7:

Figura 3.7 — Tipo de estrutura a ser utilizado

A partir da evolugdo apresentada, é possivel concluir que ¢ inevitavel a
semelhanga visual entre os projetos de kart, sendo que a diferenca de

desempenho esta nos detalhes do projeto e na qualidade de execugio do mesmo.
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Com base no tipo de estrutura apresentada, pode-se entio desenvolver
algumas alternativas, com mesmas caracteristicas gerais, mas desenhos

diferentes. Algumas alternativas podem ser vistas na figura 3.8:

|

Figura 3.8 — Alternativas de estruturas
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Para decidir qual das 4 alternativas é a mais adequada, pode-se fazer uma

tabela de decisfio, com os seguintes pardmetros de decisdo:

Presenca de barras tramsversais removiveis: como ja citado
anteriormente, num kart é proibida a presenca de seuspensdes, assim
o proprio chasssis deve desempenhar a fungdo das mesmas, através
de uma tor¢io limitada da propria estrutura. O ideal no entanto é que
essa rigidez possa ser variada, criando um importante pardmetro de
regulagem no kart. Isso pode ser realizado através da utilizagao ou
nio de diferentes barras estabilizadoras removiveis;

Presenca da longarina auxiliar esquerda: desempenha fungio
analoga as barras transversais removiveis, quanto a regulagem da
rigidez da estrutura do chassis, diferindo no meio de funcionamento.
Ao invés de ser removivel, ela é presa 4 longarina esquerda por meio
de garras;

Distincia minima entre as longarinas: influi no espago necessario
para a colocagdo de sistemas auxiliares, como sistema de diregfo e de

armazenamento de combustivel.

Tabela 3.4 — Tabela de decisfo para alternativa de estrutura

Alternativa
Parametro Peso 1 2 3
Nota | NxP | Nota | NxP | Nota | NxP | Nota | NxP
Presenca de barras transversais
o 30% f 10 | 3 oo o ofo}]oO
removiveis
Presenca da longarina auxiliar
25% { 10 | 2,5 0 0 10 1 25} 10 | 25
esquerda
Distdncia minima entre  as
_ 45% | 8 |32] 4 |16 8 |32 8 |32
longarinas
Total 100% 8,7 1,6 5,5 5,5
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Considerando que nos parimetros que se referem a presenca ou ndo de
elementos pode-se somente atribuir a nota maxima ou minima, respectivamente,
chega-se a conclusdo que o tipo de estrutura mais adequado ¢ o tipo mostrado na

alternativa 1, mostrada na figura 3.9:

Figura 3.9 — Chassis selecionado

Outro fato importante da estrutura que deve ser mencionado, € que devido a
montagem do eixo traseiro, as fixagdes das rodas dianteiras devem ser deslocadas
verticalmente, para que o quadro se mantenha paralelo ao chio. Isso pode ser

mostrado pela vista lateral do chassis, como na figura 3.10:



Figura 3.10 — Vista lateral do chassis

Figura 3.11 — Vista superior do chassis

99,



Figura 3.12 — Perspectiva isométrica renderizada do chassis

23
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4. ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

4.1. MODELO

Apbs a selegiio do chassis base, devem ser definidos os carregamentos aos
quais o mesmo sera submetido durante o funcionamento do kart.

Com o auxilio de sistemas de aquisigio de dados ou telemetria € possivel
quantizar esses carregamentos, através dos dados de aceleragdo do kart.

Isso pode ser demonstrado pelo grafico de velocidade, rotagdo do motor,
posicio do volante e aceleracdo lateral em fungio do espago de uma volta do

kart.

i (%

l

t = = F 1
o R B W24 4 =

- - H

100 200 300 400 500 600 Tao aoo 300

Figura 4.1 — Gréfico de aceleracio lateral, posicio do volante, velocidade e rotagio

do motor em fungdo do espago
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Como pode ser observado na figura 4.1, os valores criticos de aceleracdo
lateral sdo da ordem de 2G (20 m/s%). Se for considerado que as massas que mais
influenciam nos carregamentos que atuam no chassis sio o piloto € o motor,
podemos calcular estes carregamentos através da simulagio de uma forga,
resultado do produto da massa do corpo pela aceleragdo lateral, aplicada ao

centro de gravidade deste corpo. Isso pode ser ilustrado pela figura 4.2

’l g <

% L

Figura 4.2 — Simulag&o de carregamentos aplicados ao chassis pelo corpo do

piloto

Utilizando o programa visualNastran 4D 2004, ¢ possivel calcular os
carregamentos em cada um dos 4 pontos de fixagdo do banco no chassis. O
mesmo procedimento pode ser utilizado para o motor.

Uma vez que todos os carregamentos foram definidos, deve ser criado um
modelo de elementos de viga do chassis. Para essa etapa sera utilizado o

programa Ansys.
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Para criar 0 modelo de elementos de viga do chassis, primeiro devem ser
estabelecidos quais tipos de viga serdo utilizados, que neste caso sao vigas
tridimensionais de comportamento elastico-linear. O préximo passo € a
configuragiio da se¢do transversal e do material da viga. As caracteristicas da
seciio do tubo sdo calculadas para um tubo de didmetro externo de 30mm com
uma espessura de parede de 2mm. Ja os dados do material utilizados sdo o
Mbdulo de Young e o Coeficiente de Poisson caracteristicos para qualquer tipo
de aco. Sdo entdo criados os keypoints, ponios de contato entre as vigas, € a
jungio destes por uma linha define cada elemento de viga. Como sera feita uma
analise estatica, para simular uma situa¢do critica do chassis, os pontos de
fixagdo das rodas serfio engastados e os carregamentos Serdo aplicados aos pontos
de fixagiio das massas na geometria.

Para que a solugio seja feita ¢ necessdria a criacio de uma malha na
geometria. Define-se entdo a distincia entre 0s nos nos elementos, ¢ a malha é
criada. O resultado é o modelo pronto para a solugdo, como se pode ver na figura

43:
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Figura 4.3 — Modelo de elementos de vigas do chassis

4.2. SOLUCAO

A partir da solugio do modelo obtido anteriormente, sdo fornecidos os dados
de deformacio, deslocamentos e tensdes do chassis.
A figura 4.4 mostra a comparagdo enire a geometria original e a mesma

deformada apds serem aplicados 0s carregamentos.
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DISPLACENENE AN

ITEP=1
3B -1
TIME-1
DMEL =. 087132

Figura 4.4 — Deformagdes no chassis apos a aplicagdo dos carregamentos

As deformacdes no chassis sdo obtidas através do deslocamento sofrido por
cada um dos nés. A figura 4.5 mostra o vetor de deslocamento para todos 0s nos

do modelo.
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1

VELTOR AN

ITEP=1,

3UE =1
TIME=1

u

WODE= 351
MIR=0

MaX= . 007122

a 001535 00217 004754 L00E239
.792E-03 60E27? L0962 005547 007132

Figura 4.5 — Vetores de deslocamento de todos os nos da estrutura

E possivel observar que o méximo deslocamento obtido foi da ordem de
7mm, na fixagdo superior esquerda do banco, valor este, que pode ser
considerado seguro para o perfeito funcionamento do kart, ainda mais se for
levado em conta que nos pontos de fixacio dos eixos e do motor, os
deslocamentos niio chegam a ultrapassar o valor de Imm.

Como foi citado anteriormente, o chassis deve funcionar dentro da regido
elastico-linear do seu material, ou seja, as tensdes internas da estrutura ndo

devem ultrapassar a tenséo de escoamento do material.
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Figura 4.6 — Distribuigio de tensdes no chassis

Conforme indica a figura 4.6, 0 maximo valor de tensdo na estrutura ¢é de
318MPa. Ao comparar este valor com o menor valor de tensdo de escoamento
dentre os 4 materiais selecionados, que é de 435MPa, é possivel concluir que
qualquer um desses materiais pode ser utilizado na fabricacao do chassis.

A fim de reduzir o Gnico pico de tensio, que ocorre na base do apoio
esquerdo do banco, propde-se duas alternativas. A primeira € a adi¢io de uma
nova barra. A segunda é a alteragio do posicionamento da barra na qual ocorre o
ponto de méxima tensio do chassis.

A seguir serd analisada a primeira alternativa, a qual tem a finalidade de
distribuir a carga aplicada no apoio esquerdo do banco em mais uma barra.

A figura 4.7 mostra o0 novo modelo de elementos de vigas, ja com a barra

adicional.
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Figura 4.7 — Modelo de elementos de vigas do chassis com uma barra adicional

DISPLACEMENT AN

ITEP=1
SUE =1
TiME=1
DI = . 06096

Figura 4.8 — Deformag6es no chassis com uma barra adicional
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Figura 4.9 — Vetores de deslocamento dos nds da estrutura com uma barra adicional

Percebe-se que o ponto onde ocorre o méximo deslocamento continua ©
mesmo, porém houve uma significativa redugéo no seu valor, que ¢ agora de
1,96mm, ante os 7,13mm registrados anteriormente. Como a maior parte do
deslocamento no ponto de fixagdo superior esquerdo do banco, que € 0 maximo
deslocamento da estrutura, resulta da rotagdo da longarina esquerda, a base da
barra adicionada tem que estar soldada em outra que n&o seja a propria longarina,

assim suavizando a rotagio da mesma.
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ELTMENT SOLUTION AN

ITEP=1

SUB =1

TIME-1

SMAXI  (WOAVE)

100 = 00195

UM = 142E+0F

SMX =, LISE+09 \

Figura 4.10 — Distribui¢8o de tensdes no chassis com uma barra adicional

O valor da tensdio méxima obtida, de 139MPa, é muito inferior ao valor
anterior (aproximadamente 56% menor), o que possibilita a utilizagdo de um ago
comum, como o ago 1030, resultando num coeficiente de seguranca
razoavelmente alto, de 2,5. Entretanto, a utilizagdo da nova barra implica num
aumento da massa do chassis, o que pode prejudicar o seu desempenho.

Sera analisada entio a segunda alternativa para verificar se um
posicionamento diferente das barras € suficiente para diminuir a concentragio de

tensdes, ou se a adigio de uma nova barra € realmente necessaria.
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Figura 4.11 — Modelo de elementos de vigas com novo posicionamento de barras

DIIPLACEMENT AN
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TIME=1
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Figura 4.12 — Deformagdes no chassis com as barras em nova posicio
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Figura 4.13 — Vetores de deslocamento dos nés da estrutura com a barra em nova

posigio

Com a modificagio da posigio das barras, hid também redugdo no
deslocamento maximo, mas ndo tdo elevada como na primeira alternativa. No
entanto, esse deslocamento maximo, da ordem de 4mm, assegura o perfeito
funcionamento do kart, ainda mais se considerarmos novamente que Os
deslocamentos nos pontos de fixagdo do motor e do eixo sdo de,

aproximadamente, 1mm.



36

S— AN

STEP-1

SUB =1

TIME=1

SMAYT  (HOAUG) kr

I = 004LLE /-‘\“.\_

SMN =-. 205457 Pl
IMX = LETEH0D _,/ ' P

\
|

!
,—'/’i?m \\\ f"‘l
k\\ ’,// (f Tl f
\ .~ / /\

Figura 4.14 — Distribui¢io de tensdes no chassis com uma novo

posicionamento de barras

O valor da tensdo maxima é aproximadamente 22% menor do que antes da
alteracio na posigio da barra. Entretanto, essa reducdo torna ndo recomendavel a
utilizagio de um aco comum, pois os valores do coeficiente de seguranga sdo
muito proximos a 1. Torna-se entdo necesséria, para este caso, a utilizagdo de um
aco de alta resisténcia.

Como este caso é viavel com a utilizagio de um acgo de alta resisténcia, €
preferivel que seja escolhido ao invés da primeira alternativa, visto que este terd
uma massa menor, ¢ por consequéncia, um methor desempenho. Lembrando que
o fator decisivo de compra € o desempenho € ndo o prego.

Todos os agos de alta resisténcia que foram selecionados anteriormente na
tabela 3.3 podem ser utilizados na fabricagdo do kart, pois suas tensdes de
escoamento sio bem mais elevadas do que o valor da tensdo méaxima na
estrutura. Vale a pena ressaltar que a escolha de qualquer um desses agos néo

interfere no desempenho do kart, pois as deformagdes, os deslocamentos, as
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distribui¢Bes de tensdo e a massa 56 dependem de caracteristicas comuns a todos

os tipos de aco, como o modulo de Young e a densidade.

J4 que todos esses agos atendem a necessidade, o critério de escolha do

material passa a ser o prego do mesmo.

A tabela 4.1 mostra a relagio de preco por kilograma para cada um dos tipos

de agos em questio.

Tabela 4.1 - Prego x Tipo de ago

Ago Preco (US$/kg)
4130 1,60 —2,00
41490 2,20-3,00
4340 2.80 - 3.50
8740 1,60 — 2,00

(fonte: Mannesmann)

Como pela tabela 4.1 os pregos para os agos 4130 e 8740 sido semelhantes, o
critério de sele¢do torna-se a maior tensdio de escoamento, portanto O ago a ser

utilizado para a fabricacéo do chassis é o ago 8740.
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5. RESULTADOS ECONCLUSOES

Através dos requisitos de funcionalidade do chassis e das imposi¢des tanto do
Regulamento Nacional de Kart (RNK) como da fabrica Birel Sudam, chegou-se a
uma estrutura basica. Foram entdio realizadas anlises estruturais com a utilizagio
de softwares baseados no método dos elementos finitos, a fim de verificar o
comportamento dessa estrutura basica numa situa¢do de solicitagdo extrema.

Ao fim das primeiras analises, constatou-se um ponto de elevada
concentragio de tensdo, que deveria ser destribuida para o restante da estrutura.
Duas propostas foram sugeridas, a adigdo de uma nova barra ou um novo
posicionamento das barras.

Analisando a primeira situag#o, notou-se uma significativa queda no valor da
maxima tensdo, o que possibilitaria o uso de um ago comum € tornaria o produto
mais barato, porém menos competitivo, devido ao aumento da massa do chassis.
Para o mercado de competigio, o fator de decisdo na compra € o melhor
desempenho e ndo © menor prego, entao se o reposicionamento das barras fosse o
suficiente para distribuir a concentragdo de tensao no ponto em questdo, mesmo
que fosse necessaria a utilizagio de um ago de alta resisténcia, que tem um custo
mais alto do que os agos comuns, a segunda proposta serig escolhida.

Durante a simulagio da estrutura com o posicionamento das barras
modificado, foi possivel perceber uma redugdo de 22% no valor da méaxima
tensdo, que ¢ agora de 247MPa, e uma reducio de 41% no maximo
deslocamento, agora de 4,2mm. Essa condigio torna o uso de um ago comum em
algo ndo recomendavel, j& que 08 coeficientes de seguranga para oS mesmos
ficariam muito proximos a 1.

Dentre os agos de alta resisiéncia, todos poderiam ser usados na fabricagéo do
chassis, considerando somente as suas tensoes de escoamento, para efeito de
obter um coeficiente de seguran¢a razoavel. Sendo assim, dentre estes foi
escolhido o ago que tem a melhor relagdo entre custo e tensdo de escoamento,
que é o aco 8740.

A estrutura final fica conforme a figura 5.1, fabricada em ago SAE 8740 e

com um coeficiente de seguranga de 2,2.



Figura 5.1 — Chassis final fabricado em ago SAE 8740

39



40

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

» GERE, ]J. M. Mecéinica dos Materiais. 5th edition, Editora Thomson,
Sdo Paulo, 2003.

= KAMINSKI, P. C. Desenvolvendo produtos com planejamento,
criatividade e qualidade. Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., Rio
de Janeiro, 2000,

= MatWeb — The Online Materials Information Resource
wWww.matweb. com

s Regulamento Nacional de Kart. Confederagdo Brasileira de
Automobilismo, Rio de Janeiro, 2005.

» SHIGLEY, J. E.; MISCHKE, C.R. Mechanical Engeneering Design. 5t
edition, McGraw-Hill Book Co., Singapore, 1989.



