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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver, implementar e analisar um
modelo, aplicando-se o Método de Elementos Finitos (MEF), para um veiculo
mini-baja. As analises realizadas sdo do tipo estatica linear, estatica néo linear e
dindmica néo linear. A andlise dindmica nédo linear € o objetivo final deste
trabalho, visando a simulagio dindmica de tensdes. Todas as hipéteses e
procedimentos adotados foram detalhados. Com este trabalho, é possivel afirmar
que a simulagéo dindmica de tensdes comega a se tornar viavel, gracas aos
significativos avancos da capacidade de processamento dos microcomputadores.
Ademais, a modelagem das rodas, pneus e suspensdo para o calculo dos
esforgos na estrutura do veiculo agrega ao problema grandes deslocamentos o
que impede resultados representativos através de andlises lineares, obrigando a
realizacéo de analises nao lineares para tal situagao.



Abstract

This work is based on developing, implementing and analyzing a model,
applying the Finite Elements Method (FEM) on a vehicle mini-baja. Three types of
FEM's analyses were accomplished: Static Linear, Static Non linear and Dynamic
Non linear. The main analysis type is the dynamic non linear because the most
important objective of this work is to obtain the dynamic simuiation of stresses. All
hypotheses and adopted procedures are described in detail. Because of this work
it is possible to affirm that the dynamic simulation of stresses begins to become
viable, thanks to the significant progresses of the capacity of processing of the
microcomputers. Also important is the fact that wheels, tires and suspensions
were modeled to allow the implicit calculation of the efforts transmitted by the soil
to the structure of the vehicle. However, this methodology obliges the realization of
non linear analysis because of the great displacements generated by the
suspension’s mechanism.

Résumé

L'objectif de ce travaille est de developper, de métre em marche e
d’analiser un modeéle d'un veicule du genre mini-baja en adoptant la méthode des
elements finits. Les analises réalizées sont de trois genres: statique linéaire,
statique non-linéaire e dinamique non-linéaire. L’objectif pricipal est celui de
realizer, avec succes, la simulation dinamique des tensions. Touts les procédés
adoptées, ansi que les hipotéses, sont detaillés, Aprés ce travaille, il est possible
d’affirmer que les simulation dinamiques comencent a devenir viables grace aux
developpements de la capacité de processement des ordinateurs. Finallement, la
representation des pneux, des roues e des suspensions pour transmettre les
efforts du sol jusqu’a la struture, oblige la réalisation d’analises non-lineaires a
cause des grands desplacements dis aux movements du mecanisme de la
suspension.



1. Introducgéo

Nos ultimos anos, os sucessivos avangos na area de “hardware” tém
levado a um crescimento exponencial da capacidade de processamento,
instrumentalizando os engenheiros por meio de programas de computador,
modernos e inovadores, como os de CAD (Computer Aided Design), CAM
(Computer Aided Manufacturing) e CAE (Computer Aided Engineering). Os
programas de CAD e CAM tém evoluido com o avango continuo de modelagem
solida e de ferramentas de desenvolvimento instaladas em rede. De maneira
similar, o CAE cresceu com esse foco, bem como suas aplicacgoes.

Muitas empresas, particularmente a industria automotiva, em que o tempo
de mercado ¢é critico, tém reduzido os testes em troca de simulagées e CAE, que
na maioria dos casos diminui a necessidade de teste, eliminando, até, essa
necessidade em alguns casos.

Hoje, CAE e simulagbes tém varias fungdes para montadoras e
fornecedores automotivos. Algumas empresas tém aplicado as atividades de CAE
nas fases iniciais de desenvolvimento do produto, de forma a obter uma
comprovagao do projeto mesmo antes da construcéo do protétipo. Em outros
casos, CAE e simulagdo permitiram aos engenheiros obter uma melhor visdo de
seus processos de desenvolvimento, a fim de estabelecer as limitacdes nos seus
métodos, e projetar novos métodos, alcangando um produto de qualidade.

Neste contexto, é de vital importancia para um engenheiro atualizado estar

capacitado para aplicar o método de elementos finitos, tanto em analises



estaticas quanto em dinamicas, satisfazendo os interesses das empresas e
ocupando esse nicho de mercado. Contudo, esta capacitacdo ndo é frivial,
exigindo um trabalho arduo e com afinco. De forma a realizar um trabalho
compativel com a dificuldade exigida por um trabaiho de formatura, opfou-se por
modelar um veiculo mini-baja, particularmente o da equipe POLI-MOTOROLA,
que participou da competicio promovida pela SAE (Society of Automotive
Engineers) em 2001, realizando analises estatica e dinamica para a estrutura em
questao.

O esforgo necessario para a realizagdo de simulacdes dinamicas &
consideravelmente maior que o necessario para a realizagdo de andlises
estaticas. Justamente por isso, aqui o objetivo principal & consecugao de uma
analise dindmica da estrutura do veiculo mini-baja. Sera exposta, ao longo do
presente texto, a modelagem adotada para analises estatica e dinamica,
procurando sempre justificar as decisdes de modelagem adotadas, assim como

interpretar os resultados obtidos.



2. Modelagem

2.1. A Estrutura

O projeto da estrutura do vefculo mini-baja estudado foi definida pelos
membros da equipe respeitando todos os critérios de seguranga impostos pelo
regulamento da competicdo realizada pela SAE (veja Apéndice A). Além dos
critérios impostos pelo regulamento, o design da estrutura dependeu, também,
dos pontos de fixacso dos componentes do veiculo como motor, banco, CVT e
suspensoes traseira e dianteira.

Na seqiéncia, as figuras 1 e 2 apresentam os desenhos em CAD da

estrutura com as cotas mais relevantes.
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FIGURA 2: VISTA DA BASE DA ESTRUTURA (MEDIDAS EM CM)
Uma vez que o programa de elementos finitos a usar [ALGOR,2] tem uma
boa interface de importa¢édo de desenhos do CAD, néao foi preciso redesenhar a
estrutura no programa bastando importa-la do CAD, o que permite a integracéo
dos programas usados para os desenhos técnicos e para analises em elementos
finitos. Entretanto, para a modelagem completa em elementos finitos é,
imprescindivel, discretizar a estrutura e associar-lhe elementos e materiais, etapa

esta que se encontra detathada na seqiiéncia.

2.2. Uso da Suspensdo e Rodas

Antes de abordar a associagcdo de elementos a estrutura, & preciso ter

claro todos os componentes que serdo modelados junto com ela. Neste caso,



especificamente, os esforgos transmitidos da suspenséo para a estrutura sdo
desconhecidos pois, na realidade, sdo conhecidos, apenas e com ressalvas, os
deslocamentos das rodas. Desta forma, para que o programa compute
implicitamente os esforgos transmitidos do solo para o pneu, do pneu para a roda,
da roda para a suspensdo e da suspensdo para a estrutura, todos esses
componentes do veiculo deverao ser representados no modelo.

Por exemplo, numa andlise estatica que simule o efeito da gravidade,
sabe-se que as rodas do veiculo estdo em contato com o solo e, se no modelo
estiverem representados os pneus, as rodas e as suspensdes, implicitamente, os
esforcos transmitidos pelas suspensdes a estrutura serdo calculados pelo
programa de MEF.

Indiscutivelmente, quanto mais forem respeitados os graus de liberdade e
as dimensGes geométricas do mecanismo das suspensbes, tanto melhor sera a
estimativa dos esforgos transmitidos & estrutura. Da mesma forma e por outro
lado, quando o veiculo passa por uma lombada, numa simulagdo dinamica
idealizada, admite-se, por simplificacdo, que os pneus estardo sempre em contato
com o solo e, portanto, sé se precisa impor o deslocamento dos pneus com o
perfil exato de uma lombada padr&o.

Do que precede, mesmo desejando-se analisar as tensdes apenas na
estrutura do veiculo mini-baja, recomenda-se que estejam modelados os
componentes mencionados (suspensdes, rodas e pneus) para que os resultados
das analises sejam mais representativos e para que possam ser colocadas

condigbes de contorno de fato conhecidas, caracterizando-se a interagdo pneu-



solo. Entretanto, os resultados das tensdes nesses componentes da suspensido
ndo serdo objeto de analise porque sua fung¢do, aqui, é de, simplesmente,

transmitir adequadamente os esforgos do solo a estrutura.

2.3. Elementos e Materiais

Para uma abordagem mais didatica da definicao dos elementos e materiais
utilizados na representagdo do modelo, esse item sera dividido em quatro
subitens que corresponderao a:

e Estrutura: é o escopo das analises.

» Corpos: séo corpos, por ela carregados, que tém massa relevante
causando o aparecimento de esforgos na estrutura (Piloto, Motor e
CVT).

e Suspensdes: sdo todos os componentes dos mecanismos das
suspensbes dianteira e traseira que transmitem esforcos para a
estrutura.

¢ Rodas/Pneus: o conjunto roda/pneu auxiliara na transmisséao dos
esforcos do solo a estrutura, porém recebem uma abordagem

distinta da das suspensoées.

2.3.1. Estrutura

A estrutura € constituida por tubos e barras soldados. Apenas dois tipos de

tubos foram utilizados na sua fabricacéo:



» Tubo de Ago cilindrico com diametro de uma polegada (0,0254m) e
parede interna de 0,00225m.
» Barra de Aco quadrada com lados de 0,02m.

Sendo as barras e tubos soldados uns aos outros pelas extremidades, o
melhor tipo de elemento disponivel para representa-los, dados os comprimentos
relativamente grandes, é o elemento de viga que, no ALGOR, é chamado de
“beam”. Vale ressaltar que apesar do elemento de viga ser estrutural, as vigas
foram discretizadas em elementos de, aproximadamente, 0,01m de comprimento,
para que o efeito de inércia seja computado adequadamente na analise dinamica
[3].

A seguir, tém-se os calculos das propriedades geométricas a serem

especificadas no programa como propriedades dos elementos de Viga:

% Tubos:

e Area da Seccgso Transversal:

D 2 2 2 2
4 =-x[(-i'] - (ﬂﬂi B Esppmde] J - EH%J - ( LU 0,00225) =1,6364-10™ m?

2 2 2 2

» [nércia a Flexao: / \

= % [(0,0254)“ —(0,0254 - 2-0,00225)’ ]= 1,10657-107 m*



o Constante a Torgdo

J= %[(Dew )4 . (Dexr - 2ESpPﬂ"‘9‘fe )4 ]=

- %[(0,0254)4 - (0,0254 - 2-000225)* |= 22131310 m*

¢ Moddulo de Resisténcia a Flexéo:

I 2.110657¢¢

=1,74262-10"m’
D 0,0254

w=2

ext

% Barras Quadradas:

e Area da Secgao Transversal:

A= =(0,02)" =4,0-10* m*

f— | Co— ol

¢ Inércia a Flexdo: [

4 4
=L _ 0027 3333.10%

12
o Constante & Torgéo
1
4 4

J =%= g - 2,6666-10%m"

¢ Mobdulo de Resisténcia a Flexdo:

-8
W=2£=M=1,3333-10'5m3
) 0,02

Os tubos e as barras, em ago, sdo de mesmo material. Como
consequéncia as propriedades associadas aos materiais, tanto dos tubos quanto

das barras, estéo listadas a seguir:



Modulo de Elasticidade: 207GPa.

Densidade de Massa: 7850 kg/m’.

Coeficiente de Poisson: 0,3.

A figura 3 apresenta a parte da estrutura a qual foram associadas as
propriedades geométricas de tubo, calculadas acima, enquanto a figura 4 mostra
a quais trechos da estrutura foram associadas as propriedades geométricas de
barra, também calculadas acima. A figura 5 mostra todo o conjunto da estrutura,

para o qual foram associadas as propriedades de material do aco.

FIGURA 3: REPRESENTACAO DOS TUBOS DA ESTRUTURA.



X
FIGURA 4: REPRESENTAGAO DAS BARRAS DA ESTRUTURA
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FIGURA 5: CONJUNTO DE TUBOS E BARRAS DE AGCO FORMANDO A ESTRUTURA
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2.3.2. Compos

Como ja foi afirmado anteriormente, a estrutura do veiculo transporta
alguns corpos que tém uma massa consideravel e, portanto, devem estar
representados no modelo. Sendo assim, trés corpos serdo modelados, sendo
eles:

» Piloto: 95kg.
* Motor: 22kg.
e CVT: 12kg.

Para maior representatividade do modelo, estes corpos foram fixados &
estrutura o mais proximo possivel dos pontos de fixagdo de fabricacao.
Lembrando que o modelo deve, também, focar as analises dindmicas, e, entio,
tem de ser simplificado para n#do tornar a analise invidvel, os corpos foram
modelados por paralelepipedos. Contudo, tentou-se fazer com que os
paralelepipedos tivessem o mesmo centro de gravidade estimado para 0s corpos
que eles representam.

Os corpos foram considerados elementos sdlidos o gue implicou na
utilizag&o dos elementos chamados, no ALGOR, de “Brick”. Este tipo de elemento
nao precisa de definigbes de propriedades geométricas bastando a especificagdo
das propriedades de material. Isto posto, ressalte-se que tais corpos nao tém
fungéo estrutural ou que, no maximo, ela é reduzida, de modo que o mddulo de
elasticidade associado &, para os propositos mencionados, dez vezes menor que

0 do material da estrutura.
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Para cada um dos corpos, cujas representagdes se vé nas figuras 6, 7 e 8,
a densidade de massa foi calculada de forma que o corpo, com as medidas

utilizadas no modelo, adquirisse a massa do corpo que se deseja representar.

Assim:
¢ Para o corpo do piloto de dimensdes: 0,2X0,25X0,315m
p=2= 05 = 6031,75kg / m®
Vo 02-0,25-0315
o Para o corpo do Motor de dimensdes: 0,175X0,208X0,20m
p=2= 22 =3021,98kg / m’
V 0175.0,208-0,2

« Para o corpo do CVT de dimensdes: 0,09X0,15X0,29m

p=§= = —3065,13kg / m’

0,09-0,15-0,29

FIGURA 6: REPRESENTACAO DO CORPO DO PILOTO.
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FIGURA 7: REPRESENTAGCAC DO CORPO DO MOTOR.

FIGURA 8: REPRESENTACAO DO CORPO DO CVT.
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2.3.3. Suspensdes

O conjunto de suspensdo do veiculo é de vital importancia na presente
modelagem. isto porque, ele tem a fungdo de transmitir adequadamente os
esforcos da roda a estrutura e, portanto, a representacdo precisa do conjunto
culminara, indubitavelmente, num melhor calculo dos esforcos aplicados a
estrutura, dando maior credibilidade aos resultados obtidos pelas analises em
elementos finitos. Entretanto, o conjunto de suspenséao implica, como dificuidade
extra, na necessidade de se respeitar os graus de liberdade do mecanismo
definidos no projeto do conjunto.

O conjunto de suspensao é composto por dois tipos de elementos: viga
("beam”) e trelica (“truss”). A viga € usada para representar componentes fixos do
conjunto, enquanto a trelica € usada para representar o0 conjunto
mola/amortecedor e hastes que compéem o mecanismo da suspensdo. Como
ndao se pretende obter resultados de tensdo nesses componentes, as vigas e
hastes, tanto da suspenséo traseira quanto da dianteira, receberam as seguintes
propriedades geométricas:

+ As Vigas foram considerados barras circulares de 0,001m de
didmetro. Assim:

o Areada Secgéo Transversal:

2 2
A=n[2J =x[0’01) =7.854-10"" m?
2 2
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e |nércia a Flexao:

D* 0,014
I=g—=x
64 64

=4.909-10"m*

s Constante a Torgéo

D' o01*

T——=7 =9.817-10""m*
32 32

J=

* Médulo de Resisténcia a Flexao:

=10
W=2i=%=9,817-10-3m3
D 0,01

% As hastes foram modeladas como trelicas (“truss”™) com a area de
secdo transversal de 10*10™m?.
O material associado a estes dois tipos de elementos representa o ago e,
por isso, aplicou-se as seguintes propriedades:
Méddulo de Elasticidade: 207GPa.
Densidade de Massa: 7850 kg/m°.

Coeficiente de Poisson: 0,3.

2.3.3.1. Suspensao Dianteira

A suspenséo dianteira € do tipo duplo A, sendo assim, as extremidades
das hastes, que o compde, sao articuladas o que explica a adogédo de elementos
de trelica para a modelagem desse componente.

O cubo da roda e o eixo sdo componentes fixos e, assim, foram

representados por elementos de viga. Sabendo que os conjuntos




16

molas/amortecedores sdo articulados em suas extremidades, adotou-se para eles
elementos de trelica. Porém, para uma satisfatoria representacéo da constante
elastica das molas, criou se um novo grupo de elemento trelica. Ademais, sabe-se

que a constante elastica de uma treliga é dada por:

Assim, aplicou-se o valor de L a area da treliga fazendo-se com que o valor
da constante elastica desejado possa ser definido, diretamente, pelo médulo de
elasticidade do material. No caso da mola dianteira, as propriedades usadas
estdo resumidas a seguir:

o Area=L=0,42m°

o Modulo de Elasticidade: 20000Pa (Valor estimado para k, [8]).

» Coeficiente de Poisson: 0,3.

e Densidade de Massa: 0 kg/m® (é nula para que a dimenséo
desproporcional da area da secgéo transversal ndo implique numa massa
do componente, também, desproporcional).

« Constante de Amortecimento: 2000N/m? (Pode ser definida apenas para a

analise dindmicas, [8]).
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FiGURA 9: MODELO DO CONJUNTO COMPLETO DA SUSPENSAO DIANTEIRA

2.3.3.2. Suspenséo Traseira

O procedimento, quanto ao conjunto mola/amortecedor da suspensao

traseira, foi analogo ao da suspenséo dianteira, mudando apenas o comprimento

do conjunto. Seguem os valores utilizados na sua definicao:

o Area=L=0 90m?

» Moddulo de Elasticidade: 20000Pa (Valor estimado para k, [8]).

» Coeficiente de Poisson: 0,3.
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e Densidade de Massa: O kg/m® (¢ nula para que a dimensédo
desproporcional da area da sec¢do transversal ndo implique numa massa
do componente, também, desproporcional).

o Constante de Amortecimento: 2000N/m? (Pode ser definida apenas para a
analise dinamicas, [8]).

O sistema da suspensdo traseira € uma simplificacdo da suspensio
McPherson [7], mas o importante para este trabalho é que o mecanismo é
composto por uma haste engastada em uma das suas extremidades. Para tornar
sua modelagem possivel, ela foi definida como um elemento de viga padrao do
conjunto de suspensdo (definido acima) e, em seguida, em uma de suas
extremidades liberou-se todas as rotagdes. Esse procedimento é realizado, no
ALGOR, através do comando “End Release”. A seguir na figura 10, tem-se a
suspenséo traseira apresentada, com o circulo laranja indicando a extremidade

da viga que foi liberada.
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Mola e Amortecedor

= 2 Articulacdes
e A \ P /

‘End Release”

P\ >//  —

Cubo da Roda e Eixo

- e
FIGURA 10: MODELO DO CONJUNTO COMPLETO DA SUSPENSAO TRASEIRA

2.3.4. Rodas/Pneus

Assim como as suspensdes dianteira e traseira, o conjunto rodas/pneus
sao relevantes na adequada transmisséo de esforcos do solo a estrutura. Porém,
ndo se deseja obter valores de tensdes representativas nesses componentes e,
por isso, eles podem ser modelados com menor detalhe. N3o obstante, vale
lembrar que uma satisfatoria representagdo do contato pneu/solo passa por

analises néo lineares de contato e de grandes deslocamentos pois, as grandes
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deformagbes sofridas pela borracha do pneu fazem com que a superficie de
contato, entre ela e o solo, dependa drasticamente do carregamento aplicado.
Uma vez que essas nio linearidades ndo sio o escopo principal do presente
trabalho, tanto os pneus quanto as rodas serdo considerados corpos rigidos. De
qualquer forma, procurou-se associar aos conjuntos rodas/pneus o valor de sua
massa, devido ao interesse de se realizar analises dinamicas.

Neste contexto, respeitando-se as dimensées como apresentadas na figura
11, as rodas foram representadas por raios de elementos de viga (“beam”)
enquanto os pneus por elementos sélidos (“brick”). A figura 12 apresenta um

conjunto roda/pneu em perspectiva.

127
r".— —— - _— -
b2l o, 76 Seco do Pneu Modelada (0.504m)
‘ ] | i i s — —
f 4 / Prieu
Aro o |
Y
/
| ' \ /
T |
‘-\ | I—— il
Eixo de Disco
Simetria Eixo de ‘\
Simetria ‘ Disco
\ |
Corte da Roda

FIGURA 11: DIMENSOES PRINCIPAIS DE PNEU E RODA IDEALIZADOS (EM MM).
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Pneu

Aro

FIGURA 12: ILUSTRAGAO DA REPRESENTACAO DO CONJUNTO RODA PNEU

Para obter as rodas e os pneus ‘“rigidos” em relagdio ao resto da
suspensao, o moédulo de elasticidade a eles associados foi tomado igual ao do

material da estrutura (207GPa).
Por outro lado, o peso da roda foi mantido nulo ( p = 0kg /m*), e calibrando-

-se 0 valor da densidade de massa do pneu de sorte que o massa total de cada
conjunto roda/pneu fosse 2,5kg aproximadamente. Sendo assim, adotou-se para
o pneu densidade de 110kg/m’.

Como ndo se deseja observar as tensbes nas rodas, as propriedades
geometricas foram escolhidas para que nelas as tensdes fossem baixas. Com
esse intuito, os raios do disco foram considerados barras circulares de 0,01m de

diametro. Assim:
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« Area da Secgso Transversal:

2 2
A:x@) =77:(2’;—1J =7.854-10"m?

e Inércia a Flexéo:

D4 4
I=7r—:7r0’01

=4,909-10"" m*
64

e Constante a Torgao

D* 0,01*
J=r—=1x
32 32

=9.817-10"»*

¢ Moddulo de Resisténcia a Flexdo:

~10
w=o L 24909 oe17107m
D 0,01

2.3.5. ConsideragGes sobre a Modelagem

Neste capitulo, todos os componentes da estrutura tiveram suas
representacées em elementos finitos exaustivamente detalhadas (o modeio
compieto & mostrado na figura 13). Desta forma, restam, ainda, as definigées das
condi¢cbes de contorno e dos carregamentos a serem aplicados & estrutura, sob
aspecto geral de que para cada um dos tipos distintos de analise (estatica ou
dinamica) tais definicdes passam por processos distintos. Assim, o presente texto
contempla essa distingdo ao elaborar um capitulo para cada tipo de analise, como

adiante se vé.
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Piloto

Estrutura [~ /

Pneus e Rodas

Mola e Amortecedor
Suspensdo Traseira

Mola e Amortecedor
Suspenséo Dianteira

FIGURA 13: MODELO COMPLETO DO MINI-BAJA
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3. Analises Estaticas

Estando definidos os elementos, suas propriedades dos materiais e suas
propriedades geométricas restam, para a realizagdo de analises pelo método de
elementos finitos, as definicées das condi¢gbes de contorno e dos carregamentos
a fim de se obter resultados de tensées. Desta forma, este caplitulo contempla a
especificagdo das condi¢des de contorno, dos carregamentos e, finalmente, a
apresentacéo e discussdo dos resultados obtidos, neste capitulo sob a suposicdo
de que os esforgcos de inércia nao sdo contabilizados diretamente como resultado
dos proprios céalculos. Nesse contexto, recorre-se ao conceito de aceleracio
estatica equivalente através do aumento ficticic da aceleracdo da gravidade de

modo a cobrir, indiretamente os efeitos da inércia.

3.1. Condigées de Contorno e Carregamento

Como ja foi previamente mencionado, a respeito de um veiculo pode-se
considerar certo, apenas, o fato de que algumas de suas rodas estardo sempre
em contato com o solo, para as situages em que importa avaliar tensées. Sendo
assim, para simular tal fenémeno é necessario que os nds na base dos pneus
tenham seus deslocamentos na dire¢éo Z restritos. Por outro lado, para evitar
movimentos de corpo rigido nas diregbes X e Y algum né devera estar restrito
nessas direcbes. Assume-se, também, que os deslocamentos relativos entre as
bases dos pneus sio permitidos (isso equivale a dizer que n#o ha atrito entre os

pneus e o solo, sendo, entao, esta, uma limitagéo do modelo). Neste contexto, a



25

figura 14 mostra como os nés nas bases dos pneus podem ser restringidos no

plano XY de forma que as hipéteses aqui relatadas sejam respeitadas.

val

FIGURA 14: CONDICOES DE CONTORNO NO PLANO XY.

Este tipo de estrutura tubular tem como seu ponto fraco a resisténcia a

tor¢éo, assim, trés casos diferentes de analise serfio realizados.

3.1.1. Primeiro Caso

No primeiro caso, os nés das bases de todos os quatro pneus estardo com
o deslocamento em Z restrito, simulando contato completo com o solo. A eventual
torcdo na estrutura decorrerd unicamente pelo carregamento escolhido. Nesta
abordagem, aplicar-se-a uma acelerac@o estatica, supostamente, equivalente a
aceleragao dinamica critica. O valor adotado por eixo é:

e -10m/s® no eixo X (aceleragao lateral de 1G).
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e -10m/s? no eixo Y (acelerag#o de frenagem de 1G, a desaceleragio
aferida oficialmente na competicéo foi de 9m/s?).
e -15m/s? no eixo Z (gravidade aparente de 1,5G estimada como

situacao critica).

3.1.2. Segundo Caso

Para o segundo caso, admite-se que uma das rodas dianteiras, aqui a
direita, perdeu o contato com o solo, por isso, os nds da base do pneu em
questao passam a ter movimento livre na diregéo Z. Simultaneamente, a estrutura

fica submetida apenas ao efeito da gravidade ( 1G=10m/s?).

3.1.3. Terceiro Caso

Como a estrutura nac é simétrica, o estudo das tensdes para 0 caso em
que o pheu dianteiro esquerdo perde contato com o solo n3o deve ser
desprezado. Portanto, o terceiro caso é analogo ao segundo. A estrutura esta
submetida apenas ao efeito da gravidade, porém, sdo os nés da base do pneu

dianteiro esquerdo que tém movimento livre na diregéo Z.

3.1.4. Consideragdes sobre 0s Casos de Analise Estética

O veiculo mini-baja é um off-road, ou seja, um veiculo que percorre
terrenos bastante acidentados. Tal fato faz com que um dos pneus perder o
contato com o solo seja uma ocorréncia bem freqiiente.

Em andlises prévias para a definigdo dos casos, simulou-se a perda de

contato das rodas traseiras, contudo, observou-se reagdes do solo para baixo no
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pneu dianteiro diagonalmente oposto ao pneu traseiro liberado, o que n3o
representa a realidade, pois o solo estaria impedindo o pneu de subir, isto
inviabiliza a veracidade do resultado obtido para a dada configuragcdo das
condi¢gbes de contorno. Conclui-se, entio, que devido a posigao do centro de
gravidade do conjunto, o veiculo tende a recair sempre sobre as duas rodas

traseiras.

3.2. Apresentacéo e Discusséo dos Resultados

Beam—-Truss
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FIGURA 15: DISTRIBUICAO DE TENSOES NA ESTRUTURA SOB O CARREGAMENTO DO CASO 1



28

No caso 1, os vaiores maximos de tensdo de tragdo e compressio
segundo o critério de VonMises foram, respectivamente, 122MPa e 208MPa.
Observa-se que para este carregamento tido como critico, os valores maximos de
tenséo estao abaixo ou préximos do limite de fadiga de um aco 1020 (200MPa).
Sendo assim, de acordo com esta andlise, a estrutura encontra-se bem

dimensionada, inclusive para a fadiga do material.

Beam—-Truss

2.e4+08
1.5¢+08
l.e+08
: g.e +07

~b.e+07

-lLe+08

-1.5e+08
-2.e+08

em Pa

FIGURA 16: DISTRIBUICAO DE TENSOES NA ESTRUTURA SOB 0 CARREGAMENTO DO CASO 2

No caso 2, com a roda dianteira direita sem contato com o solo, os valores
maximos de tensdo de tragdo e compressdo segundo o critério de VonMises

foram, respectivamente, 138MPa e 168MPa. Isto d4 uma certa folga de
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carregamento para que a estrutura esteja dimensionada a fadiga. Como a anaiise
é linear, a valor de 1,19G (200/168) de gravidade com a roda direita sem contato
com o solo garante que o valor maximo de tens@o na estrutura ndo ultrapasse

limite de fadiga de um ago 1020 (200MPa).

Beam-Truss

2.e+08
1.5¢+08
le+08
5.+ 07

0
—5.e+07
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-32.e+08

1
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FIGURA 17: DISTRIBUICAO DE TENSOES NA ESTRUTURA SOB O CARREGAMENTO DO CASO 3

No caso 3, com a roda dianteira esquerda sem contato com o solo, os
valores maximos de tensdo de tragdo e compressdo segundo o critério de
VonMises foram, respectivamente, 135MPa e 161MPa. Isto d4 uma certa folga de
carregamento para que a estrutura esteja dimensionada a fadiga. Como a analise

é linear, a valor de 1,24G (200/161) de gravidade com a roda esquerda sem
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contato com o solo garante que o valor maximo de tensdc na estrutura ndo
ultrapasse limite de fadiga de um ago 1020 (200MPa).

Comparando-se o caso 2 com o caso 3, vé-se que os resultados sdo
proximos e, que a assimetria da estrutura ndo provoca grandes variagdes de
tensdo em funcéo das condigbes aplicadas.

Pela analise linear estatica, tendo como critério carregamentos estaticos
tipicos, estimados como representativos, € comparando os valores de tensédo
atuando na estrutura com o limite & fadiga do ago 1020, é possivel afirmar que a

estrutura encontra-se bem dimensionada a fadiga.
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4. Analise Dinamica

Sem a menor sombra de duvidas, a analise dindmica exige um esforgo
significativamente maior do que o despendido numa anélise estatica. Diversos
testes devem ser realizados para garantir que todos os fené6menos {gravidade,
deslocamento dos pneus) estejam representados satisfatoriamente. Ademais, a
todo instante, o analista precisa se preocupar com o tamanho do modelo, pois,
cada passo da analise dinamica corresponde a uma analise estatica.

De pronto, fica claro que & imprescindivel esclarecer ao leitor porque a
analise nao foi realizada no campo das frequéncias, com a chamada
superposicdo modal [3, 4, 5], uma vez que ela é computacionalmente mais
eficiente do que o método de integracéo direta. E a reposta é: “por causa do
amortecedor”. No caso da superposicdo modal, devido ao seu equacionamento,
ndo € possivel representar o amortecedor concentrado, o seu efeito fica
distribuido em toda a estrutura. Caso tivesse sido usada a superposi¢cao modal, o
intuito de se modelar o conjunto suspensdo e roda para transmitir
adequadamente os esforcos a estrutura, seria contrariado, uma vez que o
amortecedor concentrado € uma fonte significativa de esforcos dindmicos na
estrutura de apoio da suspensdo. Conseqlientemente, a analise dinamica por
integragéo direta tornou-se inevitavel, pois, nela é possivel aplicar amortecedores
concentrados, sendo seus efeitos presentes na regido de atuagéo.

Por outro lado, como s&o conhecidas as posigbes dos pneus, que seguem

o perfil da pista a ser percorrida, tornou-se indispensavel impor o deslocamento
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vertical dos nés na base dos pneus. Necessidade esta que, através do programa
ALGOR, s é satisfeita, realizando-se a analise no mdéduio Mechanical Event
Simulation (Simulagéo de Eventos Mecanicos) que apresenta o inconveniente de
realizar apenas andglises completas, ou seja, dinamicas ndo lineares com
integragéo direta.

Devido as duas razbes acima apresentadas, as dificuldades esperadas
aumentaram tornando, mais desafiador o objetivo de realizar uma anélise
dindmica do veiculo mini-baja que fosse representativa, e que atendesse aos

objetivos propostos.

4.1. Condi¢cbes de Contorno e Perfil de Teste

Analogamente a 0 que ocorreu na analise estatica, na analise dinamica
sabe-se, apenas, que os pneus estdo em contato com solo. Por isso, a andlise
dindmica consistiu em travar os deslocamentos no plano XY dos nés da base de
todos os pneus conforme foi descrito no item 3.1 figura 14. Contudo, para a
andlise dindmica esses nés tiveram um deslocamento na dire¢io Z variando no
tempo, imposto segundo um perfil de pista tido como relevante.

Considerou-se o veiculo a uma velocidade de 10m/s (ou seja, 36Km/h)
correspondente a velocidade maxima aferida na competicido de 32 km/h,
admitindo-se, também, que uma lombada de 1m de comprimento e 0,04m de
altura & um obstaculo razoavel para o escopo do trabalho.

O perfil da pista imposto prevé que o veiculo transponha a lombada

primeiro transversalmente, seguido de duas transposi¢des obliquas, uma 45° para
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o lado esquerdo e outra, também a 45°, para o lado direito. A figura 18 mostra o
perfil especificado, enquanto as figuras 19 e 20 mostram o deslocamento imposto
a cada um dos pneus em fungdo do tempo para o veiculo a 10m/s. As
transposicGes obliquas visam impor esforgos de torgado a estrutura que, como ja

foi dito anteriormente, sdo os mais criticos para este tipo de estrutura.

AN .

FIGURA 18: PERFIL DE PISTA SIMULADO.

E importante ressaltar que a distancia entre eixos do veiculo & de 1,67me,
por isso, a defasagem entre os pneus dianteiros e traseiros deve ser de 0,167s
para o veiculo a 10 m/s de velocidade. O mesmo pode ser dito para a defasagem
entre os pneus dos lados esquerdo e direito que distam de 1,14m resultando
numa defasagem de 0,114s.

A distancia entre as lombadas sucessivas foi escolhida de forma que o
veiculo ja tivesse atingido o equilibrio apds a passagem pelo obstaculo anterior,

resultando num tempo total de simulagéo de 3,5s.
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FiGURA 19: DESLOCAMENTO VERTICAL IMPOSTO AS RODAS ESQUERDAS
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FIGURA 20: DESLOCAMENTO VERTICAL IMPOSTO AS RODAS DIREITAS

4.2. Efeito da Gravidade

Devido a uma imposigdo da integracdo numérica passo a passo, o efeito
da gravidade deve estar associado a uma curva em fungdo do tempo,
concomitantemente, sabe-se que a posigédo inicial ndo é a de equilibrio sob a
agao da gravidade. Sendo assim, a gravidade foi aplicada segundo uma rampa de
0 a 1 entre os instantes 0s e 0,03s, sendo o valor 0,03s determinado a partir de
diversas analises consecutivas, aplicando-se apenas o efeito da gravidade, até
que apo6s 0,5s do inicio da aplicagdo da gravidade a posicao de equilibrio estatico

tivesse sido estabelecida. A figura 21 mostra o gréafico obtido para dois pontos de
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referéncia (vide figura 22) na estrutura durante os 0,5s seguintes da aplicagéo da

curva da gravidade, tal como aqui definido.

1

0.00125

r—rlllllllTlll'lllillilll/

0.024 1 ! L I I 1 | ! | l ] ] I I | ] 1 ] ] | 1 ]
0

J
0497

FIGURA 21: ESTABILIZAGAO DA ESTRUTURA NA ANALISE DINAMICA APOS A APLICACAO DA
GRAVIDADE

™ Linha
St Vermeaiha
Tracejada

Linha Roxa ‘

FIGURA 22: PONTOS DE REFERENCIA NA ESTRUTURA
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4.3. Calibragdo do Time Step

A escolha do passo de integracéo no tempo (Time Step) € crucial para a
convergéncia dos resultados de cada iteragéo e para o tempo de analise (quanto
menor o Time Step maior o nlimero de passos a ser calculado). Entdo, realizando
calculos para apenas a passagem por uma lombada de apenas uma roda,
calibrou-se o maior Time Step que garantisse que os resultados convergissem
bem, chegando-se ao vaior de 0,005s.

Vale ressaltar que nas primeiras andlises sequer a primeira iteracéo
convergia o que inclusive gerou duvidas se a tarefa poderia ser concluida.
Contudo, observou-se erro na modelagem inicial do mecanismo da suspensao
traseira que possuia graus de liberdade livres em excesso o que impedia a
convergéncia dos resultados. De qualquer forma, esta dificuldade foi superadaeo
Time Step tido como ideal pode ser definido e, conseqlentemente a simulagio

dinamica néo linear pode ser consumada.

4.4. Resultados e Anélise

Inicialmente, encontra-se apresentado o grafico com os deslocamentos dos

pneus e dos dois pontos de referéncia definidos na figura 22.
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Ponto de Referéncia Linha Vermalha (vide fig. 22)
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— Ponto de Referéncia Linha Roxa (vide fig. 22)
Roda Traseira Esquerda
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FIGURA 23: DESLOCAMENTO VERTICAL DOS PNEUS E DOS PONTOS DE REFERENCIA,

Devido a modelagem adotada, os resultados apresentados da resposta da
estrutura contabilizam sua flexibilidade, coisa gue normalmente nao ocorre em
simufagdes dindmicas usuais. De qualquer forma, este tipo de analise nio
pretende substituir as atualmente adotadas, mas, sim, agregar informacgéo
auxiliando no dimensionamento dos componentes submetidos a carregamentos
dindmicos.

Com o objetivo de se validar o modelo dinamico, comparou-se o0s

resultados das andlises estatica linear e dindmica nao linear sob o efeito apenas
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da gravidade. Contudo, como se constata discrepancia entre esses resultados
(vide figuras 24 e 26), realizou-se, também, uma analise ndo linear estatica
(Figura 25), com o mesmo carregamento de corrente da gravidade, com os
resultados, agora, coerentes com os obtidos através da analise dinamica nio
linear. Conclui-se, portanto, que os grandes deslocamentos decorrentes da
abordagem que modela a suspensdo para o calculo implicito dos esforgos
transmitidos & estrutura exige uma abordagem nao linear para que resultados

tenham maior representatividade.
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FIGURA 24: ANALISE LINEAR ESTATICA SOB EFEITO APENAS DA GRAVIDADE (Pa)
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FIGURA 25: ANALISE NAO LINEAR ESTATICA SOB EFEITO APENAS DA GRAVIDADE (PA)

Time: 0.5 secs.

Beam—-Truss
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Tenséo Maxima de Compresséo: 71MPa

FIGURA 26: ANALISE NAO LINEAR DINAMICA SOB EFEITO APENAS DA GRAVIDADE (PA)
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A melhor forma de mostrar o sucesso na realizagéo da simulaggo dinamica
de tensdes € apresentar a animagéo oriunda dos resultados obtidos. Por isso, em
anexo ao trabalho encontra-se um CD-Rom que possui arquivos de animagéo do
trecho simulado com as tensdes variando ao longo do tempo. Os arquivos s&o:

» Baja AVI: Animacdo em tempo real com escala de deslocamento 1:1

e BajalLento.AVI: Animagio em cémera lenta (10 vezes mais lenta)
com escala de deslocamento 1:1

s BajaD4.AVI: Animagédo em tempo real com escala de deslocamento
4:1 (ampliando os deslocamentos para melhor visualizagdo do
trabalho da suspenséo)

» BajalentoD4.AVI: Animagao em camera lenta (10 vezes mais lenta)
com escala de deslocamento 4:1 (ampliando os deslocamentos para
melhor visualizagéo do trabalho da suspens&o)

Nao € o escopo deste trabalho propor um Critério de Projeto que utilize os
resultados das andlises dinamicas, mas, apenas, comprovar a viabilidade de tal
andlise. O desenvolvimento de um critério de projeto a partir de andlises
dinamicas ¢ escopo de uma tese de doutorado submetida & aprovagéo da
FAPESP para bolsa, na qual propde-se um tratamento probabilistico dos

carregamentos através da analise de confiabilidade.
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4.5. Modelo considerado Ideal

Indiscutivelmente, o modelo dinamico, aqui analisado, possui algumas
limitacdes que decorrem de simplificagbes com o intuito de tornar a realizagéo da
simulagéo dindmica possivel num microcomputador. Mesmo que nio tenha sido
possivel implementar na pratica o modelo considerado ideal, ele pode ser descrito
e, no futuro, tornar-se objeto de estudo de outros estudantes.

A primeira simplificagéo que saita aos olhos é a elasticidade do pneu. Esta
elasticidade implica em duas n&o lineariades que exigem muito mais recurso
computacional: a de grandes deformagées do sélido representando a borracha e,
consequentemente, a de contato entre o solo e o pneu em decorréncia das
grandes deformacées do dltimo. A modelagem da nao linearidade de contato tem
como aspecto positivo, também, resolver o probiema de ser impossivel o solo
puxar o pneu para baixo, uma outra limitagdo do modelo atual. A modelagem do
contato pneu e solo permitiria a eliminagdo da hipétese de que o pneu esta
sempre em contato com o solo.

Também relevantes s&o as inércias das rodas e do veiculo. No modelo
aqui analisado as rodas nao estdo em rotagéo e tio pouco o veiculo possui a
energia cinética devido a sua velocidade. Tais informagdes poderiam ser
aplicadas num modelo mais acurado desde que disponiveis 0s recursos

computacionais necessarios.
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5. Conclusao

As anadlises propostas foram realizadas com sucesso, entretanto, os
resultados aqui apresentados séo principalmente qualitativos uma vez que o
procedimento ideal exige a realizacdo de ensaios praticos na estrutura do veiculo
a fim de aferir os resultados obtidos do método dos elementos finitos. De quaiquer
forma tem-se a confirmacdo de que possivelmente a estrutura esteja
satisfatoriamente dimensionada para resistir a fadiga do material.

A hipétese de se obter os esforgos transmitidos do solo & estrutura,
modelando-se pneus, rodas e suspensao, implicou em grandes deslocamentos,
fendmeno esse que, quando analisado de forma linear, implica em imprecisdes no
resultado. Conseqglientemente, observou-se diferenca significativa entre as
analises lineares e néo lineares levando a concluséo de que a abordagem aqui
proposta depende da realizagdo de analises ndo lineares para que se obtenham
resultados mais representativos.

Apesar do modelo dindmico estar longe de ser completo, o sucesso nesse
tipo de simulacéo abre as portas para analises que visem néo s6 dimensionar os

componentes da estrutura, mas, tambéem, os componentes da suspensao.
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APENDICE A

REQUISITOS MINIMOS DE SEGURANCA

GAIOLA DE PROTECAO

1.1

1.2

1.3.

1.4.

O propésito da gaiola de protegio é prevenir que um operador usando cinto de seguranca seja
esmagado caso o veiculo capote. O projeto da gaiola serd julgado considerando-se este fato.

Todos os veiculos devem ser equipados com uma gaiola de protegfio que tenha no minimo
quatro (4) pontos distintos sobre a cabega do piloto, e que seja presa na estrutura principal do
veiculo no minimo em quatro (4) pontos. Além disso, a gaiola de protecio deve ser fixa na
dianteira, traseira e laterais e deve proporcionar rigidez lateral obtida através de barras laterais,
barras diagonais ou uma combinagdio das duas. Veja figuras $9, S10 e S11.

Para um certo espago livre para a cabega do piloto, a gaiola de protecdo deve estar a uma
distancia minima de 1042mm (41”) acima da superficie do assento até a parte mais baixa dos
tubos superiores da gaiola (baseado nas tabelas da norma SAE J833a), medidos verticalmente
usando o gabarito da figura S1. Entretanto, se pilotos mais altos estiverem presentes, a gaiola
deve ser construida de modo que a folga minima entre a parte superior do capacete e a parte
mais baixa dos tubos superiores da gaiola de protegio seja maior que 76mm (3”).

A gaiola de protegdo deve ser construida em tubos de aco com o minimo de 0,18% de carbono.
Os tubos devem ter um didmetro minimo de 25,4mm (1) ¢ uma espessura de parede minima de
2,1mm (0,083”). A variagfio dos materiais e da geometria dos tubos serd permitida desde que
apresentem um EI equivalente, onde E = modulo de elasticidade ¢ I = momento de indrcia
sobre o eixo mais fraco. Dois furos de Dia 4.5mm poderfio ser feitos pelos juizes. O EI
equivalente € o mais importante indicador para comparar materiais equivalentes das gaiolas de
protecio. Somente ensaio de tragio ndo ¢ um bom critério para ser usado. Sers dada énfase ao
modulo da se¢fo para cada tubo.

Todas as propriedades dos materiais devem ser medidas considerando-se a solda. Se a gaiola
sofrer tratamento térmico para aumentar sua resisténcia, estas propriedades podem ser usadas
para o projeto somente se uma documentagéio adequada do processo e prova de que o processo
foi realmente aplicado a gaiola em questfio forem fornecidas para julgamento. (Relatdrio de
Seguranga)

Todas as equipes devem apresentar uma copia da folha de especificagio da Gaiola de Protegio
(anexa) ao organizador até a data especificada. A especificagio completa deve ser apresentada,
sem o que a equipe ndo podera competir.

A gaiola de protegio deve ser protegida com material resiliente nas areas ao redor da cabeca do
piloto. Materiais recomendados sdo “Ethafoam” ou “Ensolite”. Além disso, um descanso de



2.

1.5

cabega de no minimo 25,4mm de espessura feito também com material resiliente deve ser
montado atras da cabega do piloto.

Todas as rebarbas e pontas que representem perigo para o piloto, membros da equipe, oficiais e
juizes devem ser eliminadas por arredondamento e/ou protegidas. Isto inclui barras, chavetas,
parafusos, grampos, bracadeiras, ou outros componentes acessiveis durante a manutenc¢io,
julgamento ou impacto / capotamento durante a competicdo.

SEGURANCA DO PILOTO

2.1

2.2.

2.3.

2.4.

I obrigatério um sistema que mantenha o piloto na posicsio de dirigir de pelo menos quatro
cadargos sendo 2 formando um conjunto sub-abdominal e dois sobre os ombros. Cada cadarco
que passa sobre os ombros deve ser fixado ao chassi com seu préprio parafuso. Modelos de
cintos em “Y” onde um simples cadarco se divide sobre os ombros ngo s3o permitidos. Todos
0s cadar¢os devem se unir numa tinica fivela, de liberagio rapida com contatos / encaixes de
metal. Todos os cintos devem estar conforme especificagiio 16.1 da SFI, ou equivalente e
devem estar em boas condigdes. As dreas nas quais os cadarcos passam devem ser protegidas
para evitar desfiamento.

Os pontos de fixagio do cinto devem ser feitos de acordo com uma boa préatica de engenharia.
Todas as fixagdes devem ser feitas no chassi e nfio no assento.

o cinto deve ser ajustado de tal maneira que passe envolta da drea pélvica num ponto abaixo da
parte anterior superior da bacia. Sob nenhuma circunstancia o cinto pode ficar sobre a 4rea dos
intestinos e abdomem. Os pontos de fixacfio do cinto devem ser projetados de acordo com a
figura S2. Os cadargos dos ombros niio poderfio ser fixados acima do nivel dos mesmos nem
apos a parede de fogo.

Quando ajustado, nenhuma parte do cinto deve se projetar além da 4rea do habitaculo e nio
poderd vir a ter contato com as partes moveis do chassi do veiculo ou com as irregularidades
do terreno. As extremidades do cinto que sobram ap6s o ajuste ao piloto devem ser presas mas
ndo enroladas a fivela de maneira a prevenir seu mau funcionamento.

No caso de capotagem, os bragos do piloto devem se manter dentro dos limites da gaiola de
protegdo. Isto pode ser conseguido com limitadores dos movimentos dos bracos, ou com telas
nas laterais. Estes itens devem estar seguramente presos no veiculo ou no sistema do cinto de
seguranca.

Todas as instalagdes devem evitar que se soltem com uma puxada direta, capotagem, ou
deslizamento lateral. Os limitadores dos movimentos dos bragos devem ser instalados de
maneira que permitam ao piloto sair do veiculo sem ajuda externa, independente da posigdo do
veiculo.
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HABITACULO

3.1.

3.2

3.3.

34.

3.5.

3.6.

O habitdculo deve ser projetado para facilitar a saida do piloto numa emergéncia.

O projeto do chassi deve possuir prote¢sio contra impactos laterais na 4rea do habitaculo. Isto
se consiste de uma estrutura contfnua, que se estenda numa altura minima de 200mm acima da
parte mais baixa do assento em contato com o piloto, ao longo de todo o comprimento do
habitdculo. Todas as extremidades pontiagudas e salientes devem ser eliminadas. O objetivo
desta estrutura ¢ proteger o piloto no caso de uma colisgo.

E obrigatério a instalagio de uma parede de fogo entre o habitaculo e o compartimento do
motor ¢ tanque de combustivel. A parede de fogo deve ser de metal, com uma espessura
minima de 0,5mm e deve separar completamente o habitéculo.

Recortes para a corda de partida serfio permitidos somente se sua construgdo mantiver a
separagdo do habitdculo.

Além disso, o habiticulo deverd ter um assoalho de prote¢do ao longo de todo o seu
comprimento, ndo permitindo que haja algum tipo de contato do piloto com o solo enquanto
estiver sentado na posicdo de pilotagem. Metais expandidos niie sdo aceitiveis como placas de
protecéo.

Cada veiculo deve estar equipado com dois interruptores que desliguem efetivamente a ignicdo
e todo o sistema elétrico do carro. Estas chaves deverfio também desligar uma bomba de
combustivel elétrica auxiliar se instalada. Uma das chaves, deve estar localizada no lado direito
do veiculo, na altura do ombro do piloto, num dos tubos da gaiola de prote¢do com ficil acesso
ao pessoal de apoio da pista. A outra chave deve estar Jocalizada a mio do piloto quando
dirigindo usando todos os dispositivos e equipamentos de seguranca. Os dois mterruptores
devem ter a indicagfio de “Chave Geral” ¢ “ligado” e “desligado”.

Veiculos com o cubo do volante removivel nio poderdo montar esta chave no volante.

Um extintor de incéndio do tipo automotivo com pelo menos 1Kg deve ser colocado no
habiticulo num lugar de ficil acesso para o piloto. A montagem deve suportar trepidacdes,
para evitar a perda ou soltura do extintor, ainda assim permitindo ficil utilizagdo. Devem portar
mandmetros instalados pelos fabricantes e devem estar legiveis para inspegéio.

Sistemas remotos contendo no minimo 2,3Kg de HALON 1211 ou MALON 1301 sio
permitidos.

Todas as ligagdes ou conexdes do sistema de dire¢do e da suspensdo expostas no habiticulo
devem ser protegidas para evitar contato com as pernas do piloto evitando também prenda-las.
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3.7. Serfio permitidos acelerador e freios acionados somente pelos pés. Outros comandos
poderfio também ser acionados pelos pés mas freio e acelerador ndo poderfo ser acionados
sendo pelos pés. O pedal de acelerador deve ter um batente na posicdio de maximo
acionamento. Os pedais devem ser posicionados ¢ dimensionados de maneira a evitar que os
pés do piloto possam ficar presos de alguma forma, independente da sua posicio.

Qualquer tipo, (mecénico, hidraulico, etc.) de controle de aceleraciio deve ser projetado para
retornar a posi¢io de marcha lenta qualquer que seja a falha experimentada pelo sistema.

O tempo méximo para o piloto sair do veiculo ¢ de 5 segundos. A equipe deve estar preparada
para demonstrar isto com os maiores pilotos.

SISTEMA DE FREIOS

4.1.

4.2.

4.2.

Todos os veiculos devem incorporar um sistema de freios capaz de atuar pelo menos nas rodas
dianteiras ou traseiras, ¢ seja também capaz de travar estas rodas em pavimento seco. Este
sistema de freios deve ter a capacidade de parar o veiculo a 40Km/h numa distancia de 12m ou
no maximo 15m para qualquer velocidade superior a 40Km/h medida por qualquer processo, a
critério do organizador.

O veiculo deve estar equipado com uma luz indicadora de FREIO de pelo menos 15watts.
claramente visivel quando observado pela traseira.

Freios nas rodas motrizes devem operar através do eixo da roda. Freios centrais atuando
atraves de juntas universais sdo permitidos. Freios no eixo comando de valvulas ou através de
uma redugio intermedidria sem freios nas rodas nio motrizes (sem freio nas 4 rodas) sio
proibidos.

SISTEMA DE COMBUSTIVEL

5.1.

5.2

5.3.

Todo o sistema de combustivel deve estar envolvido pela gaiola de prote¢do para que esteja
protegido contra impactos. As fixagSes do tanque devem ser projetadas para que resistam a
vazamentos durante o movimento do veiculo.

O tanque deve ser construido de modo que nenhum combustivel possa derramar ou vazar no
piloto, motor, igni¢ho ou escape. Os tanques nio podem ser montados dentro do habitaculo.

Todas as tampas de enchimento do tanque de combustivel devem ser cativas. Por “cativa”
entende-se mecanicamente impedida de afrouxar prevenindo vazamentos de combustivel. Dois
métodos recomendados estio ilustrados na figura S3. Tampas do tipo “MONZA” , tampas de
abertura rapida ndo sio permitidas. Todas as tampas devem prevenir vazamento quando o
veiculo estiver na posigiio capotado. As tampas Brigge & Sttraton nio atentem este ultimo
requisito.



5.4. Somente 1 tanque é permitido. Os tanques de combustivel sfo restritos ao modelo de
fabrica P/N 392214, fornecido pela Briggs & Sttraton.

5.5. 0 tanque de combustivel deve possuir um respiro, de tal modo a prevenir vazamentos de
combustivel em caso de capotamento. O tubo do respiro deve ser direcionado acima da
montagem do tanque ¢ entfio estendida para um ponto mais baixo que o tanque prevenindo
vazamentos de combustivel na capotagem. Esta montagem acima descrita é necessaria
independentemente do uso de uma valvula de reten¢do no respiro.

5.6 Todos os condutos de combustivel devem estar longe de extremidades pontiagudas e devem ser
protegidas. Guias e reforcos sio necessarios quando os condutos de combustivel passarem
através de qualquer componente do veiculo. Os condutos de combustivel ndo podem passar no
habitaculo. Todos os condutos de combustivel devem estar firmemente presos e ndo devem ser
maiores que o original (1/2" externo e 1/4" interno).

COMBUSTIVEL

6.1.0 tUnico combustivel permitido é uma graduagfio de gasolina automotiva contendo
hidrocarbonetos, antioxidantes, desativadores de metais, inibidores de corrosio e alcool A
adicdo de produtos nitrogenados ou destinados a liberar oxigénio ¢ estritamente proibida. O
peso especifico nfo deve excede a 0,80 quando medido a 15° Celsius. Todos 0s combustiveis
devem ser transportados em recipientes aprovados pelas normas DOT.

DIRECAO E SUSPENSAQ
7.1 Todos os veiculos devem ser equipados com batente positivo nas rodas.

7.2. Bragos e elementos da suspensdo dianteira devem estar protegidos de impactos frontais. Um
parachoques pode ser necessario, no entendimento do vistoriador técnico, dependendo do
projeto e instalacio.

7.3 Todos os veiculos que usarem articulagbes esféricas simples nas conexdes dos vardes e bragos
da suspensfio, devem acrescentar na montagem uma arruela de seguranca com didmetro
suficiente para prevenir a separaco das pecas no caso da falha da articulago. Conexdes duplas
como mostrado na figura S4 s3o recomendaveis.

ELEMENTOS DE FIXACAO

8.1. Todos os elementos da fixacfio dos sistemas de suspensdo, diregéio, freio e cinto de seguranga
devem ser travados; isto é necessitam porcas auto-frenantes, porcas castelo, parafiisos para
frava com arame (para aplicagdes sem porcas). Arruelas de pressdo e travas quimicas nio
atendem este requisito. Figura S5
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8.2. Todos os parafusos usados nos sistemas mencionados no item 8.1 devem ser do tipo SAE
grau 5, ou ISO 8.8 ; Ver figura S6. Qualquer elemento da fixagfo ndio mostrado na figura S6
deve ter documentacio provando sua aplicabilidade.

9  PROTETORES

9.1.

9.2

Todos os componentes moveis do trem de forga, como correias, correntes, ou rodas dentadas
devem ter protetores adequados para que o piloto ou pessoas proximas nfio se machuquem
caso um componente se quebre enquanto o veiculo estiver em movimento. Estes protetores
devem se estender por toda a periferia dos componentes alinhados com o piloto, pessoas
proximas, tanque e condutas de combustivel, e devem impedir o acesso dos dedos nas partes
moveis. Figura S7.

O material destes protetores devem ser de aco 1010 com espessura minima de 1.5mm ou
material de resisténcia equivalente. Juntas universais, eixos, cubos e discos de freio ndo
necessitam de protecio.

Heélices se usadas devem estar localizadas ou protegidas da maneira que nfio sefa possivel o
contato direto com elas.

0 BANDEIRA

Uma bandeira de cor laranja deve ser montada em uma haste e colocada a uma altura entre
2,2m e 2,5m do solo. A extremidade superior deve ser cega para evitar ferimento. Recomenda-
se a instalagéio de uma esfera de SO0mm de didmetro. Uma flamula ou bandeira da escola pode
ser adicionada devendo porem estar abaixo da bandeira laranja de sinalizacfio.

| INFORMACOES GERAIS

11.1

11.2

11.3

Toda instalaglio ou construgfio esta sujeita a aprovagdio dos vistoriadores que podem requerer
modificagdes, se julgarem que tal item compromete a seguranga.

Para ajudar os oficiais de seguranga ¢ para dar a todas as equipes a oportunidade de ter seu
projeto submetido a uma revisdo preliminar, os organizadores podem requerer a todos os
participantes o envio de desenhos com qualidade profissional, para as oficiais de seguranca até
a data prevista através de boletim informativo. Estes desenhos deversio mostrar todos os itens
de seguranca pedidos, além de estarem bem detalhados para permitir tal revisdo,

No final da prova de resisténcia, os 6 primeiros veiculos colocados serio isolados e vistoriados
quanto a rotacdo maxima do motor ¢ em quais quer modificacdes, incluindo a desmontagem do
motor. Esta inspe¢io podera ser estendida a qualquer dos veiculos participantes, a critério da
organizac#o.
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REQUISITOS PARA O PILOTO

12.1 Todos os pilotos devem usar um capacete se ajuste bem no piloto normalizados com “M-857,
SA-85, M-90 ou selo do INMETRO para capacetes fabricados no Brasil. Visores ou 6culos de
material transparente e resistente a impactos também deverdo ser usados.

12.2 Os pilotos devem vestir roupas apropriadas incluindo cal¢as compridas e mangas compridas de
um material que néo seja facilmente inflamavel tal como nylon e outos.

12.3 Cintos de seguranga, capacetes, prote¢iio para os olhos e vestimenta adequada deverdio ser
usados todas as vezes que o piloto operar o veiculo.

12.4 Evidéncia de consumo de bebidas alcodlicas ou de substincias controladas em qualquer
momento do evento, implica na desclassificacfo imediata da equipe a qual o piloto pertencer,
sem direito a reclamacfo.
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Figura S1

Gaiola de Protecio
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Figura S2
Pontos de Fixag¢éio do Cinto da Seguranca
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Figura S3
Tampas Cativas
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Figura S4

Protegio para terminais esféricos
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Figura S5
Trava com Arame - Detalhe

ri—

L

As ilustragdes acima supdem rosca direita.

Néo mais do que trés parafusos podem ser travados Jjuntos

Cabegas de parafusos podem ser travadas assim somente quando montado a roscas
cativas ou em porcas travadas.

Porcas também podem ser travadas desta maneira desde que sejam tratadas e tenham
sido fabricadas para serem travadas com arame.

O arame de trava deve preencher pelo menos 75% do devido furo.

O arame de trava deve ser recosido de baixo teor de carbono e recozido com 0,5 mm de
Dia, 0,8 mm de Dia ou 1,07mm de Dia determinado pelo tamanho da rosca como segue:
Roscas até 1/4", usar arame de 0,5mm.

Roscas de 1/4" até 1/2", usar arame de 0,8mm.

Roscas maiores que 1/2" usar arame de 1,07mm.

Se necessario os arames maiores podem ser usados nos componentes
menores mas arame menores ndo podem ser usados em componentes
grandes.

RENES
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Figura S6
Identificacfio do Grau SAE de Parafusos
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Figura S8

Exemplo de um Veiculo Mini Baja®
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Figura S9 - Barras de Estabilidade Lateral
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Seu carro tem que atender o critério mostrado acima para poder competir
no Mini Baja®
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Figura S10
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Figura S11
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Suporte Traseiro da Gaiola de Protecio
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