Ponriricia UN[VERSIDADE CATéLlCA ==
DO RIO DE JANEIRO @mu= = o)
SR P

= ~
\%\V )
S RAV L.

Matheus Hoffmann Brito

Simulacéo e otimizacéo da gaiola de protecéao de
um veiculo Baja SAE

Projeto de Graduacéo

Projeto de Graduacédo apresentado ao Departamento de
Engenharia Mecanica da PUC-Rio

Orientador: lvan Fabio Mota de Menezes
Coorientador: Hugo Bastos de Sa Bruno

Rio de Janeiro
Dezembro de 2018



Agradecimentos

Primeiramente, gostaria de agradecer aos meus pais, Alexandra e Zilton, e minha avo,
Lina, por todo o suporte e incentivo durante toda minha vida. Em especial a minha irm4,

Gabirielle, por ter se tornado uma amiga e companheira para todos 0s momentos.

Aos professores que tive durante minha vida académica, todos foram cruciais na minha
formacdo. Ao meu orientador, Ivan Menezes, ndo tenho palavras para descrever minha
gratiddo por todo suporte prestado e por sua nitida preocupacdo com o aprendizado de seus
alunos. Ao meu coorientador, Hugo Bruno, meu muito obrigado pelo auxilio em todos os
problemas enfrentados com o software e na constante busca para soluciona-los. Ao professor
Parise, agradeco pela tutoria e esmero em manter o projeto Baja SAE na PUC-Rio. Ao
professor José Paulo, agradeco por ser como um pai para a Equipe Reptiles, figura de
referéncia de carater e determinacdo para todos. Por fim, ao professor Ricardo Neto,

responsavel por impulsionar e instigar o conhecimento da Equipe a sempre evoluir.

Aos meus amigos do MOPI, Tati, Vic, Boyer, Fernando e Vitor, meu eterno
agradecimento por estarem comigo em todos os momentos importantes, em especial a Ale e
Mari, sempre incriveis e fundamentais na minha vida. Aos meus amigos da PUC, Nicole, Mari,
Brunna, Mathias, Suknaic, Mike e Francisco, que passamos por inUmeras dificuldades da
faculdade juntos. Aos meus colegas da YC, Felipe, Pedrinho, Matheus, David, Cadu, Amanda,

Luan, Pedro T, Jo&o e Alberico, agradeco por todo o aprendizado e crescimento profissional.

Aos membros, ex-membros e colaboradores da equipe Reptiles deixo meu mais
sincero obrigado. Obrigado por confiarem em minhas decisdes como diretor de projeto por trés
anos, e por ter sido crucial na minha formac¢éo como engenheiro e como ser humano. Em um
mundo repleto de percalgos e decepges ela se tornou um refugio em minha vida. Nela, tive a
honra de criar uma segunda familia na qual sabia que poderia e posso contar em qualquer
momento, tanto nos bons e, principalmente, nos dificeis. Sem essas pessoas, nada seria
possivel: Vendra, Mendonca, André, Rulli, Turba, Marcédo, Pohl, Bruno (Minerva), Brenno (Mud
Runner), Karina (Tuffdo), Ronaldo Bianchini (SAE-Brasil), Marcinho, Alexandre, tia Lu, Mestre
Leni, Bia, MJ, Samurai, Godinho, Paladino, LKT, Ju Emery, Peninsula, Lu, Wang, Cunha, Rafa,

Lelé, Carol B, Sid, Flavia, Diogo, Nico 2, Jéssica, Luisa, Erik, Carol S, Ju, Marina, Gi e Dedao.

Aos que, mais do que companheiros de equipe, os considero como familia: Vivian,
Nico, Baiano, Richard, Han, Zé, Biel, Caipira e Shrek, sigo com a certeza de que sera eterno.

Aos meus amigos e companheiros de Reptiles, Percalco, Henrique e Tristdo, um
agradecimento especial por me incentivar a me superar e ser sempre melhor. Vocés sdo os

grandes responséveis por tudo o que me tornei e conquistei, sou eternamente grato.



"A smooth sea never made a skilled sailor"

Roosevelt, F D.



Resumo

O presente trabalho apresenta uma metodologia de projeto, que utiliza o
protétipo atual da Equipe Reptiles Baja PUC-Rio como exemplo, para
dimensionamento otimizado da gaiola de protecdo para participacdo de
competicOes Baja SAE.

A metodologia consiste em, primeiramente, determinar quais Sao as
restricbes exigidas pelo regulamento e, em seguida, obter uma solucdo que
possibilite maior reducédo de massa. Finalmente, definir o elemento estrutural
adequado a ser utilizado nas simulagdes para cada um dos grupos de tubos

com restrices distintas.

As simulacdes numéricas foram realizadas no software HyperWorks da
Altair Engineering Inc. Para tanto, foi necessario estabelecer as situages a
serem analisadas, a magnitude dos carregamentos e as condi¢cdes de contorno
para cada um dos casos. De posse de tais informacbes, o problema de
otimizacao foi formulado e solucionado, fornecendo assim as dimensdes 6timas

gue nao violam as restricoes.

Com o intuito de viabilizar sua manufatura, os resultados foram
comparados com os perfis disponiveis no mercado e assim selecionados. Apés
tal verificacdo, a estrutura foi simulada novamente para, além de garantir sua
integridade, determinar o fator de seguranca e a reducdo total de massa do

projeto estudado.

Palavras chaves: HyperWorks, otimizacéo, gaiola de protecdo, Baja SAE.



Abstract

The present work presents a design methodology, which uses the current
prototype of Reptiles Baja PUC-Rio Team as an example, for optimized design

of the roll cage for participation in Baja SAE competitions.

The methodology consists in firstly determining which are the restrictions
required by the regulation and then obtaining a solution that allows greater
reduction of mass. Finally, define the appropriate structural element to be used

in the simulations for each of the groups of tubes with different constraints.

Numerical simulations were performed in Altair Engineering Inc.'s
HyperWorks software. It was necessary to establish the situations to be
analysed, the magnitude of the loads and the boundary conditions for each
case. Having such information, the optimization problem has been formulated
and solved, thus providing optimum dimensions that do not violate constraints.

In order to make its manufacturing feasible, the results were compared
with the profiles available in the market and thus selected. After such
verification, the structure was simulated again to, in addition to ensuring its
integrity, determine the safety factor and the total mass reduction of the project
studied.

Key-words: HyperWorks, optimization, roll cage, Baja SAE.
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1. Introducéo

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo principal analisar a estrutura tubular
(gaiola) do protétipo de 2018, Naja (Figura 1), da Equipe Reptiles Baja PUC-
Rio e verificar a possibilidade de reducdo do peso dessa estrutura por meio de
técnicas de otimizacéo, utilizando o software HyperWorks da Altair Engineering

Inc.

Figura 1 - Protétipo Naja da Equipe Reptiles Baja PUC-Rio
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1.2 Motivacgao

A SAE (Society of Automotive Engineers) promove competicoes
estudantis com alunos de diversos cursos como engenharia, comunicacéo e
design. Tais competi¢cdes visam aprimorar e evoluir o conhecimento previsto na
grade curricular, além de estimular a busca por novos conhecimentos que vao

além da mesma.

A motivacao deste estudo reside em realizar analises mais refinadas na
gaiola do protétipo Naja e vislumbrar possiveis otimizacdes que poderiam ter
sido feitas durante a etapa de projeto. Com isso, almeja-se que tais analises
sirvam de base para o projeto de futuros chassis e que possam contribuir, ndo
somente na melhoria de desempenho dos prototipos, mas também na melhoria

da formacgéo tedrica dos integrantes da equipe.

2. RestricOes

As competicOes organizadas pela SAE exigem o0 cumprimento de
normas (SAE Brasil) que garantem a seguranca do piloto e das pessoas que
realizam o evento. Alguns requisitos estruturais serdo apresentados a seguir,
de acordo com a emenda 1 (01 de julho de 2018) do RATBSB, e, em seguida,
serdo analisadas as possibilidades de otimizacdo do peso da gaiola do

prototipo.

2.1 Regulamento

A Figura 2 ilustra a gaiola considerada como base, e, utilizando cores
distintas, como 0s membros primarios sado diferenciados dos membros
secundarios. Tais membros séo definidos da seguinte forma:

1. Tubos primarios
a. RRH: Rear Roll Hoop
b. RHO: Roll Hoop Overhead members

11



FBM: Front Bracing Members
ALC: Aft Lateral Cross member

BLC: Overhead Lateral Cross member

- o 2 o

FLC: Front Lateral Cross member
CLC: Upper Lateral Cross member
DLC: SIM Lateral Cross member

= @

LFS: Lower Frame Side members

J.  SHC: Shoulder Harness Cross member
2. Tubos secundérios
a. LDB: Lateral Diagonal Bracing
SIM: Side Impact Members
FAB: Fore-Aft Bracing members
USM: Under Seat Member
ASB: Anti-Submarine Seat Belt member

~ o o o0 o

LFDB: Lower Frame Diagonal Bracing
ILC: Intermediate Lateral Cross member

2«

RLC: Rear Lateral Cross member

Membros primarios

B Membros secundarios

Figura 2 - Gaiola Padréo do regulamento RATBSB
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Os membros primarios devem apresentar uma rigidez e resisténcia
equivalentes a um tubo de a¢o 1018 com 25,40 mm (1 polegada) de diametro
externo e 3,05 mm (0,120 polegadas) de espessura. Todavia, o regulamento
permite que solugdes distintas sejam expostas desde que sejam tubos com, no
minimo, 0,18% de carbono em sua composi¢cdo, que tenham resisténcia e
rigidez equivalentes ao perfil padrdo, e que ndo possuam uma espessura
inferior a 1,58 mm (0,062 polegadas).

Com isso, podemos definir as propriedades geométricas de referéncia

para realizar os célculos base:

Tabela 1 - Propriedades de referéncia

Diametro externo D 25,40 mm
Espessura t 3,05 mm
Modulo de Elasticidade E 205 GPa
Limite de Escoamento Sy 370 MPa

A partir dos dados da Tabela 1, calculam-se os valores de referéncia:

n(D* — (D — 2.t)*)
64
¢ (n(D — (D —2.t) ))

S,.
Ny y
Resisténcia gy = —— = 64 = 397.103N.mm

C (2)

Rigidez,g3 = E.I = E.( > = 2791.10°N.mm?

2.2 Definicdo das condi¢cdes de contorno

2.2.1 Membros priméarios

Tomando-se como base os valores obtidos anteriormente, serao

apresentadas as curvas que mostram os diametros (D) e espessuras (t)

13



equivalentes capazes de satisfazer as duas restricbes com o aco 1020,
previamente usado pela equipe:

7T(D10204 — (D120 — 2. t1020)4)>

Rigi = E.
igidezig1g ( 4

S 7T(D10204 — (D1020 — 2. t1020)4)
y: 64

Resisténcia gig =

(Pg2)

Equivaléncia de Tubos

Rigidez (1020)
Resisténcia (1020)

Ing g g
EN o [

Espessura [mm]
N
N

26 27 28 29 30 31
Diametro [mm]

Figura 3 - Equivaléncia ago 1020

A partir do grafico da Figura 3, pode-se verificar que o set-up que
minimiza a massa ao se analisar a rigidez é 29,57 X 1,58 mm e ao se analisar
a curva de resisténcia o set-up seria de 31,75 X 1,58 mm. Tendo como objetivo
satisfazer as duas restricbes simultaneamente, o set-up escolhido para os
prototipos anteriores foi o de 31,75 X 1,58 mm. Porém, devido a dificuldade de
se encontrar no mercado este perfil, optou-se pelo tubo de 31,75 X 1,90 mm,
gue seria o perfil mais leve para o aco 1020.

Tendo em vista a restricdo do regulamento de se utilizar apenas aco na
estrutura, para qualquer aco escolhido o médulo de elasticidade (E) sera
essencialmente o mesmo. Com iss0, a curva que apresenta as possibilidades

de diametro e espessura que satisfazem a rigidez padrdo sera sempre a

14



mesma, para qualquer aco. Assim, restam duas opc¢Oes para se buscar a
reducéo de peso almejada:
1. Conseguir um fornecedor de aco 1020 que possua o set-up de 31,75 X
1,58 mm;
2. Realizar estudos mais aprofundados acerca da resisténcia equivalente.
Considerando as duas alternativas acima, optou-se pela segunda, tendo
em vista alguns problemas encontrados em tentativas passadas de se buscar a
primeira alternativa. Assim, foi analisada a influéncia do Limite de Escoamento

(Sy), ilustrado na Figura 4 e na Figura 5, nos parametros a serem otimizados:

Equivaléncia de Tubos

— 600

1550
600

1 500
500

T
2 Z
S
A
400 o 1450

300 400

200
32

Limite de Escoamento [MPa]

350

Limite de Escoamento [MPa]

300
28 15

2
26 250

n 25
Diametro [mm] 24 5 Espessura [mm]

Figura 4 - Superficie possivel para diferentes Limites de Escoamento
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Equivaléncia de Tubos

3 =
Menor limite de escoamento
— ——— Limite de escoamento intermediario
L : Maior limite de escoamento
28
26
e
E 24
@ 2
3 N
w ~
Q@ 22r |
w ~
i N
~
27 N
18+ e
16¢ i : ‘ ~5 i ‘
26 27 28 29 30 31

Diametro [mm]
Figura 5 - Tendéncia da curva de Resisténcia

Na Figura 4, pode-se analisar a influéncia do S, no diametro e
espessura. Verifica-se que, a medida que este aumenta, as condi¢des minimas
de diametro e espessura que satisfazem o regulamento sdo reduzidas.
Visando-se ratificar tal efeito, na Figura 5 foram plotados curvas com valores
de S, distintos. Assim, € possivel concluir que a melhor opg¢éo € encontrar um
tubo cujo material possua um S,, maior.

Partindo dos resultados acima, foi feita uma analise da densidade de
diferentes acos e seus respectivos Limites de Escoamento (AZOM). Dessa
forma, na Tabela 2 foi utilizado como critério de escolha buscar o material com

a menor densidade e um Limite de Escoamento superior ao aco 1020.

Tabela 2 - Comparacéo de pardmetros para diferentes acos

Material Densidade [kg/m3] Limite de Escoamento [MPa]

AISI 1018 7870 370
AISI 1020 7870 370
AISI 1045 7870 450
AISI 4130 7850 460
AISI 4340 7850 470

A partir dos critérios de selecdo adotados, restaram como alternativas o

aco AISI 4130 e AISI 4340. Todavia, por meio de um programa de patrocinio, a
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equipe adquiriu, sem custos, tubos de aco AISI 4130, e, por esta razao, este foi
0 aco escolhido para fazer o prototipo. Para efeito de verificacao, foi feita uma
anélise comparativa entre o ago AISI 4130 e o AISI 1020, utilizado no protétipo

anterior, e os resultados estéo ilustrados na Figura 6.

Equivaléncia de Tubos

Rigidez (1020/4130)
Resisténcia (4130)
Resisténcia (1020)

Espessura [mm]

2I6 2‘7 2‘8 2‘9 ?:O ?;1
Diametro [mm]
Figura 6 - Analise comparativa do aco 1020 e 4130

Assim, de acordo com a Figura 6, pode-se verificar que o material
adotado satisfaz as condi¢cbes desejadas. Com isso, a rigidez do material se
torna o fator limitante do projeto, que € inerente ao material, dado que somente
aco é permitido. Dessa forma, conclui-se que o set-up mais apropriado para os
perfis primarios é o de 29,57 X 1,58 mm.

2.2.2 Condicdes de contorno gerais

O regulamento da competicdo ndo cria nenhuma equivaléncia a ser
satisfeita para esses membros, apenas apresenta uma restricdo minima a ser
respeitada que é de 25,40 X 0,89 mm. Além disso, qualquer outro membro a
ser utilizado na gaiola deve apenas respeitar a restricdo de ter mais de 0,18%
de carbono.

Finalmente, a Figura 7 ilustra os membros da estrutura com cores

distintas para cada restricdo apresentada na Tabela 3:
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se em forma de Sketchs 3D as

Figura 7 - Gaiola com restricdes separadas por cor

Tabela 3 - RestrigGes dos tubos para andlise

Membros Cor Diametro Espessura
Primarios Vermelho 29,57 mm 1,58 mm
Secundarios Azul 25,40 mm 0,89 mm
Livres Verde N&o especificado N&o especificado
3. Modelo

3.1. Secao tubular

Para modelar a estrutura foi utilizado o software SolidWorks ®, criando-

Posteriormente, este arquivo foi exportado no formato IGES B-Spline (Entity
type 126), com o intuito de salvar somente a estrutura de arame. Assim, este

foi importado para o software HyperWorks ®, e perfis de tubos com secao reta

18
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circulares e quadradas (disponiveis através do patrocinio adquirido) foram
associadas as suas respectivas condi¢des de contorno indicadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Secdes de didmetros e espessuras no HyperWorks

Membros Perfil Dimensoes
Primarios Circular 31,75 X 1,60 mm
Secundéarios Circular 25,40 X 0,90 mm
Livres Fortes Circular 25,4 X 0,90 mm
Livres Fracos Circular 19,05 X 1,50 mm
Livres Quadrado 25,40 X 25,40 X 1,50 mm

Vale ressaltar que foram criados dois perfis distintos para os tubos
circulares sem restricbes de regulamento. Tal decisdo foi tomada devido ao
funcionamento da rotina de otimizacéo existente no software, a qual gera como
output as dimensbes o6timas por perfil, ou seja, todos os membros livres
circulares teriam a mesma bitola e espessura de tubo. Como alguns membros
livres sdo mais exigidos do que outros (como por exemplo os pontos de
ancoragem da suspensao traseira), estes foram atrelados a um perfil distinto,
tal como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Gaiola com cores separadas por restricéo e perfil no HyperWorks
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3.2. Malha

Neste trabalho, foi adotado o elemento de viga unidimensional para a
analise de estruturas delgadas, ou seja, analises cujo componente estudado
possua seu comprimento consideravelmente maior do que sua espessura. Este
deve ser capaz de incorporaras deformacdes cisalhantes na determinacédo da
deformagéo total da estrutura.

Este elemento apresenta seis graus de liberdade em cada nd, um para
cada direcao prismatica e suas respectivas rotacdes em torno de cada eixo de
referéncia. Além disso, deve prever nas analises situacbes com grandes
tensdes e deformacdes, nas quais as condicoes de nao linearidade sao
requeridas.

Assim, para gerar a malha do modelo, dois elementos surgiram como
opcOes viaveis: 0 PBEAM e o PBEAML. A diferenca fundamental entre eles
reside nos parametros utilizados para determinar a secao transversal utilizada
(SIEMENS). O PBEAM a define a partir de parametros como area e momento
de inércia, ja o PBEAML a define a partir de diametros externos e internos por
exemplo. Como o objetivo central do estudo € definir as novas dimensdes dos
perfis utilizados no prototipo, foi utilizado o elemento PBEAML por envolver

diretamente as dimensoes de referéncia analisadas.

4. Carregamentos e apoios

Com o objetivo de realizar uma analise estrutural no protétipo, é preciso
determinar primeiramente a direcdo, sentido e intensidade do carregamento a
ser imposto em cada uma das situacdes e seus respectivos pontos de apoio.

Para determinar o carregamento (F) sera necessario dispor das
seguintes informac¢des: massa do protdtipo com o piloto (m), velocidade do

impacto (v), aceleracdo (a) e numero de nés de aplicacdo de forca (n). Além
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disso, para cada andlise ser4 necessario estimar o tempo de impacto

(tempoimpacto) €, @SSIM, seguir a seguinte metodologia:

km
v[M/s] = U[km/h] * ;228 = v[ 3,6/h]

vf—vl’

tempoimpacto

F _Ftotal_m*a
né — -

n n
ApOs realizar os calculos para cada uma das situacdes propostas, estas

serdo comparadas com valores de referéncia, quando disponivel. Tem-se como
objetivo realizar as seguintes analises:

e Impacto frontal;

e Impacto lateral,

e Compressao dianteira;

e Compressao traseira;

e Capotamento.

4.1 Impacto frontal

O impacto frontal € uma condi¢cdo na qual a frente do veiculo colide com
algum objeto mais rigido do que o chassi. Esta € extremamente critica e, se
nao analisada de forma cuidadosa, coloca em risco o chassi e o piloto durante
as provas. Para realizar esta analise, sdo assumidas as condi¢cdes

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de impacto frontal

Parametro Simbolo Valor
Massa m 250 kg
Velocidade v; 50 km/h
Tempo de impacto  tempoimpacto 0,2s
Numero de nés n 4
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1000
v; =50 x —— = 13,8 M/,

3600
0-13,8
a = 0—2 = 69,4- m/SZ = 7,1g
F, 250%69,4 17361
Frg =~ = S =~ = 4340 N

Ao se comparar o valor de desaceleracdo calculado com o valor maximo
qgue o corpo humano suporta (The Physics Factbook), cerca de 9 g, € possivel
verificar que este ndo demonstraria o caso mais critico. Assim, de acordo com
o valor recomendado (Hastie, 2005), foi adotado para as simulacdes o valor de
9 g, conferindo assim as seguintes novas cargas em cada né:

_ Frotr _ 250%9%9,81 22073
Fng == = 4 -

A carga calculada sera aplicada nos quatro nos localizados mais a frente

~ 5500 N

do prototipo, onde haveria o primeiro contato com o outro corpo durante o
impacto. Além disso, o chassi sera apoiado nos pontos de ancoragem dos
bracos da suspensao, cuja funcdo neste estudo sera de restringir o movimento
da gaiola, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Esquematico de impacto frontal

Dessa forma, a maior tensdo calculada para tal condicdo foi de

aproximadamente 178 MPa, conforme mostrado na Figura 10.
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I
1D.3231
Min = 1.754E-01
1D 4323

Figura 10 - Tensdes em impacto frontal

4.2 Impacto lateral

O impacto lateral € uma condicdo onde a frente de um veiculo colide na
lateral de outro. Apesar de ser extremamente incomum haver esse tipo de
colisdo, ela ndo pode ser negligenciada, pois a falha durante essa condicao
pode ser muito perigosa para o piloto. Para realizacdo desta analise, foram

consideradas as condi¢cdes apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de impacto lateral

Parametro Simbolo Valor
Massa m 250 kg
Velocidade v; 25 km/h
Tempo de impacto  tempognpacto 0,2s
Numero de nos n 5
1000
vi=25*3e50 = 00 s
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0-69
0,2

. Frotal _ 250 * 34,7 _ 8681
o n 5 5

A carga calculada sera aplicada nos cinco nés na SIM e na LFS do

a= = 34,7 m/sz =35g

~ 1700 N

protétipo, onde haveria o primeiro contato com o outro corpo durante o impacto.
Além disso, o0 chassi serd apoiado nos pontos de ancoragem dos bracos da
suspenséo, cuja funcao neste estudo sera de restringir 0 movimento da gaiola,

como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Esquematico de impacto lateral

A partir desse modelo, a maior tenséo calculada foi de aproximadamente

200 MPa, como mostrado na Figura 12.
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Min = 4.419E-01
1D 3124

Figura 12 - Tensdes em impacto lateral

4.3 Compressao dianteira

A compressado dianteira ocorre quando o amortecedor dianteiro é
comprimido, e a situacdo mais extrema ocorre quando este ndo pode mais ser
retraido. Para determinar a maior forca do amortecedor, foi realizado um ensaio
de compressao rapida no FOX Evol R. Com isso, identificou-se que a maior
forca aplicada é de aproximadamente 2800 N, como ilustrado no gréafico da
Figura 13.
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Ensaio de compressao FOX Evol R
3000 T T : : T

2500

2000

1500 |

Forga [N]

1000

500

0 1‘0 26 I;() 46 56 f;O 76 80
Tempo [s]
Figura 13 - Ensaio de compressdo do FOX Evol R
A medida em que a suspensao do prototipo trabalha, a forca (F,,,) tem
sua direcdo e magnitude alterada, sendo o seu caso critico na maxima
compressao do amortecedor. Tal condi¢do foi simulada no software SolidWorks

para determinar o angulo (B) formado entre o componente e a vertical (vide

Figura 14).
|||
‘ i ‘

mv—u
-]y

(Rm oon M

Figura 14 - Angulagdo maxima do amortecedor dianteiro

26



A partir desse angulo (B=42,03°) é possivel determinar as componentes
verticais (Fy) e horizontais (Fy) com as seguintes relacdes:
Fy = F,, * sen(B) = 2800 * sen(42) =~ 1900 N
Fy, = F,, * cos(B) = 2800 * cos(42) ~ 2100 N
As cargas calculadas seréo aplicadas nos dois nés na SIM do protétipo,
em cada lado do protétipo, onde o amortecedor é ancorado. Além disso, o
chassi sera apoiado nos pontos de ancoragem dos bracos da suspensao, cuja
funcdo neste estudo sera de restringir o movimento da gaiola, conforme

ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Esquematico de compressao dianteira

Dessa maneira, a maior tensdo calculada para tal condicdo foi de

aproximadamente 206 MPa, conforme mostrado na Figura 16.
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Min = 6.864E-03
1D 4314

Figura 16 - Tensdes em compressao dianteira

4.4 Compressao traseira

A compressao traseira € analoga a dianteira. Um ensaio de compressao
rapida também foi realizado no FOX Float 3. Com isso, identificou-se que a
maior forca aplicada é de aproximadamente 7200 N, conforme mostrado no
grafico da Figura 17.

Ensaio de compresséo FOX Float 3
8000 : : T :

7000 l
6000

5000

e p—

4000 -

Forga [N]

3000

2000

1000

0

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s]

Figura 17 - Ensaio de compressao FOX Float 3
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O procedimento analogo ao realizado para o estudo do angulo () no
caso dianteiro, foi realizado na suspenséo traseira (vide Figura 18), chegando-
se a um angulo =61,02°.

Figura 18 - Angulagao maxima do amortecedor traseiro

A partir desse angulo é possivel determinar as componentes verticais
(Fy) e horizontais (Fy) com as seguintes relacdes:
Fy = F,,, * sen(B) = 7200 * sen(61) ~ 6300 N
F, = F,,, * cos(B) = 7200 * cos(61) ~ 3500 N
As cargas calculadas serdo aplicadas nos dois nés no berco traseiro do
prototipo, um em cada lado do protétipo, onde o amortecedor é ancorado. Além
disso, o chassi serda apoiado nos pontos de ancoragem dos bracos da
suspensao, cuja funcédo neste estudo sera de restringir o movimento da gaiola,

conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Esquematico de compressao traseira

A partir desse modelo, a maior tenséo calculada foi de aproximadamente
220 MPa, como ilustrado na Figura 20.

Figura 20 -TensGes em compressao traseira
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4.5 Capotamento

O capotamento é uma condicdo na qual o teto do veiculo colide com
algum objeto mais rigido do que o chassi. Tal condicdo € comum dependendo
dos obstaculos impostos durante a competicdo e, portanto, tal condicdo deve
ser estudada pois a falha pode colocar em risco o piloto. Para a realizagcao
desta andlise, foram consideradas as condi¢@es ilustradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Pardmetros de capotamento

Parametro Simbolo Valor
Massa m 250 kg
Velocidade v; 25 km/h
Tempo de impacto  tempoimpacto 0,2s
NUmero de noés n 6
_ 5, 2000 o,
Vi 3600 0 /S
0—-6,9
— A m —
a= 0z 34,7 /52 =35g
F, 250 34,7 8681
Fos = t;’l“” =—F-= ~ 1447 N

Ao comparar o valor de desaceleracdo calculado com o valor maximo
previsto na norma (CONTRAN, 2014), cerca de 4,4 g, é possivel concluir que a
condicdo a ser analisada deve ser a prevista em norma. Assim, o valor a
adotado para as simulacbes foi a de 4,4 g, conferindo assim as seguintes
novas cargas em cada né:

P Fiotart 250 %4,4%9,81 10760
T 6 T 6
A carga calculada sera aplicada nos seis nos no teto do protétipo. Além

~ 1800 N

disso, o chassi serda apoiado nos pontos de ancoragem dos bracos da
suspensao, cuja funcédo neste estudo sera de restringir o movimento da gaiola,

conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Esquematico de capotamento

Assim, a maior tensdo calculada para esta condicdo foi de
aproximadamente 200 MPa, conforme mostrado na Figura 22.

Min = 4.247E-02
1D 4330

Figura 22 - Tensbes em capotamento
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5. Otimizacao

5.1 Funcionamento do Software

O método de otimizacédo utilizado pelo software HyperWorks é o Método
das Dire¢fes Viaveis (Feasible Directions Method, FDM). Este é um algoritmo
desenvolvido para solucionar problemas de Programag&do N&o Linear (PNL)
gue possuam restricdes de igualdade, desigualdade e laterais (Vanderplaats,
1984). Trata-se de um método de primeira ordem que, para solucionar o
problema de Otimizacdo Com Restricdes (OCR), precisa de um ponto inicial
(X,) e dos valores dos limites inferiores (X;) e superiores (X,) das seguintes
variaveis de projeto:

. ReXternoprima’rio — Raio externo do perfil primario
o Rinternoprima’rio — Raio interno do perfil primario

®  Rexternogeeynasric — RaI0 externo do perfil secundario

e R — Raio interno do perfil secundario

Internosecundario

®  Rexternojyre rore — Ra10 externo do perfil livre forte

* Rinternojiyre rorre — R@10 interno do perfil livre forte

®  Rexternojyre frace — RAI0 €xterno do perfil livre fraco

®  Rinternojiyre frace — RA10 interno do perfil livre fraco

— Lado 1 do perfil livre quadrado

Llivre quadrado

— Lado 2 do perfil livre quadrado

2livre quadrado

— Espessura 1 do perfil livre quadrado

Llivre quadrado

— Espessura 2 do perfil livre quadrado

2livre quadrado

A partir dessas informacdes, o software consegue determinar a solucéo
do problema geral de OCR expresso como:

min f(x)
agx)<o0, l=1..p
Taxl<x<xl, i=1..n
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5.2 Problema de otimizacao

A funcao objetivo do problema representa a massa total do protétipo. As
variaveis de projeto sdo os raios das barras (R). As principais restricdes
consistem em manter as tensbes (o) inferiores ao limite de escoamento,
considerando um fator de seguranga (®) estipulado, e dimensdes que
satisfacam o regulamento. Ou seja, 0 problema de otimizagdo pode ser
reescrito como:

( min massa(R)

S S
<o
s.t () b

14,785 < Rexternopyimario = 20
0< Rinternoprimério < 13,185
12,7 <R <20

externOgecundario —
<R, <
0< Rlnternosecunda’rio - 11'8
< <
4 10 < ReXternolivre forte — 20

0<R <10

nternojjyre forte —
< <
10 < ReXternolivre fraco — 20

0<R <10

nternojjyre fraco —
6 S Lllivre quadrado S 25'4
6 < < 25,4

- Lzlivre quadrado
0’5 = T1livre quadrado =3
| 05< <3

TZlivre quadrado

A solucéo do problema de otimizacdo considerando a combinacéo linear
dos casos de carregamento descritos na secdo 4 deste relatério, apresenta
uma dependéncia do fator de seguranca adotado, conforme mostrado na
Tabela 8.
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Tabela 8 - Relagéo entre o fator de seguranca e a massa

Fator de Segurangca Massa [kg]

1,0 18,65
11 18,84
1,2 19,07
1,3 19,33
1,4 19,70
15 19,99
2,0 21,95
2,5 25,27
3,0 28,85
4,0 37,55
50 46,96

A partir dos dados acima, é possivel verificar que existe uma relagcéao
guadratica entre o fator de seguranca e a massa otimizada final do prototipo
para as mesmas restricbes, ou seja, a massa final do protétipo pode ser
expressa por: massa = 1,0261d? + 1,0745® + 16,25, onde ® é o fator de

seguranca adotado. A Figura 23 ilustra essa solucao.

50 Massa X Fator de Seguranga

*  Pontos amostrais
Curva de Ajuste
45 -
rd
y
40 r
*/
D35}
©
1o:}
8
301
= *
25t *
20%;***.*%

15 . . ‘ . . . . ‘ |
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Fator de Seguranga

Figura 23 - Massa por Fator de Seguranca
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5.3 Solucéo

A estrutura original, com 0s seus perfis atuais, possui uma massa de
26,43 kg. Com base nos estudos realizados, optou-se por um fator de
seguranca de 1,25, o que conduziria uma massa final de 19,20 kg,
correspondente a uma reducéo de 27% de massa.

Ao solucionar o problema de otimizagdo no software HyperWorks, foi
obtida uma estrutura com 19,20 kg e com as seguintes dimensfes Gtimas,

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensdes otimizadas

ReXternoprima’rio 14’79
Rinternoprima’rio 13 ! 18
R 12,70

externogecundsrio

Rinternosecundério 11 ! 80

ReXternolivre forte 10’00

Rinternolivre forte 9 ! 674

ReXternolivre fraco 10’00

Rinternolivre fraco ° ! 714

Liivre quadrado 6!00
L2livre quadrado 6!00
Liivre quadrado O ' 50
0,50

2livre quadrado

Todavia, faz-se necessario verificar a viabilidade de obtencdo de tais

materiais no mercado.
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Figura 24 — Tabela de dimensdes para perfis tubulares circulares

Espessura

mm
090106 120|150 190 [200 [225] 265 | 300 [ 335 | 375 | 425 | 450 475 [ 500 | 540 [ 50 [ 630 [ 70 [ a0 | 9 |

15x15 040 047 053 065

16%16 | 043 050 057 070

20x20 054 064 072 088 108 1,13

25%25 068 060 090 112140147 [164 190 | 213

30x30 083 087 109 135 170 178 199 232 250 287 318

35%35 097 1,13 1,28 150|199 200 (234 273 | 307 | 340 | 376

40x40 111 130 147 182 229 241 269 315 354 392 435 488 514 539

50 % 50 163 184 220 280 303 340 398 448 | 407 553 | 621 655 638 | 705 754 779 862
60 % 60 196 222 276 348 366 410 481 542 602 670 754 796 837 878 943 975 1086
635X 635 235 293|369 (388 (435 510 | 574 | 639 | 741 801 | 845 | 889 933 | 1002 | 1036 | 1155
70% 70 260 323 408 429 481 564 636 707 787 887 037 98 1035 1112 1150 1283
0% 80 370|467 |491 551 | 647 | 729 | 812 | 005 1020 | 1078 | 11,35 | 11,01 [ 12,81 | 13,26 | 14,81
90 % 90 417 527 554 622 730 823 917 1022 1153 1219 1283 1348 1450 1501 1678 19,26 2097 2455
100 100 617 692 | 813 | 917 | 1022 114D 1287 1359 1432 [ 1504 1619 1677 1875 2155 2348 27,53
10% 110 679 763 896 1011 1126 1257 1420 1500 1581 1661 17.89 1852 2073 2384 2598 30,50
120% 120 742 833 | 979 | 11,05 | 1231 | 1375 | 1553 | 1641 | 17,30 [ 1818 | 19,58 | 20,27 | 22,70 | 26,12 | 28,49 | 3348
130% 130 804 004 1062 1199 1336 1492 1686 17,82 1878 1974 2127 2203 2467 2341 3099 3645
150 % 150 1228 | 13,87 | 1546 | 17.27 1952 | 2064 | 2176 2287 | 2465 | 2554 | 2862 | 32,98 | 36,01 | 42,41
160 % 160 1311 1481 1651 1845 2085 2205 2325 2444 2634 2720 3059 3527 3351 4538
170% 170 1394 | 1575 17,56 | 1962 22,18 | 2346 | 2473 2601 | 28,03 | 29,04 | 32,57 | 37,55 | 41,02 | 48,36
175% 175 1435 1622 1308 2021 2285 2417 2543 2679 2888 2002 3355 3870 4227 4984

Figura 25 - Tabela de dimens@es para perfis tubulares quadrados

Utilizando como base a Figura 24 (Vallourec) e a Figura 25 (Continente),
€ possivel determinar as dimensdes otimizadas ideais com as comerciais que

deveriam ser utilizadas no protétipo, presentes na Tabela 10.
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Tabela 10 - Didmetros e espessuras comerciais otimizados

Membro Perfil Dimenséo ideal Dimenséao possivel

Primarios Circular 29,58 X 1,60 mm 30,00 X 1,60 mm
Secundérios  Circular 25,40 X 0,90 mm 26,00 X 0,90 mm
Livres Fortes  Circular 20,00 X 0,33 mm 20,00 X 0,70 mm
Livres Fracos  Circular 20,00 X 0,29 mm 20,00 X 0,70 mm

Livres Quadrado 6,00 X 6,00 X 0,50 mm 15,00 X 15,00 X 0,90 mm

Utilizando-se as novas dimensdes no software, € possivel verificar que a
massa total do veiculo, com tubos disponiveis no mercado, aumentou para
21,75 kg. Apesar de ter ficado acima do esperado, ainda representaria uma

reducéo de 18% quando comparada com a estrutura original.

5.4 Simulacdes

Tomando-se como base os resultados expostos na secdo anterior, a
gaiola do prototipo foi analisada para as cinco condicbes descritas
previamente. Assim, sera possivel verificar as maximas tensdes calculadas
para cada caso e, com isso, determinar o fator de seguranca critico da

estrutura do prototipo.

38



Min = 1.572E-01
1D 4318

Max

1D 2186

Min = 5.115E-01
1D 3122

Figura 27 - Andlise final de tensdes em impacto lateral
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ntour Plo

Min = 5.373E-03
1D 4315

Max = 2.685E+12
1D

Min = 4.065E-02
1D 3122

Figura 29 - Andlise final de tensdes em compressao traseira
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Max = 2.462E+02
1D 4855

Min = 2.384E-02
1D 4317

Figura 30 - Andlise final de tensdes em capotamento

Com base nas simulacfes é possivel verificar que o fator de seguranca
final (critico) da estrutura é cerca de 1,7, vide Tabela 11.

Tabela 11 - Tens6es maximas e fatores de seguranca para cada condicao

Condicao analisada Méaximatensao Fator de seguranca
Impacto frontal (Figura 26) 212,2 MPa 2,17
Impacto lateral (Figura 27) 217,5 MPa 2,11

Compressao dianteira (Figura 28) 203,9 MPa 2,26
Compressao traseira (Figura 29) 269,5 MPa 1,71
Capotamento (Figura 30) 246,2 MPa 1,87

6. Conclusoes

Por meio das analises realizadas neste trabalho, foi obtida uma reducéo
de 18% da massa da gaiola original do protétipo, ja prevendo a utilizagdo de
perfis comerciais. Apesar de aumentar as tensées nos componentes (vide

Tabela 12), tais otimizagBes ndo implicaram em diminuicdo da seguranca,
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conferindo a estrutura um fator de seguranca minimo de 1,7 na condi¢cdo mais

critica de trabalho.

Tabela 12 - Tensdes maximas com perfil antigo e com perfil otimizado

Condicéo analisada TensOes antigas Tensdes otimizadas
Impacto frontal 178 MPa 212,2 MPa
Impacto lateral 200 MPa 217,5 MPa
Bump dianteiro 206 MPa 203,9 MPa
Bump traseiro 220 MPa 269,5 MPa
Capotamento 200 MPa 246,2 MPa

Verificou-se também que o problema de otimizacdo e as restricdes
previstas no regulamento foram satisfeitas em todas as analises. Assim, é
possivel validar a metodologia adotada, podendo esta ser utilizada nao
somente no prototipo Naja, mas também para analises de gaiolas de futuros
projetos de Baja SAE.

Todavia, foi constatado que o limitante de projeto, dada as restricées do
regulamento, consiste na dificuldade de se encontrar as se¢bes com as
dimensdes otimizadas. Com 0 objetivo de ndo encarecer o0 projeto e continuar
utilizando perfis comerciais, recomenda-se que a mesma metodologia de
analise e otimizacdo seja utilizada para avaliar o posicionamento dos perfis
livres, visando reduzir o comprimento dos mesmos sem interferir na integridade

da estrutura.
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8. Cddigos do MATLAB

8.1 Cddigo para analise de equivaléncia de tubos

% MATHEUS HOFFMANN BRITO
S #4#4# IMPORTANT ###
% THE ROUTINE IS JUST TO COMPARE STEELS

clc
clear all

close all

X

% REFERENCE PARAMETERS

E=205*10"3; % GENERAL STEEL YOUNG'S MODULUS [MPa]

Sy 1018=370; % 1018 STEEL YIELD STRENGTH [MPa]

D 1018=1%25.4; % OUTSIDE REFERENCE DIAMETER [mm]

t 1018=0.120%25.4; $ WALL REFERENCE THICKNESS [mm]

I 1018=pi*(D_1018"4-(D_1018-2*t 1018)"4)/64; % MOMENT OF INERTIA

[mm~4]

% PLOT LIMITS ( POSSIBLE RANGE )

D_min:1*25.4; $ MINIMUM DIAMETER [mm]

D_maX:(5/4)*25.4; $ MAXIMUM DIAMETER [mm]

t_min=0.062*25.4; $ MINIMUM THICKNESS [mm]

t_max=0.120*25.4; $ MAXIMUM THICKNESS [mm]

% BENDING REFERENCE VALUES

stiffness 1018=E*I 1018; % BENDING STIFFNESS [N.mm?]

strength 1018= 2*Sy 1018*I 1018/D 1018; % BENDING STRENGTH
[N.mm]

\

% SPECIFIC MATERIAL ANALYSIS
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D max

2*t) "4

Sy=460; % YIELD STRENGTH OF THE SPECIFIC MATERIAL [MPa]

% PLOT COMPARATIVE CURVES

X

% TOTAL EQUIVALENCE 1020/1018 AND 4130/1018

syms D t

figure ()

hold on

Rig=ezplot (stiffness 1018 == E*pi*(DA4—(D—2*t)A4)/64,[D_min
t min t max]); % PLOT STIFFNESS POSSIBLE CONFIGURATIONS

Res 4130=ezplot (strength 1018 == 2*Sy* (pi* (D*4- (D-
)/64)/D, [D min D max t min t max]); % PLOT STRENGTH POSSIBLE

o

4130 CONFIGURATIONS

2%t) ™4

Res 1018=ezplot (strength 1018 == 2*3y 1018* (pi* (D"4- (D-
)/64) /D, [D min D max t min t max]); % PLOT STRENGTH POSSIBLE

1018 CONFIGURATIONS

set (Rig, 'color', 'b', 'LineWidth', 2)

set (Res_4130, 'color', 'r', 'LineWidth', 2)

set (Res_1018, 'color','g', 'LineWidth', 2)

legend ('Rigidez (1020/4130)','Resisténcia (4130)', 'Resisténcia

(1020) ") ;

D max

title('Equivaléncia de Tubos')
xlabel ('Didmetro [mm]"')

ylabel ('Espessura [mm]')

grid on

saveas (gcf, 'C:\Users\CASA\Dropbox\TCC\Imagens\Equivalency4130.pn

$SEQUIVALENCE 1020/1018

figure ()

hold on

Rig=ezplot (stiffness 1018 == E*pi* (D"4-(D-2*t)"4) /64, [D min
t min t max]); % PLOT STIFFNESS POSSIBLE CONFIGURATIONS

Res 1018=ezplot(strength 1018 == 2*3Sy 1018* (pi* (D"4- (D-

2*t)~4)/64) /D, [D min D max t min t max]); % PLOT STRENGTH POSSIBLE

1018 CONFIGURATIONS

set (Rig, 'color', 'b', 'LineWidth', 2)
set (Res_1018, 'color','g', 'LineWidth', 2)
legend ('Rigidez (1020)', 'Resisténcia (1020)");
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2*t) "

title('Equivaléncia de Tubos')
xlabel ('Didmetro [mm]")

ylabel ('Espessura [mm]')

grid on

saveas (gcf, 'C:\Users\CASA\Dropbox\TCC\Imagens\Equivalencyl020.pn

$POSSIBILITIES SURFPLOT

figure ()

hold on

Res Surf=fsurf (D, t,strength 1018/ (2* (pi* (D"4- (D-

4)/64)/D), [D min D max t min t max]); % PLOT STRENGTH POSSIBLE

4130 CONFIGURATIONS

2*t) "

c=colorbar

c.Label.String="'Limite de Escoamento [MPa]';
title('Equivaléncia de Tubos')

xlabel ('Didmetro [mm]"')

ylabel ('Espessura [mm]"')

zlabel ('Limite de Escoamento [MPal')
view(-120,45);

grid on

saveas (gcf, 'C:\Users\CASA\Dropbox\TCC\Imagens\EquivalencySurf.pn

%$PLOT DIFFERENT YIELD STRENGTH

figure ()

hold on

Sy esp=Sy 1018;

Res Esp=ezplot (strength 1018 == 2*3Sy esp* (pi* (D"4- (D-

4)/64) /D, [D min D max t min t max]); % PLOT STRENGTH POSSIBLE

4130 CONFIGURATIONS

2*t) »

set (Res_Esp, 'linestyle’',':"', 'color', 'b")
Sy esp=1.2*Sy 1018;
Res Esp=ezplot (strength 1018 == 2*3y esp* (pi* (D"4-(D-

4)/64) /D, [D min D max t min t max]); % PLOT STRENGTH POSSIBLE

4130 CONFIGURATIONS

set (Res_Esp, 'linestyle', '--','color’', 'b")

Sy esp=1.4*Sy 1018;
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Res Esp=ezplot (strength 1018 == 2*Sy esp* (pi* (D"4- (D-
2*t)~4)/64) /D, [D min D max t min t max]); % PLOT STRENGTH POSSIBLE
4130 CONFIGURATIONS

set (Res_Esp, 'color', 'b")

legend ('Menor limite de escoamento', 'Limite de escoamento
intermedidrio', '"Maior limite de escoamento')

title('Equivaléncia de Tubos')

xlabel ('Didmetro [mm]"')

ylabel ('Espessura [mm]"')

grid on

saveas (gcf, 'C:\Users\CASA\Dropbox\TCC\Imagens\EquivalencyEsp.png

8.2 Cdodigo para analise dos ensaios dos amortecedores

X

% MATHEUS HOFFMANN BRITO

X

% ### IMPORTANT #4#4#
% THE ROUTINE PLOT DATAFILE OF THE COMPRESSION TEST OF SHOCK
ABSORBERS

clc
clear all

close all

%$LOAD MATLAB DATAFILE

sh float=load ("FLOAT");
sh _evol=load ("EVOL") ;

$PLOT FOX FLOAT 3 TIME X FORCE

figure ()

plot (sh float.Data(:,1),sh float.Data(:,3),'LineWidth’',2);
title('Ensaio de compressdo FOX Float 3')

xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Forca [N]"'")

grid on
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saveas (gcf, 'C:\Users\CASA\Dropbox\TCC\Imagens\Curva Float.png');

$SHOW MAXIMUN FORCE OF FOX FLOAT 3

disp ("Méxima forca do FLOAT");
max (sh _float.Data(:,3))

$PLOT FOX EVOL R TIME X FORCE

figure ()

plot (sh evol.Data(:,1),sh evol.Data(:,3), 'LineWidth',2);
title('Ensaio de compressdo FOX Evol R'")

xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Forca [N]')

grid on

saveas (gcf, 'C:\Users\CASA\Dropbox\TCC\Imagens\Curva Evol.png');

$SHOW MAXIMUN FORCE OF FOX EVOL R

disp ("Méxima forca do EVOL");

max (sh _evol.Data(:,3))
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