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Resumo: A idéia desse trabalho é a participagdo na competicdo SAE de Mini Baja. O
objetivo da SAE é oferecer aos estudantes membros, um projeto desafiador que envolva as
tarefas de planejamento e manufatura com a finalidade de produzir novos produtos para o
mercado industrial. Desenvolver produtos tem se tornado um dos processos-chave para a
competitividade na manufatura. Movimentos de aumento da concorréncia, rapidas mudangas
tecnologicas, diminui¢do do ciclo de vida dos produtos e maior exigéncia por parte dos
consumidores exigem das empresas agilidade, produtividade e alta qualidade que dependem,
necessariamente, da eficiéncia e eficacia da empresa neste processo.Um dos fatores bem
conhecidos sobre o processo de desenvolvimento de produto é que o grau de incerteza no
inicio deste processo é bem elevado, diminuindo com o tempo, mas é justamente no inicio que
se seleciona a maior quantidade de solugoes construtivas. O custo de modificagdo aumenta
ao longo do ciclo de desenvolvimento, pois, a cada mudang¢a, um numero maior de decisoes
ja tomadas podem ser invalidadas. O trabalho prima por apresentar os principais passos de
um projeto mecdnico atual, sob a otica da engenharia moderna, ou seja, seguindo a escola de
desenvolvimento de produto atua, dando énfase ao desenvolvimento de um mini veiculo fora-
de-estrada.
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1. INTRODUCAO

Acontecendo desde 1976 nos EUA, organizadas pela SAE Internacional, as competigdes
Mini Baja vém servindo como bergo para a formagao de novos engenheiros e solugdes para a
industria automobilistica.

No Brasil, desde 1995 as escolas de engenharia tem a oportunidade de desenvolver
prototipos para participar destas competigdes promovidas pela SAE Brasil. Com o nimero de
participantes cada vez maior, e o interesse crescente do publico, os eventos nacionais ja tem o
seu lugar no calendario nacional de automobilismo.



2. OBJETIVOS

O presente projeto foi desenvolvido para participar da competi¢ao, no Brasil, promovida
pela SAE, que ¢ uma sociedade de engenheiros na area da mobilidade (Automotiva,
Aeroespacial, Naval). Esta privilegia a valorizagao do conhecimento e a formagao dos futuros
engenheiros, a SAE BRASIL mantém contatos e relacionamentos duradouros com
universidades, promovendo eventos que estimulam o aprimoramento dos estudantes, como
neste projeto.

Na competicdo, o carro ¢ avaliado em dois tipos de provas: estiticas e dinamicas,
segundo SAE [1].

Estaticas. Sao avaliados os seguintes itens:
1. Seguranca: do piloto, da estrutura, sistema de freios, sistema de combustivel, elementos de
fixagdo e do habitaculo do piloto;

2. Conforto do piloto;

3. Custos;

4. Originalidade;

5. Aparéncia;

6. Integridade estrutural;

7. Facilidade de manutencao;

8. Producao em massa.

Dinamicas. Sao avaliados os seguintes itens:
1. AVF: aceleragdo, velocidade e frenagem,;
2. Tragao;

3. Dirigibilidade;

4. Subida de rampa;

5. Manobrabilidade entre cones.

Apoés estas avaliacdes a proxima etapa compreende o chamado “enduro” que é uma
corrida propriamente dita, de quatro horas de duracdo, realizada em terreno acidentado, onde
sera exigido do carro, velocidade e resisténcia; itens estes, que comprovem a eficiéncia do
projeto.

No protétipo idealizado priorizaram-se: a resisténcia, a integridade estrutural, a
facilidade de construgdo (producdo em massa), aparéncia, conforto, originalidade e o mais
importante, seguranca, pois, sem ela, o veiculo ndo atenderia aos requisitos minimos exigidos
pelo regulamento do evento, e tampouco para ser produzido.

3. SOFTWARES UTILIZADOS

Os softwares usados foram, Pro/Engineer 2001® bésico e o Pro/Mechanica 2001®,
estes disponiveis no Laboratorio de CAD/CAM do Departamento de Engenharia Mecanica e
Mecatronica da PUCRS.

O Pro/E bésico ¢ um modelador geométrico de solidos em 3D, com caracteristicas, que
diferenciam de outros modeladores mais comuns, sendo algumas delas, parametricidade e
associatividade, as quais se caracterizam pelo seguinte [7]:

a) Parametricidade: ndo é necessario o uso de dimensdes de pegas, pode-se usar
apenas equacdes, relacionando-as. Em uma familia de pegas, ndo ¢ necessario modelar todas
as pecas, mas sim, pode-se modelar apenas uma, e correlacionar as medidas a uma variavel de
entrada.



b) Associatividade: todos os modulos do Pro/E sdo interligados entre si, quando ¢ feita
alguma mudanca em uma pega que esta relacionada a uma montagem, ou a qualquer outro
modulo, automaticamente, ela é modificada, sem necessidade de modela-la novamente.

O Pro/Mechanica ¢ um software de andlises (CAE), sendo identificado em trés tipos,
dinamicas, estaticas, e térmicas, todas elas, calculadas pelo método de elementos finitos
(MEF) [4], [5], [6], [8].

Existem alguns parametros obrigatérios para serem efetuadas as simulagdes, sendo elas:

a) idealizagdes: sdo efetuadas para se ter uma aproximac¢do dos resultados reais. No
caso do Pro/Mechanica existem alguns tipos de idealizagdes que podem ser usadas, entre elas,
do solido em si, soldas, conexdes, molas e massas.

As idealizacdes de solidos podem ser de trés tipos:

e Planos Médios (midsurface)s: idealiza-se que o solido sera caracterizado apenas pelo
plano médio da pega.

o Cascas (Shells): ¢ uma idealiza¢do de casca, a pe¢a ndo ¢ considerada como um so6lido
mas somente seu contorno com uma espessura que o usudrio pré-determina.

Idealizagdes de soldas: nesse caso foi usado o tipo “soldas de extremidades”. E informado
ao software que uma peca esta soldada a outra.

b) Forgas aplicadas (Loads): sdo as for¢as que s@o aplicadas no modelo, estas podem
ser; de superficies ou pontuais.

c) Engastes (constrains) : ¢ onde o modelo estd engastado e pode se fornecer os graus
de liberdade necessarios ao modelo.

d) Materiais (materials): deve-se informar ao software o material que constitui a peca
a ser simulada, com suas caracteristicas e propriedades mecanicas.

Com estes parametros o software esta apto a realizar os célculos.
4. DESENVOLVIMETO DO PROJETO

No desenvolvimento do projeto do veiculo, foi dado maior énfase ao desenvolvimento do
chassis (gaiola), dando maior importancia em alguns itens do regulamento e estes foram,

resisténcia, integridade estrutural, e produgdo em massa.
O projeto exigiu uma estrutura e divisdo em mddulos, conforme apresentamos a seguir:
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Figura 1: Fluxograma da estrutura do desenvolvimento do projeto
A descricdo das etapas do projeto sdo caracterizadas a seguir.
4.1 Aprendizado dos Softwares

Os manuais da Parametric Tecnology Inc forneceram as informacdes necessarias para
uma maior compreensdo dos procedimentos de utilizagdo dos softwares Pro/Engineer e
Pro/Mechanica, para a modelagem e analise estrutural do protdtipo. Foram descobertos os
parametros que ele necessita para realizar a simulagdo e quem sdo esses parametros. O tempo



gasto para esta fase foi em média de trés meses, sendo um més para o aprendizado do CAD,
no modulo Pro/Piping, um més no modulo especifico para tubulagdes e um més para o
aprendizado do CAE [7],[8].

4.2 Aprendizado sobre as propriedades mecinicas do material usado.

Este passo do projeto foi um dos mais demorados, pois nao foi encontrada uma tunica
literatura com todos os pardmetros de materiais pedidos pelo software. A solugdo encontrada
foi fazer uma mesclagem de informagdes entre as literaturas. O tempo necessario para esta
pesquisa foi em média de trés meses [2], [3], [9] . O material escolhido foram tubos da aco
AISI -1020 com 25mm de diametro externo e 2,5mm de parede, pois ja estavam disponiveis
no Laboratorio de Projetos especiais da PUCRS, e também por ser um material de custo baixo
e de facil manuseio. As propriedades do material utilizado, e seus valores sao
respectivamente:

- Densidade absoluta = 7.85 g/cm’
-> Estrutura molecular = isotropica
—> Coeficiente de Poisson = 0.30

- Modulo de Young =207 GPa

- Ponto de Ruptura = 0.394 GPa
- Tipo do Material = Ago Carbono

4.3 Modelagem do Protétipo

A modelagem do carro foi relativamente simples, no caso do projeto em questdo, pois ja
se tinha a idéia do design do protdtipo, seria necessario, somente, coloca-lo de acordo com o
regulamento e modela-lo. Foi modelada cada peca (tubos) separadamente e depois foi feita
uma montagem delas para a constru¢do do veiculo. A montagem ¢ desenvolvida como se
fosse uma construgdo real. Os tubos foram modelados um a um e feitos os cortes ou rasgos
nas pontas, para prepara-los para as soldas, conforme serdo efetuadas na construgdo real do
veiculo [10]. Deve-se modelar o mais préximo do real possivel, para se obter uma maior
confiabilidade nos resultados. O tempo dedicado a esta fase do projeto foi em média de
quinze dias. Os exemplos estdo nas figuras abaixo.

Figura 2 —-Detalhe da lateral do prototipo modelada separadamente



Figura 3 - Detalhe do corte feito em todos os tubos (Preparagao para as soldas)
4.4 Exportacao do Modelo

Apo6s a modelagem inicial o prototipo teve que ser exportado para um software que
fizesse sua analise estrutural pelo método dos Elementos Finitos (Pro/Mechanica), como o
Pro/Engineer ndo efetua esse calculo, torna-se necessario que o modelo seja exportado.

5. Idealizacao do Modelo

Todos os tubos foram idealizados por planos médios (midsurfaces), e
independentemente.No caso da montagem houve grandes problemas, pois, o software nao
aceita idealizagdes de montagens dos tubos com angulos diferentes de 90° e 180°, com isso o
modelo original teve que ser mudado, para mais simples, diminuindo posteriormente o tempo
de produgdo do carro. Tentou-se também modelar algumas partes com o Pro/Piping, mas a
tentativa foi em vao, pois o software ndo idealiza os tubos modelados por este mdédulo, na
verdade a idealizagdo era feita, mas ndo da maneira que queriamos, por midsurfaces, era
apenas possivel por shells, mas o Pro/Mechanica ndo aceita dois tipos de idealizagdes no
mesmo modelo.

As soldas foram idealizadas por “’soldas de extremidades”(end welds), este procedimento
¢ obrigatoério para o caso de pecas soldadas, pois, o Pro/Mechanica necessita para fazer a
simulacdo, para poder gerar a malha de elementos finitos. Existiram também, problemas,
quando havia véarios tubos sendo soldados no mesmo ponto, pois o software nao interpreta
soldas "uma em cima da outra” a solugdo para este impedimento foi a diminui¢ao do diametro
externo do tubo, e diminui¢do da parede de alguns tubos. Modificacdes foram feitas seguindo
uma escala para ndo ser perdida a relacdo de medidas dos tubos. O tempo dedicado a esta
tarefa foi bem alto, comparado com as outras etapas, apenas para fazer as idealizac¢des, sendo
este tempo na média de 2 meses.

Os problemas acima relacionados podem ser visualizados nas figuras abaixo:



Figura 4 - Problema de idealizagdo das soldas

Figura 6 - Solda Idealizada



5.1 Deﬁnlg:ao do Material

O material utilizado para a modelagem, e depois para a construgao do carro, foram tubos
de aco carbono AISI - 1020. Na conducao do projeto informou-se ao software os parametros
jéa relacionados anteriormente.

5.2 Definic¢ao dos Carregamentos

Com os carregamentos podem ser simulados impactos e acidentes com o prototipo. No
projeto foram feitas duas analises, a primeira foi de capotagem, e a segunda de impacto
frontal. Para aplicarmos o carregamento, deve-se criar uma superficie, pois sendo a carga fica
aplicada em todo o tubo o que ndo acontece na realidade. A carga aplicada foi de 1000 N.

Figura 7 - Modelo com as forgas aplicadas



5.3 Deﬁnlgao dos Engastes

A metodologia da definicdo dos engastes ¢ semelhante ao processo anterior. Fez-se
necessario, também, gerar a superficie a ser engastada. O tipo usado no projeto foi do tipo
total. Para efeito de simulagdo nao foi deixado nenhum grau de liberdade. O engaste foi
aplicado na parte inferior do prototipo.

. 'xDDyODz &
Dx:0 Dy:0 Dz g3 :0 R _ 0 Rz 0)
Bl Byr @ Rz {17 -

Figura 8 - Modelo engastado

5.4 Simulaciao do Modelo

Apos todos os parametros, ja definidos, pode-se criar a andlise estrutural do prototipo,
esta foi do tipo estatica, e iniciou-se a simulagdo, isto €, a feitura dos célculos.

Foi alocado para os célculos 400 Mb de memoria dedicada. Eles demoraram, em média
cinco minutos cada um.

5.5 Interpretacao dos resultados

Na simulacdo (batida de frente) foram interpretados os seguintes resultados (todas as
figuras estdo com uma deformacao de escala de 10%):



1. Fluxo de tensdes na estrutura: neste topico vé-se que a divisdo das cargas foram
adequadas, pois, nos pontos de aplicagdo de cargas ndo vimos a maior
concentragcdo de tensdes, vimos sim, que elas foram se dissipando para a estrutura
toda (vide figura abaixo).

2. Maixima tensido de ruptura: nesta andlise vemos onde se localiza a maxima
tensdo, para efeito de analise, comparamos a escala da figura, com as tensdes de
escoamento e com as de ruptura. No caso do modelo idealizado ndo ocorreram
grandes problemas, apenas pode acontecer uma fratura de solda na parte inferior
do protdtipo, como mostra a figura do detalhe. Para solucionar este caso, deve-se
reforcar a solda.
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Figura 10 - Resultado de méaxima tensdo de ruptura da simula¢do (choque frontal)
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Figura 11 — Maior concentracao de tensdo na simulagdo (choque frontal)

6. CONCLUSAO

Com este trabalho obteve-se uma nog¢do de como ¢ um projeto visto pela otica de
desenvolvimento de produto em engenharia. O design da gaiola do projeto foi uma
oportunidade de aprendizado fantastica, aplicando as propriedades mecanicas dos materiais,
com uma introdugdo ao Método dos Elementos Finitos, ¢ utilizando um software comercial
de renome em grandes empresas.

O projeto deste novo protdtipo durou em média seis meses.

A nova gaiola, pelos resultados apresentados anteriormente, resultou no minimo quinze
quilos mais leve que a anterior, ndo diminuindo sua integridade estrutural.

Com o design apresentado obteve-se um tempo menor de manufatura. A nova concepgao
da parte traseira permitiu mais facil acesso ao motor e maior distribui¢do dos esfor¢os em
caso de choque.

Este projeto mostrou um planejamento de construgdo do novo carro, com um
embasamento teorico, que diminui o risco de fraturas ou tor¢des da gaiola, pois, os maiores
defeitos ja sdo visualizados pelo computador, que nos oportuniza varias simula¢des. Na
continuidade deste projeto ter-se-a o desenvolvimento das suspensdes, transmissao e sistema
de frenagem.
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Abstract: This work was meant to enable our group to participate in the SAE competition.
The main objective is to offer the SAE student members a project that challenges their
abilities and that invokes them to plan, design, manufacture and produce a novel product for
the industrial market.

The rhythm of technological changes, the reduction of life-cycle of products and the
requirements for even better quality products demand agility, productivity and high quality
from the companies.

The degree of uncertainty at the initial stages is very high, and, although the uncertainty is
expected to drop with project time .That will help little as the majority of the constructive
solutions were already chosen at the beginning of the process. The cost of modifications to it
augments through development cycle, as each change made will involve a greater number of
already made decisions.

This work presents the main steps of a modern mechanical project, under the view point of a
up to date Engineering, or, in other words, following the most recent Product Development
School, emphasizing the development of a Mini Off-Road Vehicle.
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