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RESUMO

O desenvolvimento de estruturas veiculares requer que determinados pardmetros sejam conhecidos
como massa, velocidade e alguns mais especificos, como rigidez torcional. Esse ultimo esta
relacionado diretamente com aspectos de dirigibilidade, manobrabilidade e integridade de certos
componentes como vidros e, até mesmo, garantia de funcionamento como fechamento de uma porta,
estando o veiculo estacionado em uma superficie muito irregular. Para se obter o valor real da rigidez
torcional, é necessario aplicar o método de obtencdo experimental através de uma bancada de teste.
Neste trabalho, apds toda uma revisao bibliografica e analise de diversos conceitos de bancadas de
teste, foi realizada a concepcdo de uma bancada experimental para ensaio da rigidez torcional de
estruturas veiculares de pequeno porte.
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INTRODUCAO

No projeto de chassis e estruturas veiculares é imprescindivel a analise da rigidez
torcional, que é considerado um parametro de eficiéncia classico na engenharia veicular, pois
afeta significativamente as caracteristicas de manobrabilidade, dirigibilidade e integridade de
certos componentes, como vidros e, até mesmo, garantia de funcionamento, como fechamento
de uma porta, estando o veiculo estacionado em uma superficie muito irregular (MILLIKEN,
1995).

Nos ultimos anos, técnicas de elementos finitos vém sendo largamente utilizadas para

se obter o valor tedrico deste parametro. N&o obstante é imprescindivel conhecer seu valor
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real através do método experimental que foi apresentado por (THOMPSON,1998), que

consiste na medigdo das deformacg0es angulares da estrutura sujeita a um torque puro, pois na
execucdo do projeto podem surgir alteracdes provenientes de defeito nas pecas ou erros de
processo de fabricacdo que ndo foram previstos e que podem alterar significativamente o
valor real da rigidez torcional, podendo se ter elevadas diferencas entre o valor teérico e real.

Na Universidade Federal de Campina Grande existem diversos grupos de pesquisa e
desenvolvimento de estruturas veiculares como o laboratorio de motocicletas LABEM, a
equipe Parahybaja, além do laboratério de materiais e compdsitos dirigido pelo professor Dr.
Wanderley Ferreira de Amorim Junior, que vem estudando estruturas em materiais
compdsitos para veiculos roboticos.

Para auxiliar tais projetos, foi proposto o desafio de criar o conceito de uma bancada
experimental para obtencdo do valor real da rigidez torcional, que possa ser aplicado aos mais
diferentes tipos e formas de estruturas veiculares de pequeno porte.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver o projeto conceitual de uma
bancada de testes para se obter a rigidez torcional de estruturas veiculares de pequeno porte,
que possibilite sua utilizacdo em estruturas de diversas formas e tipos diferentes como, chassis
de motocicletas, quadro de bicicletas, chassis robéticos e de pequenos veiculos de quatro

rodas.

METODOLOGIA

Pode-se definir o problema como sendo a concepcdo de uma bancada experimental
para se obter a rigidez torcional de estruturas veiculares de pequeno porte que deve: abranger
chassis para veiculos de dois e de quatro pontos de fixacao e chassis de veiculos robéticos, ser
de baixissimo custo e facil construcdo e ser facilmente transportavel e capaz de suportar os
esforcos provenientes do carregamento nos ensaios.

A maioria das informacBes e conceitos de bancadas experimentais encontradas
pertencem a centros de pesquisa e desenvolvimento de estruturas veiculares, onde se utiliza na
maioria das vezes bancadas sofisticadas e especializadas em formatos e padres de suas
marcas, operadas por dispositivos roboticos, que esta longe do objetivo deste trabalho.
Entretanto, conceitos relativos aos objetivos deste trabalho foram encontrados e usados.

Abaixo, alguns dos conceitos:
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Figura 1: Projeto de bancada para um chassi de Buggy.

Fonte: Google imagens.

Figura 2: Projeto de bancada para um monocoque de um formula SAE.

Fonte: Google imagens.

Figura 3: Projeto de bancada para um monocoque de um férmula SAE.

Fonte: Google imagens.
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Ap6s uma andlise de cada modelo de bancada encontrado, notou-se que ha
necessidade funcional de quatro subsistemas que sdo de: fixacdo (tipo de estrutura de fixacéo
nos quais os demais membros da bancada serdo acoplados. Os objetivos é o de fornecer
sustentacdo para 0s demais subsistemas como também reacdo a0 momento torsor que
provocara a tor¢do da estrutura a ser ensaiada), carregamento (subsistema responsavel em
produzir o torque necessario para a execucdo do ensaio), componentes de fixacdo (formado
por um conjunto de componentes utilizados para fixar a estrutura, proporcionar apoio para
aplicacdo do torque, controlar e restringir movimentos necessario ao experimento) e aquisicéo
de dados (conjunto de aparelhos que serdo utilizados para medicdo das grandezas de
deslocamento e carga. Podem ser sistemas a laser, relégios comparadores, leitores digitais,
balancas, manémetros para atuadores hidraulicos, dentre outros).

Por isso, devido a necessidade funcional desses quatro subsistemas, se fez necessario
um estudo e analise dos mesmos para que, no final, pudessem ser reunidos e conceber assim,

a bancada experimental.

DESENVOLVIMENTO

O projeto de um equipamento desenvolve-se através de uma série de fases principais e
em sequéncia cronoldgica, que sdo: informacional (definicdo do problema e reunido de todas
as possiveis informacdes necessarias ao desenvolvimento do trabalho), conceitual (ideias que
melhor atendem a demanda de projeto, podendo ser apresentadas na forma de croquis,
diagramas, desenhos esquematicos, dentre outros), preliminar (busca-se estabelecer materiais
e espessuras que resistam aos esforcos solicitados em conformidade), detalhado (com os
processos de fabricacdo e as normas vigentes no pais, quanto a seguranca operacional e a
confiabilidade do produto, detalhando a documentacdo para a construcdo do protétipo),
construcdo (faz-se uso dos recursos disponiveis em termos de fabricacdo e montagem, para a
obtencdo da forma fisica estabelecida e dimensionada nas fases anteriores) e teste (saber se
atende as especificacBes de projeto e, consequentemente, a demanda inicial).

Tambeém utilizou-se a metodologia de projeto denominada de “Tridngulo de Projeto”,
desenvolvida e ensinada pelo Professor Dr. Wanderley Ferreira de Amorim Junior, que

consiste em colocar individualmente cada sistema, subsistema e componente do projeto
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dentro de um tridngulo e a partir dai pesquisar, analisar e conhecer detalhadamente tudo a

respeito da forma, geometria, dimensionamento, materiais e processos de fabricacao.

Este trabalho foi realizado em trés etapas, a primeira consiste na fase de projeto
informacional seguida da aplicagdo da metodologia do Tridangulo de Projeto, onde foi
estudado os principais componentes e subsistemas das bancadas encontradas, na segunda foi
elaborado o conceito da bancada experimental através do software Autodesk Inventor 2012
versdo de estudante, apresentando suas caracteristicas, e na ultima, um introdugéo ao projeto
preliminar para verificar o comportamento das tensdes e deformacdes nos principais

componentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Se tratando do subsistema de fixacdo, optou-se pela fixacdo em mesa, pelo fato de que
as estruturas veiculares a serem ensaiadas sdo de pequeno porte, ser mais ergonémica para o
pesquisador e ainda que se pode utilizar 0 espago abaixo da mesa para guardar as ferramentas
e componentes que ndo estdo sendo utilizados nos experimentos. A mesa foi desenvolvida
com uma dimensao de 2 x 1,1 m com 220 furos distribuidos em todo seu comprimento, com a
intencdo de que os demais componentes que possuem a furagdo padréo possam ser fixados em
qualquer posicdo. E constituida por uma prancha e de seis pés. Os pés possuem perfis
quadrados, projetados com robustez para ndo ser necessario a fixacdo por parafusos ao chéo.
Porém se as cargas forem altas e visivelmente notar-se que a estrutura nao estd
correspondendo com este esfor¢o, deve-se parafuséa-la. Ainda houve a necessidade de efetuar
rasgos quadrados na parte superior dos pés para permitir que as estruturas que venham a ser
acopladas no limite da mesa possam ser aparafusadas.

Em relacdo ao subsistema de carregamento, foi escolhido um aplicador de carga do
tipo peso morto e um braco de alavanca, no qual sdo associados por meio de um cabo de aco.
Os principais motivos desta escolha estdo na facilidade de identificacdo e aplicacdo da carga,
além de possuir o custo mais baixo de todos os outros tipos de aplicadores. O braco de
alavanca foi projetado com perfil retangular, visando aumentar sua rigidez a flexdo. E
associado ao mancal (foi projetado para proporcionar liberdade de altura em cinco niveis,
utilizando apoios e grandes parafusos) através do eixo de carga que permite o avanco do braco

para controle do momento e apresenta também dois pinos onde serdo amarrados os cabos de

aco aos pesos.
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Os componentes de fixagdo dianteiros foram desenvolvidos a partir de bragadeiras

(proporciona liberdades de ensaio com diferentes larguras de estruturas veiculares, sendo
limitadas apenas pelo tamanho do braco) com furos padronizados onde podem ser fixados
diversos tipos de ferramentas especificas que deverdo ser fabricadas independentemente para
cada tipo de estrutura, devido a diversidade dos formatos dos acoplamentos a serem
trabalhados. J& os componentes de fixacdo traseiros (formados por chapas metalicas, com
laterais de apoio triangulares e chapa de apoio frontal furada em 20 pontos; a base deve ser
parafusada em seis pontos sob a prancha da bancada, podendo ser fixadas em diversas
posicOes a partir da furagdo da prancha) foram projetados para proporcionar liberdade de
ajuste de altura de igual proporcdo ao mancal do sistema de carregamento e de ajuste de
comprimento da estrutura atraves de sua furacdo propria que possibilitar um melhor ajuste.

Por dltimo, o subsistema de aquisi¢do de dados, que pode ser por simples aplicacdo
das massas e das distancias em formulas diretas (para obtencdo do torque aplicado) e para a
medida angular, optou-se em utilizar relégios comparadores em quatro unidades que deverdo
ser associados a pedestais. Devem ser fixados de maneira independente a mesa, colocando
dois deles nas extremidades dianteira e dois na extremidade traseira da estrutura veicular. As
medidas de deflexdo vertical da direita e da esquerda serdo obtidas a partir da diferenca entre
as deflexdes da frente e de tras de mesmo sentido, para se obter o valor real.

Utilizando o software Autodesk Inventor 2012 vers&o estudante foi desenvolvido uma
concepcao de bancada experimental, que pode ser configurada em dois tipos. O primeiro
projetado para ensaios de estruturas com quatro pontos de apoio, como o de pequenos
automaveis, e o segundo projetado para ensaios de estruturas com dois pontos de apoio, como
o de chassis de motocicletas. Estas duas configuracdes podem ser obtidas a partir de faceis

adaptacdes. Abaixo, as duas configuracdes:
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Figura 4: Configuracdo para estruturas de 4 pontos de apoio.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5: Configuracao para estruturas de 2 pontos de apoio.
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Fonte: Autoria propria.

Como parte do projeto preliminar, a simulacdo dos esforcos nos quais a bancada sera
submetida foi feita. Esta foi realizada utilizando o programa ANSYS R14.5, fazendo a analise
de tensdo e deformacdo dos conjuntos de componentes mais criticos da bancada, que sdo o
subsistema de carregamento e o conjunto do componente de fixagao traseira na configuracdo

para dois pontos de apoio.

Para o subsistema de carregamento, o torque utilizado na simulacao foi de 500 N.m.

Este valor foi tomado como uma referéncia baseada nos trabalhos experimentais de
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(FERNANDO, 2012) e esse torque no equipamento € obtido utilizando-se uma carga de 50

kg, com a distancia do brago de alavanca em 1 m do ponto de aplicacdo da carga ao eixo de
rotacdo, obtendo-se 0s seguintes resultados:

Figura 6: Tensfes no subsistema de carregamento.

ANSYS

R14.5
Academic

Fonte: Autoria propria.

Figura 7: DeformagGes no subsistema de carregamento.
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Fonte: Autoria propria.

Como exposto nas figuras acima, a maxima tensdo é de 181,27 MPa no eixo de carga,
bem proximo ao mancal, o que mostra que se pode utilizar um agco comum com limite de
escoamento na faixa de 210 MPa para fabricagdo dos mesmos. As deformagdes foram baixas

com a maxima de 0,23682 mm na regido de encaixe do elo ao eixo de carga, 0 que também se
adequam as necessidades deste projeto.

(83) 33223222
contato@conapesc.com.br
www.conapesc.com.br




CONGRESSO
NACIONALde
PESQUISA cENSINO

emCIENCIAS

CONAPESC

Para a simulagdo do conjunto de componentes de fixagéo traseiro na configuracéo de

dois pontos de apoio, criou-se uma situagdo critica onde a estrutura é fixada proxima ao plano
de simetria do eixo da ferramenta, com uma distdncia minima de 45 mm. Para facilitar a
simulacdo modelou-se dois ressaltos exemplificando o encaixe da estrutura, onde o torque de

500 N.m foi aplicado, obtendo-se os seguintes resultados:

Figura 8: Tensdes no conjunto de componentes de fixagdo traseira.

Fonte: Autoria propria.

Figura 9: Deformag6es no conjunto de componentes de fixagéo traseira.

0,10403
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0,052015
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Fonte: Autoria propria.

Conforme mostrado acima, a maxima tensdo é de 95,384 MPa nos furos da base,

fazendo com que se possa utilizar um aco comum com limite de escoamento na faixa de 210

MPa para fabricacdo dos mesmos. As deformagdes foram baixas, com a méxima de 0,24274
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mm na regido entre 0s dois ressaltos no eixo, o0 que também se adequam as necessidades deste

projeto.

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme tudo o que foi exposto no trabalho apresentado, foi possivel a concepgéo de
uma bancada experimental para ensaio de estruturas veiculares de pequeno porte, constituida
de 4 subsistemas e 25 componentes e que, em relacdo a estrutura a ser ensaiada, apresentam
as seguintes caracteristicas: ajuste de altura, comprimento e largura, possibilidade de fixacdo
de diversas formas e ainda permite o controle preciso do torque.

Como sugestdo para trabalhos futuros, hd a possibilidade de dar continuidade ao
projeto preliminar e detalhado, seguindo para as outras fases que sdo a de construcao e teste
do prototipo.
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