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RESUMO

O programa Baja SAE é uma competicdo internacional de
engenharia em que alunos de graduagao, organizados em
equipes, projetam e constroem um protétipo off-road
para competir entre si. Nesse ambito, os principais
parametros avaliados pelo programa sdo a seguranga e o
desempenho do veiculo. Uma das areas principais para
garantia de performance nesses parametros é o
desenvolvimento do chassi, que é o principal sistema de
protec¢do ao piloto, além de ser responsavel pelo suporte
aos outros componentes do veiculo. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como principal objetivo a

validagdo do novo chassi da Equipe Cerrado Baja por
meio da avaliagdo das tensdes e deslocamentos em
situacGes de impactos laterais, frontais e de capotamento
utilizando o método dos elementos finitos (MEF). A partir
dos resultados obtidos pelas andlises foi possivel concluir
que, em caso de acontecimento real das andlises
realizadas, o chassi atende aos requisitos técnicos
especificados pela literatura, com deslocamentos
menores que a distancia minima ao piloto, garantindo a
validagdo estrutural do chassi.

PALAVRAS-CHAVE: anadlise estrutural, elementos finitos, Baja SAE.

STRUCTURAL ANALYSIS OF BAJA SAE VEHICLE CHASSIS USING FINITE ELEMENTS
METHOD

ABSTRACT

The Baja SAE program constitutes an international
engineering competition in which undergraduate
students, organized into teams, design and construct off-
road prototypes to compete against one another. Within
this framework, the principal parameters evaluated by
the program are vehicle safety and performance. One of
the primary areas for ensuring performance in these
parameters is chassis development, which serves as the
principal pilot protection system, in addition to being
responsible for supporting the other vehicle components.
In this context, the present study had as its primary

objective the validation of the new chassis of the Cerrado
Baja Team through the evaluation of stresses and
displacements in situations involving lateral, frontal, and
rollover impacts utilizing the finite element method
(FEM). Based on the results obtained from the analyses,
it was possible to conclude that, in the event of real
occurrence of the scenarios analyzed, the chassis would
satisfy the technical requirements specified in the
literature, with displacements smaller than the minimum
distance to the pilot, thereby ensuring the structural
validation of the chassis.

KEYWORDS: structural analysis, finite elements, Baja SAE.
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1 INTRODUCAO

O programa Baja, viabilizado pela SAE (Society of Automotive Engineers), tem o objetivo de
fomentar a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos no meio académico por alunos de engenharia
mediante a realiza¢do de eventos de competi¢cdo. Na competi¢ao o prototipo de veiculo off-road é
avaliado quanto a seguranga, o projeto, a aceleragdao, a velocidade e a resisténcia através de
diversas provas (SAE, Programas estudantis, 2024).

Dentre as provas realizadas, ocorre o “enduro de resisténcia” como principal evento. Nele,
os veiculos devem completar voltas em uma pista de terreno acidentado, off-road, com obstaculos,
por até 4 horas (SAE, Programas estudantis, 2024). Por se tratar de uma prova de longa duragao,
com um numero elevado de veiculos simultaneos na pista, a ocorréncia de acidentes é comum.
Assim, a garantia de seguranca do piloto é um aspecto fundamental na concepcao do projeto.

A maneira e regularidade dos acidentes variam de acordo com as condi¢cdes de pista no
momento da prova, entretanto, é notdrio que a grande maioria dos acidentes ocorrem em saidas
curvas e nos obstdculos do tipo rampa, gerando acidentes do tipo capotamento, impacto frontal e
impacto lateral.

O chassi é a estrutura utilizada em um veiculo automotor para sustentar todos os
componentes presentes, além de ser responsdvel por acomodar e proteger o piloto, dessa maneira
faz-se necessario que ele apresente adequada capacidade de suportar esforcos e tenha rigidez
compativel (Seward, 2014). O chassi é considerado o principal sistema de prote¢do ao piloto
guando ocorrem situacdes de impacto e capotamento (Lottermann, 2014).

Dentro do contexto de validagao e andlise de chassi de veiculos para competi¢des utilizando
o método dos elementos finitos, alguns trabalhos podem ser destacados. Lottermann (2014),
buscou propor uma formulacdo matematica para o caso de tombamento e capotamento de um
chassi do tipo Baja SAE. Para isso, ele utilizou de normas internacionais para o teste de ROPS (Roll
Over Protection Structure) para realizar validagdao numérica e experimental do chassi nos casos
descritos. A validacdo numérica foi feita a partir de um modelo MEF baseado em elementos de
casca e a aplicacdo de cargas pontuais no chassi de acordo com as determinag¢des do protocolo
Australiano. As mesmas cargas foram aplicadas na bancada de teste com a estrutura real,
utilizando-se de pistdes hidraulicos. Os resultados entre os testes experimentais e computacionais
apresentaram discrepancias significantes em relacdo aos deslocamentos, entretanto, o autor
argumenta que essa diferenca era esperada, baseado no fato do modelo computacional nao
considerar imperfeicdes, homogeneidade e microfissuras no material. Apesar das discrepancias, o
autor concluiu que o chassi era seguro, uma vez que ndo houve rompimentos nos membros do
chassi durante o teste experimental.

Em seu trabalho, Cézar (2017) teve como objetivo a proposicdo de um modelo numérico
com intuito de simular situacGes estaticas e dindmicas num chassi do tipo mini-baja, para isso
realizou simulagdes numéricas e testes experimentais correspondentes a fim de validar o modelo.
O autor, utilizou do método dos elementos finitos com elementos do tipo viga para adquirir as 5
primeiras frequéncias naturais do chassi em diversas condi¢cdes de contorno, além de fazer testes
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com cargas estaticas para obter os niveis de tensdes. Para validar o seu modelo, utilizou-se de
acelerbmetros e extensdmetros para instrumentar o carro e colher resultados experimentais. Ao
final de seu trabalho, o autor concluiu que o modelo proposto é vdlido apds apresentar boa
coeréncia com os resultados experimentais, tanto nas analises dindamicas quanto nas andlises
estaticas.

Andrade (2022), pretendeu validar o chassi da equipe SamaBaja, quanto a uma situacdo de
impacto frontal e quanto a rigidez torcional fornecida por ele. O autor usou o método dos
elementos finitos, com elementos de viga para discretizacdo. Na simulacdo de impacto frontal
também foi utilizada a aplicacdo de cargas estdticas para representar a colisdo, entretanto essas
foram calculadas por meio do teorema do impulso e quantidade de movimento, partindo das
informacdes de massa, velocidade e tempo de impacto. A partir do resultado das simulagdes, o
autor concluiu que o chassi da equipe SamaBaja necessitava de melhorias, e assim ele o fez. Apds
a otimizagao do chassi, o autor realizou novamente as simulag¢des e concluiu que o chassi alcangou
rigidez torcional suficiente e se mostrou seguro nas situacdes de impacto frontal.

Seguindo essa linha de raciocinio, este estudo pretende realizar a validagdo estrutural geral
do chassi da equipe Cerrado Baja, através de analises estdticas que simulam situagdes criticas de
colisdes contra o chassi. As analises serdo realizadas utilizando o método dos elementos finitos,
com elementos de viga para a discretizacdo, aplicando o solver do software ANSYS®. Os cenadrios
de colisdes simulados serdo os de impacto frontal, impacto lateral e capotamento e, assim como
no trabalho escrito por Andrade (2022), eles serdo representados pela aplicacdo de cargas
estdticas, calculadas pelo do teorema do impulso e quantidade de movimento, utilizando as
informacdes de massa, velocidade e tempo de impacto, sendo o ultimo um dos principais temas
de discussdao neste trabalho. Com os resultados aquisitados pelas simulagdes, espera-se tirar
conclusdes pertinentes sobre a seguranga do chassi, a necessidade de modificacdes na geometria
da estrutura e sobre a seguranca do piloto num modo geral.

2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, para a realizacao das andlises citadas anteriormente é necessaria a definicao
da forma geométrica do chassi por meio de um programa CAD (Computer Aided Design). Para isso,
o modelo 3D do chassi foi elaborado utilizando o software SolidWorks®, seguindo os requisitos
minimos propostos pelo RATBSB (Regulamento Administrativo e Técnico Baja Sae Brasil) Emenda
6. O modelo 3D do chassi pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Modelo 3D do chassi
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O modelo foi projetado com dois perfis de tubo diferentes de mesmo material, o agco SAE
4130. Na Figura 1, os tubos primarios sdao representados pelos tubos de cor ciano, e os tubos
secunddrios sdo os tubos de cor preta.

Com o modelo 3D confeccionado, foram definidos estagios l6gicos para efetuar as analises
necessarias para a validagao do chassi, sendo eles: pré-processamento, processamento e pods-
processamento. Na etapa de pré-processamento, serdo definidas no software as propriedades
referentes ao material do chassi, sera realizado o processo de geracdao de malha na geometria e a
definicdo das condicdes de contorno que norteardo as simulagdes. O processamento se refere ao
estdgio de utilizacdo do solver do ANSYS® para a solucdo do modelo. Finalmente, o pds-
processamento se refere a avaliacdo dos resultados obtidos a fim de garantir a correspondéncia
entre andlises numéricas com os resultados esperados da situacao real.

2.1. Pré-processamento

Dessa forma, como etapa inicial do pré-processamento, as propriedades referentes ao aco
SAE 4130, o qual foi utilizado para a construcao do chassi do carro, foram definidas no software,
de acordo com as informagdes fornecidas pela Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades do ago SAE 4130

Aco SAE 4130
Propriedade Mecanica Magnitude Unidade
Limite de Escoamento 460,00 MPa
Resisténcia a Tragdo 560,00 MPa
Densidade 7850,00 Kg/m?3
Modulo de Elasticidade 205,00 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30 nda
Alongamento Percentual 21,00 %

Fonte: ASM (1983).

Em seguida, é necessaria a preparacao da geometria para a realizagdo das analises
propostas. Nessa etapa, a modelagem 3D realizada no SolidWorks®, é importada ao ANSYS® e deve
passar por um processo de reparos e manipulagdo na geometria dentro do mdédulo SpaceClaim
presente no software.

Neste mddulo, foram extraidos elementos de viga a partir da geometria inicial. Numa
simulacdo estrutural realizada a partir de um modelo 3D completo, o custo computacional
necessario é bastante alto. Em virtude disso é utilizado o elemento de viga, que fornece resultados
gue se aproximam bem das condicOes reais de carga, além de demandar menor capacidade de
processamento computacional em relacdo aos elementos tridimensionais (Alves, 2012).

Os elementos do tipo viga, ilustrados pela Figura 2 podem ser entendidos como uma linha
com propriedades de secc¢do transversal associadas. Trata-se de um elemento unidimensional sem
dimensdes fisicas nas direcGes normais ao comprimento, e sdo a escolha natural para estruturas
compostas por elementos soldados em que o comprimento é significativamente maior quando
comparado as outras dimensdes (Kurowski, 2015). Eles possuem a capacidade de retratar
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situacdes em que ocorrem esforcos de tracdo, compressao, flexdao e tor¢do. Baseado na
formulagdo de viga de Timoshenko, ele inclui também os efeitos de deformagdo pela a¢do do
cisalhamento. Além disso, o elemento possui seis graus de liberdade em cada né: rotagdes em
torno dos eixos x,y,z e translagdes na dire¢do dos eixos x,y,z. (ANSYS®, 2025).

Figura 2. llustracdo de um elemento de viga
Fonte: ANSYS® (2025).

Assim, foram definidas as propriedades geométricas dos tubos apresentados na Tabela 2,
a cada um dos elementos de viga equivalentes na prdpria area de trabalho do médulo SpaceClaim.

Tabela 1. Parametros Geométricos dos tubos.

i n Momento de Momento Polar
. Diametro Externo | Diametro Interno .. . ..
Tipo de tubo [mm] [mm] Inércia de Area de Inércia
[mm*] [mm*]
Primario 31,75 28,55 17268,84 34537,68
Secundario 25,40 23,60 5204,59 10409,17

O processo de geracdo de malha foi iniciado com a extracao dos elementos de viga, etapa
gue consiste na conversao da geometria 3D modelada em elementos estruturais equivalentes.
Nessa fase, cada componente do chassi é transformado em uma viga com proporgdes idénticas as
do modelo original, garantindo que todas as ligacdes entre os elementos sejam preservadas. No
entanto, para que o software finalize a implementacdo da malha, é necessario definir o tamanho
de cada elemento que representard as vigas extraidas. Essa etapa é essencial para garantir a
aproximacdo dos resultados tedricos com a comportamento real da estrutura, o que levou a
realizacdo do processo de analise de convergéncia de malha. Para isso, foram realizadas sucessivas
comparacgbes entre a tensao equivalente de von Mises e o niumero de elementos presentes na
malha, até que a magnitude das tensdes convergisse, como apresentado na Figura 3.
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Convergéncia de Malha
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Figura 3. Analise de convergéncia de malha.

A analise da Figura 3 revela que, a partir de aproximadamente 4000 elementos, a tensdo
equivalente de von Mises converge para 423 MPa, de maneira que o refino adicional no tamanho
de elemento ndo causaria melhorias no erro apresentado pelo modelo. Desta forma, foi definida
a geracao de malha com aproximadamente 4300 elementos para as anadlises estaticas realizadas.

A Ultima etapa do pré-processamento é a definicdo das condicdes de contorno, restricdes e
carregamentos que irdo conduzir a simulacdo de cada um dos cenarios de andlise estatica
propostos.

No contexto dos impactos frontal e lateral, a definicdo da magnitude dos carregamentos a
serem aplicadas ao modelo foi efetuada a partir da estimativa do tempo de dura¢do dos impactos,
da velocidade do veiculo no momento da batida e da massa do protétipo, de acordo com o
teorema do impulso e quantidade de movimento, exemplificado pela Equacdo (1).

mxv
At

F = (1)

e [ —ForcadoimpactoemN;

e m - Massa do veiculo em kg;

e v —Velocidade do veiculo em m/s;

e At -—Tempo de duracdo do impacto em s.

A magnitude de forca aplicada no modelo para a simulagdo da situacdo de capotamento serd
definida por meio do modelo proposto por Shah (2021), em que a forca atuante numa situagao de
capotamento superior corresponde a 25% da forca calculada pelo impacto frontal.

O protétipo atual da equipe Cerrado Baja tem como velocidade maxima atingida o valor de
45 km/h. Entretanto, durante as provas da competicdo baja, os veiculos se mantém numa
velocidade média préxima aos 30 km/h (Andrade, 2022). Os programas que oferecem certificagcdo
guanto a seguranca veicular adotam valores distintos de velocidade em seus testes. A Latin NCAP
adotou, em seus testes de colisdo frontal, um impacto a 64 km/h contra uma barreira deformavel
descentrada, a fim de simular a colisdo entre dois veiculos a 56 km/h (Latin NCAP, 2021). Ja o
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protocolo de teste sugerido pela Euro NCAP para certificagdo de carros europeus propde a
velocidade de impacto como 50 km/h com a tolerancia de 1km/h para mais ou para menos (Euro
NCAP, 2024).

Para o cenario de teste de impacto lateral, a Latin NCAP se utiliza de uma barreira deformavel
montada num carrinho, que atinge uma velocidade de 50 km/h antes de impactar contra o veiculo
de teste num angulo reto (Latin NCAP, 2025).

Dessa forma, buscando um equilibrio entre a velocidade de impacto utilizada em testes de
veiculos tradicionais e a velocidade atingida pelos protétipos do tipo Baja SAE, foi adotada a
velocidade de 40 km/h para estimar a forca gerada pelos impactos.

A massa estimada do protdtipo da Equipe Cerrado Baja é de aproximadamente 250 kg,
incluindo o piloto. Assim, esta serd a massa utilizada para a realizacdo dos calculos de magnitude
de forga.

Assim, o ultimo parametro a ser definido para o cdlculo da magnitude das forgas utilizado
nas simulacdes de impacto lateral e frontal é a duragdo destes impactos. Nesse sentido, Agaram et
al. (2000), ao analisar os dados de Crash-Pulse, a curva de aceleragdo registrada em um veiculo
durante um teste de colisdo, disponiveis no banco de dados da NHTSA (National Highway Traffic
Safety Administration) para testes de impacto frontal a 48 km/h, concluiram que a duragdo média
do pulso é de 116 ms.

Durante a certificacdo do veiculo T-Cross, fabricado pela Volkswagen do Brasil, pela empresa
Latin NCAP, a duracdo dos impactos lateral e frontal contra barreiras deformaveis foi medida pela
empresa fabricante do carro. Neste teste, a duracdo do impacto frontal medido pela fabricante foi
de 115 ms e a do impacto lateral foi de 60 ms. (Online, 2019.)

Wilson e Haight (2012) executaram nove testes de impacto lateral entre dois carros com o
intuito de analisar a dinamica de impacto veicular e comparar os seus resultados com aqueles
obtidos em testes de barreira deformdvel mdvel realizados pela NHTSA. Nesse estudo, foi
constatado que a duragdo dos crash-pulses entre veiculos foi em média mais que duas vezes maior
gue aqueles apresentados nos testes realizados pela NHTSA.

Levando em consideracdao que as simulacbes a serem realizadas buscam representar
situacGes de impacto entre dois veiculos, a constatacdo feita por Wilson e Haight (2012) serd
aplicada, buscando corrigir os valores de duracdo de impacto decorrentes de testes de barreira
deformavel presentes na literatura. Desta forma, tomando os valores de duracdo medidos nos
testes realizados no Volkswagen T-Cross e aplicando a correcao de duas vezes e meia para a
situacdo de impacto lateral, o tempo de duracdo em cada caso de impacto é apresentado na Tabela
3.

Tabela 3. Tempo de duragdo impacto.

Tipo de Impacto | At [ms]
Frontal 115
Lateral 150

Dessa forma, os parametros de forca utilizados nas simulacdes, calculados pela Equacdo (1)
sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Magnitude das forgas aplicadas ao modelo.

Situagdo de Impacto | Magnitude da forga [N]
Impacto Frontal 24154,6
Impacto Lateral 18518,5

Capotamento 6038,5

Com os parametros de forca definidos, a proxima etapa é a definicdo das condigdes de
contorno para as simulagGes, na forma da enumeragdo das restricdes nodais e os elementos em
gue as forgas serao aplicadas no modelo. De acordo com Barroso et al. (2015), o éxito na resolugao
de um calculo aplicado a uma estrutura mecanica ndo depende apenas do conhecimento
matematico envolvido, mas também da habilidade de quem o realiza em compreender os aspectos
fisicos do problema, ja que identificando os elementos mais importantes da situagao em analise, é
possivel formular hipdteses sobre o comportamento da estrutura, o que contribui para um
desenvolvimento mais eficiente e preciso do projeto. Partindo desse pressuposto, as condicoes de
contorno foram atribuidas da seguinte maneira. No contexto de impacto frontal, foi considerado
o chassi sofrendo impacto no tubo frontal, e com os pontos de fixacdo da suspensdo traseira
restringidos quanto a deslocamentos nas 3 dire¢des — Figura 4 (a). Na condicdo de impacto lateral,
os pontos de fixacdo da suspensdo de um lado do chassi tiveram os graus de liberdade de
translagdo restritos, sendo a carga aplicada nos tubos do lado oposto da estrutura — Figura 4 (b).
Na condicdo de capotamento, o carregamento foi aplicado nos tubos que compdem o teto do
chassi, e os suportes fixos considerados foram os nds exteriores dos tubos que definem o plano do
assoalho do veiculo — Figura 4 (c). Na Figura 4, os pontos destacados em preto e branco
representam as restricdes nodais aplicadas e os membros em vermelho representam o local de
aplicacdo da forga na estrutura.

(b)

Figura 4. Condigdes de contorno para as analises realizadas - a) condig6es para impacto frontal; (b) condi¢es para
impacto lateral e c) condi¢Ges para capotamento.
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2.2. Validagao de modelo

A natureza do método dos elementos finitos evidencia a necessidade de comparar os
resultados obtidos pela simulagdo com algum parametro demonstrativo da situagao real. Dessa
maneira pode-se estabelecer um certo grau de confiabilidade dos resultados da simulagdo através
da andlise do erro entre esses dois parametros.

Nesse sentido, a validacdo do modelo numérico foi realizada por meio da comparacdo entre
os resultados tedricos e computacionais no para-choque durante simulagées de impacto frontal.
Esse componente foi escolhido por ser o principal responsdvel pela absor¢ao da carga mecanica
inicial em colisdes frontais, sendo atingido quase exclusivamente nesse tipo de impacto. Assim,
essa situacdo se mostrou ideal para ser comparada com um modelo tedrico de viga.

Para a analise, foi utilizada uma viga bi-apoiada com comprimento equivalente ao membro
para-choque do chassi (270 mm). Foi aplicada uma carga distribuida de mesma magnitude a
calculada para o impacto, e os deslocamentos obtidos computacionalmente foram comparados
com os deslocamentos gerados teoricamente. A Figura 5 ilustra a viga em questao.

R, q,- 89.5 Rq

Figura 5. Modelo de viga tedrica

O deslocamento maximo para vigas bi-apoiadas sob condi¢ao de carregamento distribuido é
apresentado pela Equacado (2) (Hibbeler, 2010).

—5*q*L4

0= 38a+Ex1

(2)
onde:

e § —Flecha causada pelo carregamento;

e g —Cargadistribuida;

e L —Comprimento da viga;

e E —Moddulo de elasticidade do material;

e | —Momento de inércia de area da secdo transversal.

A Figura 6 mostra a forma da linha elastica para esse tipo de carregamento e condicdo de
vinculacdo. Nela, observa-se que o deslocamento maximo encontrado para esse tipo de viga se
encontra na metade da viga, com o mesmo sentido da aplica¢do da carga.
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Figura 6. Linha eldstica para viga bi-apoiada sob carregamento distribuido
Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Resultados da validacao de modelo

Como dito anteriormente, a validagdo de modelo para as anadlises estaticas foi feita através
da comparacdo dos resultados de deslocamento maximo no para-choque, calculados
computacionalmente e teoricamente. Dessa forma, o resultado de deslocamento para a barra
analisada calculado computacionalmente pode ser observado na Figura 7.

Unit: mm
Global Coordinate System
Time: 15
Max: 1,8133
Min: -0,00471
1,8133
1,6113
1,4093
1,2073
1,0053
0,8033
0,6013
0,3993
0,19729
-0,00471

Figura 7. Deslocamento direcional no para-choque

A andlise da Figura 7, evidencia que o deslocamento direcional maximo foi de 1,81 mm,
localizado no ponto médio do tubo frontal, e no mesmo sentido de aplicacdo da forga,
corroborando com o modelo tedrico de linha elastica.

Neste sentido, a Tabela 5 apresenta o resultado de deslocamento calculado teoricamente
aplicando os parametros mencionados previamente na Equacdo (2) e sua compara¢cdo com 0s
resultados expostos pela Figura 7.

Tabela 5. Resultados para deslocamento.

Deslocamento Computacional [mm] | Deslocamento Tedrico [mm] | Erro Relativo
1,81 1,75 3,4%

Observando os resultados expostos pela Tabela 5, percebe-se que o deslocamento tedrico,
calculado pela Equacao (2) foi de 1,75 mm localizado na metade do comprimento da viga e com
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diferenga de 0,06 mm em valor absoluto do resultado apresentado pela Figura 7. Além disso, a
Tabela 5 mostra que a medida de deslocamento calculada pelo modelo computacional se difere
da calculada pelo modelo tedrico em 3,4%, caracterizando baixa divergéncia relativa entre os
resultados. A conformidade apresentada pelos resultados demonstra a qualidade do modelo
computacional proposto, ja que este, ndo sé apresenta resultados compativeis de deslocamento,
como também apresenta similitude na forma de deformacdo da viga com a linha elastica tedrica.

3.2. Analise estatica de impacto frontal, lateral e capotamento

Tomou-se a analise de impacto frontal como ponto de partida, ja que ela representa a
situacao de maior ocorréncia em se tratando de acidentes no meio automobilistico. Além disso,
representa a situagdao em que mais ocorrem fatalidades decorrentes dos impactos. A Figura 8a
apresenta os resultados das tensdes de von Mises atuantes na estrutura do chassi devido a
situacdo de impacto frontal, a Figura 8b mostra o deslocamento maximo para essa simulacdo. A
Figura 8c apresenta o resultado das tensdes de impacto lateral.

C:impacto frontal C:impacto frontal D:impacto lateral
Equivalent Stress. . Total Deformation Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 15 Time: 15
Custom Obsolete
Max: 422,77
Min: 0

Unit mm
Tirme: 15
Max: 1,9442
Min: 0

Max: 80841
Min: 0

80841
71859
62877
5384
4912
359,29
26947
17965
89,824
0

1,9442
17282
[ 15122
[] 12061

L] 1001

(a) (b)

Figura 8. Resultados das simulagGes - a) tensGes para impacto frontal; b) deslocamentos para impacto frontal e c)
tensOes para impacto lateral.

Como pode ser observado na Figura 8a, a tensdo equivalente de von Mises maxima ocorre
no para-choque em que a forga foi aplicada no modelo. A magnitude da tensao 422,77 MPa nao
ultrapassa a tensao limite de escoamento do material, ndo ocorrendo deformagdes plasticas em
nenhum ponto da estrutura. A andlise dos deslocamentos mostrados pela figura 8b mostra que o
deslocamento maximo calculado pelo método computacional foi de 1,94 mm, também no para-
choque. Dessa forma, é possivel afirmar que, na ocorréncia desse tipo de impacto, o piloto estaria
seguro, uma vez que nao ocorreriam deformacgdes plasticas ou rompimentos nos membros do
chassi, além dos deslocamentos serem pequenos em magnitude e de sentidos contrarios a area do
habitaculo, como sugere o regulamento.

A andlise da Figura 8c, evidencia diversos pontos em que a tensdo equivalente é maior que a
tensdo de escoamento e a tensdo de resisténcia a tracdo. A tensdo maxima encontrada (808,41
MPa) se da na juncdo inferior do travamento entre o tubo SIM (Side Impact Member) e o tubo LFS
(Lower Frame Side Member), regido submetida ao processo de soldagem. Portanto, existe grande
chance dessa situacdo de impacto ocasionar a ruptura da estrutura no ponto solda. Além disso, a
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tensdo decorrente do impacto na regiao central do tubo SIM ultrapassa ao limite de escoamento
do ago SAE 4130, caracterizando deformag¢do permanente no tubo.

Apesar do rompimento iminente no travamento entre o SIM e o LFS e a deformacgado plastica
no SIM para essa situag¢dao, na avaliagdao de casos como estes, para a garantia de seguranc¢a do
piloto, é importante a analise do tamanho dos deslocamentos provocados pelo impacto, e se estas
sdo suficientes para atingir o piloto dentro do cockpit. As Figuras 9a, 9b e 9c apresentam o
resultado dos deslocamentos maximos para impacto lateral, tensdes para o capotamento e os
deslocamentos para o capotamento respectivamente.

Equivalent Stress.

(b)

Figura 9. Resultados das simulagdes - a) deslocamentos para impacto lateral; b) tensGes para capotamento e c)
deslocamentos para capotamento.

Ao examinar a Figura 9a, é demonstrado que o deslocamento maximo ocorrido na geometria
é de 15,95 mm na regido central do tubo SIM. De acordo com o item B6.1.4.1 do RATBSB, qualquer
membro do corpo do piloto deve ter uma folga minima de 76,0 mm até o chassi, dessa forma o
maior deslocamento ocorrente na geometria simulada ndo chegaria a tocar no piloto, apontando
a seguranca deste em caso de impacto lateral.

E demonstrado pelo exame da Figura 9b que a tensdo maxima decorrente do cenéario de
capotamento é de 132,68 MPa, valor abaixo da tensao de escoamento do material. Contudo, esse
valor se dd em um ponto de unido soldada na estrutura, o que leva a necessidade da realizagao de
analises adicionais, caso essa situacao de capotamento venha a acontecer na realidade.

Com base na Figura 9c, é possivel observar que o deslocamento mdaximo, de
aproximadamente 4,01 mm, encontrado na regido superior da estrutura, € menor que a folga
exigida pelo item B6.1.3.1 do RATBSB que menciona que o capacete deve estar a pelo menos
152,00 mm de distancia de uma reta aplicada a quaisquer dois pontos dos membros do chassi.
Assim, pode-se garantir que, em uma situacdo de capotamento, o deslocamento dos tubos
superiores ndo causaria riscos a seguranca do piloto.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal conduzir a validacdo estrutural do chassi
desenvolvido para a Equipe Cerrado Baja, empregando uma metodologia baseada no Método dos
Elementos Finitos (MEF). As simula¢cGes realizadas focaram na avaliacdo das tensdes e
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deslocamentos decorrentes de cendrios criticos, incluindo impactos frontais, colisGes laterais e
situacdes de capotamento. O modelo proposto foi posto a validagdo mediante a comparagao do
resultado computacional com os resultados obtidos pela teoria pertinente, para a situagdao de
impacto frontal. O processo de validagdo demonstrou boa semelhanga entre os resultados teéricos
e computacionais, demonstrando a confiabilidade do modelo.

Os resultados das analises estaticas demonstraram comportamento estrutural diferenciado
em cada situacdo. Na situacdo de impacto frontal, as tensGes maximas permaneceram abaixo do
limite de escoamento do ago SAE 4130, e os deslocamentos computados foram pequenos, ndo
demonstrando riscos de plastificacdo ou contato com o piloto no caso da ocorréncia do impacto.
No cendrio de impacto lateral, foi identificado um ponto de provavel ruptura na juncdo dos
membros SIM e LFS, com tensdo equivalente maior que a resisténcia a tracdo do material,
entretanto a analise dos deslocamentos maximos ndo identificou risco de invasdo do habitaculo,
respeitando as normas do RATBSB. Para a circunstancia de capotamento, tanto os valores de
tensdao como de deslocamento ficaram abaixo dos limites criticos estabelecidos pela literatura e
pelas normas do RATBSB, o que demonstra robustez do projeto na protecao a integridade do piloto
mesmo em condi¢des adversas.

Portanto, pode-se concluir que o chassi estudado atende as exigéncias normativas e
funcionais para veiculos Baja SAE, garantindo a integridade estrutural nos cenarios de impacto
frontal e capotamento, e a seguranca do piloto ante o cendrio de impacto lateral.
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