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ANALISE DE VIBRACOES MECANICAS POR IMPACTO FRONTAL
EM UM CHASSI SPACE FRAME DE MINI BAJA VIA ELEMENTOS
FINITOS

Resumo: Os veiculos “off road” de Mini Baja utilizam chassi do tipo space frame na sua
parte estrutural. Tal tipo é composto de elementos trelicados tridimensionalmente, e estes
componentes estruturais garantem maior resisténcia mecanica, leveza e seguranca. Contudo,
€ muito comum nas competicdes ocorrerem situacGes extremas com o veiculo, e estas acabam
gerando impactos no chassi. O impacto pode deformar elasticamente ou plasticamente por
conta do carregamento ocasionado, mas também transmite vibra¢Ges mecanicas para a
estrutura, e estas podem fazer com que a mesma entre em ressonancia. Através do software
FEMAP™, ¢ feita uma andlise computacional das simulagoes de impacto frontal via
elementos finitos, verificando assim o comportamento estrutural do chassi e as consequéncias
das vibragdes transmitidas para ele.

Palavras-chave: vibragdes; chassi; space frame; Baja; impacto.

1 INTRODUCAO

A Competicdo Nacional Baja SAE Brasil, organizada pela SAE (Society of Automotive
Engineers), € um evento universitario que ocorre anualmente em Séo José dos Campos - SP.
Trata-se do projeto de prototipos Mini Baja (veiculos “off-road”) e competicdo entre eles,
representando diversas Instituicbes de Ensino Superior de todo o Brasil participantes, com o
intuito de expandir os conhecimentos tedricos e praticos e habilidades em desenvolvimento de
projetos, com alunos de diversas engenharias.

Os veiculos projetados devem seguir os regulamentos e normas propostos pela SAE.
Estes regulamentos visam garantir a seguranca do piloto e integridade dos veiculos durante as
competi¢bes. Durante a avaliacdo dindmica de “Endurance”, os veiculos passam por
obstaculos acentuados em um circuito com terreno acidentado durante a prova com duracéo
de 4 horas. Em situacOes extremas como passar por crateras profundas ou por troncos
robustos, o sistema de suspensao pode ndo suportar suficientemente o estresse imposto sobre
0 carro, e este tipo de situacdo pode ocasionar em um capotamento ou impacto em algum dos
extremos do carro com a pista. Quando isto ocorre, a estrutura pode sofrer tanta deformacao
elastica como plastica dependendo da carga recebida pelo impacto e das propriedades da
mesma.

Se a estrutura receber um impacto ou choque forte o suficiente para que o carregamento
supere a resisténcia do material do chassi, esta ird se deformar permanentemente, com
probabilidade grande de ruptura. Pela parte mecanica, as vibragdes transmitidas durante o
choque podem gerar frequéncias tdo grandes que podem levar a estrutura a entrar em
ressonancia, ou seja, ser destruida.

Este artigo tem por finalidade analisar as vibragdes que ocorrem em um chassi do tipo
space frame para Mini Baja em uma das situagdes de impacto mais comuns da area
automobilistica — impacto frontal —, simulando via elementos finitos pelo software pré-
processador FEMAP™ com seu pés-processador NX Natran™ o comportamento do chassi
pela parte modal analisando a frequéncia de excitacdo com relagdo a frequéncia natural e
exibindo seus resultados.

Organizacgao: Realizagao:

| cimvec E FIEB | UNEB UFBA & ABENGE

Federagao das Industrias do Estado da Bahia ESTADO DA BAHIA FEDERAL DA BAHIA Associagao Brasileira de Educacdo em Engenharia




V', 03 a 06 de setembro de 2018 | ("
\VCOBENGE savapbor/BA |
2018 | HESEEEGEE  “Educagio inovadora
de Educagao em Engenharia para uma Engenharia sustentavel”

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceito de chassi e elemento estrutural

A construcao de elementos estruturais para sustentacdo de veiculos tem sido um grande
desafio para o automobilismo, que tem buscado alcancar um padréo ideal entre leveza e
resisténcia mecanica. Estes elementos sdo cada uma das partes diferenciadas do corpo, que,
ainda que vinculadas, podem ser divididas em uma estrutura singulares para efeitos de seu
projeto. O projeto e calculo destes elementos é feito de acordo com os principios da
engenharia estrutural e da resisténcia dos materiais.

O chassi ou quadro € uma estrutura de suporte utilizada em um veiculo automotor que
tem por finalidade proteger todos os seus subsistemas e garantir a seguranca de quem estiver
dentro dele. Pode ser essencialmente comparado a um esqueleto, visto que sustenta todos 0s
sistemas e € a base em que o veiculo praticamente corre.

2.2 Space frame

Dentre as ramificacdes da area de chassi existem varios tipos que sdo utilizados pelas
empresas automobilisticas, diferenciando-se apenas por sua finalidade. Os principais tipos de
chassi sdo o chassi de tunel, chassi de longarinas, monocoque e space frame.

Existem diversas caracteristicas comuns entre estes tipos de chassi, como resisténcia a
carregamentos especificos na estrutura ou protecdo de partes vulneraveis do veiculo, enquanto
outros tendem a fazer com que todos os componentes do veiculo se comportem como uma
Unica estrutura, de forma a acoplar os subsistemas de modo satisfatorio para com o projeto.

O “space frame”, ou estrutural espacial, ¢ uma estrutura com elementos trelicados, ou
seja, com geometrias triangulares. Por conta da sua configuracao, este arranjo é forte devido a
sua alta rigidez e distribuicdo dos carregamentos para 0s extremos de cada elemento. Cargas
de flexd@o sdo transmitidas como tracdo e compressdo de cargas ao longo dos nés.

A aplicacdo do space frame ndo se restringe somente ao automobilismo, mas também a
estruturas rigidas como pontes, estadios, aeroportos, edificios e outros. O space frame é
geralmente projetado com uma matriz de rigidez, e pode ser definido tanto por elementos
simples como tubos quanto por elementos rigidos como trelicas.

O custo de fabricacdo deste modelo geralmente é mais barato que os demais por conta de
ser fabricado com componentes mais simples. Porém, a complexidade da fabricacdo de um
space frame pode variar desde a estrutura trelicada mais simples até a mais complexa.

Este tipo de estrutura é praticamente uma juncao das principais caracteristicas do chassi
de longarinas e 0 monocoque, destacando-se por apresentar uma massa menor que 0s demais.
Como a massa reduzida é um dos principais objetivos na constru¢do de um chassi, € trivial
gue quanto menor esta for, menor serd a forga necessaria para acelerar o corpo. Tal afirmacéo
é confirmada pela 2% Lei de Newton, em que o somatdrio das forcas resultantes em uma
direcdo ¢ a forca resultante “F” (em Newton) e ¢ igual ao produto da massa “m” (em kg) pela

aceleragdo “a” (em m/s?), ou seja:
Z F=m.a (1)

2.3 VibragOes mecanicas em estruturas trelicadas
Em todas as areas das Engenharias, existem diversos tipos de elementos de sustentacdo
fisicos que abrangem diversos sistemas. A trelica € uma das estruturas de fundamental
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importancia e possui algumas propriedades notaveis, como vibrag¢des ciclicas com poucas
frequéncias naturais dominantes, ressonancia e modos naturais de vibracéao.

Os impactos em si podem ser caracterizados por trés tipos: o impacto frontal, o impacto
lateral e o capotamento.

A rigidez de um chassi é o que diferencia um carro no momento da colisdo. Para
determinar a rigidez em uma estrutura trelicada tridimensional, pode-se fazer uma analogia
para uma trelica bidimensional isostatica.

Adotando-se como exemplo uma trelica com um carregamento vertical “P” aplicado em
um no, deve-se primeiramente encontrar o deslocamento de um nd para uma trelica
bidimensional:

o

o= G'fla.rﬁo + Crortante + Unormal {2}

b

Em que “8q..3, € o deslocamento provocado por esfor¢os de flexdao, “8.ortanta € O
deslocamento provocado por esforgos cisalhantes € “8,5,mal” € 0 deslocamento provocado por
esforcos normais.

Como na trelica do exemplo os esforgos de flexdo e de cisalhamento séo nulos, visto que
a carga é aplicada em um nd, tem-se que:

&= anm'mn! {3}

Logo, a equacdo do deslocamento resulta em:

- J’LN. N -
g = ) B4 X _

J4 J4

Em que “N” é esfor¢o normal da estrutura real (N); “N” é o esfor¢co normal da estrutura
virtual (adimensional); “E” ¢ o médulo de elasticidade do material (Pa); “L” é o comprimento
de cada elemento da estrutura (m) e “A” ¢é a area da secdo transversal (m2).

Deste modo, como os elementos estruturais possuem dimensdes permanentes, pode-se
simplificar a Equacao (4) deste modo:

n j—
N.N.L :
=) == ®)

i=1

Ao calcular os esforgos normais das barras da treliga, utiliza-se o Método do Trabalho
Virtual para encontrar os esfor¢os normais da estrutura virtual (HIBBELER, 2005).

Como a estrutura esta recebendo um carregamento “P”, a equacdo do deslocamento
(Equacao 5) ficara em funcdo do mesmo. Contudo, como o conceito de rigidez € a capacidade
que a estrutura tem de se deslocar unitariamente em uma determinada direcdo, o
deslocamento devera ser unitario e a carga P assumira a propria rigidez, ou seja, em que 6=1 e
P=K. Substituindo estas relagdes na Equacéo (5), tem-se a rigidez para a trelica:

T

. Z E.A ©)
T ALUN.N.L :

Em que “K” ¢ a rigidez (N/m); “E” ¢ o mddulo de elasticidade do material (Pa); “A” ¢ a

4rea da se¢do transversal (m?); “N” ¢ esforco normal da estrutura real (N); “N” é o esforgo
normal da estrutura virtual (adimensional) ¢ “L” é o comprimento de cada elemento da
estrutura (m).

Nas situacdes de impacto, a carga aplicada na estrutura ndo é localizada nos nds, mas sim

em cima de sua superficie. Este tipo de carga, diferentemente da carga em um ponto, gera a
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contribuicdo do esforco normal para o célculo do deslocamento da estrutura, visto que
existem momentos fletores atuando nas barras. A contribui¢do de cisalhamento ndo atua neste
caso devido as cargas estarem atuando de forma a flexionar a estrutura, de frente para o
chassi. Logo, o deslocamento resultante seré:

o

o= afla.ﬁm + G normar {?}
Substituindo os deslocamentos relativos, tem-se:

MML .N.L )
5= Z (8)

i=1 =1

Em que “M” é o momento fletor da estrutural real (N.m); “M” é o momento fletor da
estrutura virtual (adimensional) e “I” ¢ 0 momento de inércia (m*).
Logo, utilizando as relacdes (6) e (7) para a Equacéo (10), tem-se:
n

h,_z El_ — E.4 ©)
T LuM.M.L N.N.L -

i=1 i=1

A rigidez ndo sofre influéncia da magnitude do carregamento imposto sobre a estrutura,
mas sim pelo seu posicionamento nos nds. A posicdo da carga decorre na mudanca das
reacOes nos apoios, e tais reacOes afetam diretamente na rigidez.

Com a rigidez calculada, obtém-se a frequéncia natural da estrutura. Assim como no
sistema massa-mola, analogamente a frequéncia natural das trelicas é obtida da mesma forma:

—

K :
w= |— (10)
ym '
Em que “o©” é a frequéncia natural da estrutura (Hz); “K” ¢ a rigidez (N/m) e “m” ¢ a
massa (kg).

E possivel evitar a ressonancia de um sistema aumentando sua rigidez ou mudando sua
massa. Em ambos os casos se altera a frequéncia natural da estrutura. No caso do impacto,
quanto maior for a colisdo, maior serd a frequéncia de excitacao gerada sobre o chassi.

Para garantir a seguranca dos componentes, a frequéncia de excitacdo deve ser menor que
a frequéncia natural da estrutura, evitando de forma definitiva a ressondncia do sistema.
Dependendo da posic¢do do impacto, a estrutura pode ter um modo diferente de vibrar.

Um dos elementos fundamentais na analise modal é o0 modo de vibragdo. Geralmente os
softwares comerciais mostram o modo de vibrar em forma de deslocamento unitario. 1sso
acontece porque esta analise é considerada somente para conclus@es qualitativas, ou seja, 0s
valores dados de deslocamento do programa sdo ilustrativos para que seja possivel visualizar
a forma com que a geometria se deforma. A grandeza do deslocamento s6 pode ser analisada
se as condigdes de contorno estivessem presentes na simulacdo. Ainda assim, esta informacao
é util caso se deseje saber em qual regido haverd o maior deslocamento, caso o sistema seja
excitado na sua frequéncia natural.

E notavel que em uma simulagdo modal ndo é possivel se tirar conclusdes a respeito das
tensdes atuantes no sistema, j& que os deslocamentos dos nos sdo somente representativos,
sem nenhuma semelhanga em intensidade com o deslocamento real da estrutura.

Também ndo é possivel afirmar que uma estrutura ira entrar em colapso caso a frequéncia
de excitagdo coincida com a frequéncia natural. A Unica conclusdo imediata possivel, caso
isto ocorra, é que havera a amplificacdo dos deslocamentos da estrutura, e esta amplificacdo
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pode causar alguns tipos de falhas como: por ruptura (a qual é foco deste trabalho), por fadiga
ou por ruido (EAC, 2013).

A falha por ruptura ocasiona na deformacéo amplificada que excede a deformacéo critica
do material, causando o escoamento ou ruptura do mesmo. Ja a falha por fadiga ocasiona na
deformacdo amplificada que aumenta a tensdo na estrutura a ponto de a sua ndo ser mais
considerada infinita ou com a vida inferior ao namero de ciclos determinados no projeto,
enquanto a falha por ruido é gerada pela amplificacdo do deslocamento da estrutura.

Estes parametros fisicos e vibracionais sdo os principais fatores analisados no momento
de se projetar qualquer tipo de estrutura, independentemente de ser movel ou fixa.

2.4 Método dos Elementos Finitos

Os problemas estruturais sempre foram estudados fundamentalmente na Engenharia. Tais
problemas sdo baseados no dimensionamento, definicdo de material e no projeto de uma
estrutura fisica.

Fatores como o material, capacidade de suportar esforcos axiais, radiais, cisalhantes,
fletores e normais fazem total diferenga no projeto de uma estrutura. Para se definir as
propriedades e o comportamento destes fatores, sdo utilizados métodos matematicos que
mostram ao engenheiro o que acontecera com a estrutura. Contudo, costuma-se utilizar um
sistema equivalente ao da estrutura real, a fim de simplificar os calculos. Porém, por conta da
aproximacao analitica perde-se a precisdo do comportamento real.

O Método dos Elementos Finitos (ou MEF) atua de forma que, malhando uma estrutura
em finitos elementos, que podem ser definidos de acordo com a qualidade de precisdo da
anélise, torne cada um de seus elementos em um sistema resultante da estrutura ao todo
naquele espago delimitado. Realizando os célculos para somente um elemento, tem-se o
comportamento dele na estrutura, que podera ser diferente ou ndo de outros pontos da mesma.
Este mesmo processo, realizado para toda a estrutura, gera uma analise resultante que
aproxima ao maximo a estrutura modelada ao sistema fisico.

Com isto, adota-se o software FEMAP™, da Siemens, que ¢ um dos melhores na
plataforma de elementos finitos. Seu sistema atua em duas partes: seu pré-processador,
denominado como o proprio FEMAP™, que é o pré-processador do conjunto que atua na
parte de modelagem e definicdo de parametros do sistema; e o seu pds-processador NX
Nastran™, que atua com a simulagdo e processamento de dados da analise, demonstrando o
comportamento do sistema.

3 METODOLOGIA

Como o estudo do chassi é centrado na verificacdo da sua ressonancia, devem-se estudar
a sua frequéncia de excitacdo e a sua frequéncia natural. Logo, a analise consiste em duas
etapas: obter individualmente a frequéncia de excitacdo e a frequéncia natural.

Utilizando o software Autodesk Inventor Professional®, realizou-se a modelagem e
dimensionamento do chassi, seguindo a regulamentacdo das normas da SAE Brasil, de acordo
com a Figura la.

Os tubos utilizados no chassi sdo de dois tipos: 0s priméarios que sdo tubos de aco-
carbono AISI 1020 com 31,75 mm de didmetro e 2 mm de espessura e 0s secundarios que sdo
tubos de ago AISI 1020 com 28,7 mm de diametro e 2 mm de espessura. As propriedades
mecanicas destes tubos necessarias para a analise foram coletadas da bibliografia e reunidas
na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades do material (Ago AISI 1020).

Propriedades mecanicas
Rezisténcia maxima a tracdo | 395 MPa
Propriedades Fisicas | |Limite de Elasticidade 295 MPa
Densidade 7,87 gfcm® | |Médulo de Elasticidade 186 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
Shear Modulus 72,09 GPa
Bulk Modulus 14,76 GPa

Fonte: MatWeb.

Os tubos primarios sdo os que compdem a maior parte estrutural do chassi, que é mais
propensa a sofrer deformacdes, enquanto os secundarios (ou auxiliares) servem como reforcos
para distribuir as tensdes para 0s nos e garantir maior seguranca.

Para realizar a analise computacional via elementos finitos, utilizou-se as linhas de centro
do chassi como base, ou seja, sua projecédo axial, conforme Figura 1b.

Figura 1 — Projeto do chassi em CAD.

a) b)

Fonte: Autor.

Com o eshoco na plataforma da Autodesk®, exporta-se o0 arquivo no formato *.step para
que o desenho CAD seja importado e reconhecido no FEMAP™, Feita a importagdo no outro
software, a parte de modelagem permanece concluida e o esbogo esta pronto para ser
analisado em elementos finitos.

No FEMAP™ as fung¢des do sistema estdo divididas por abas, ou seja, tudo o que estiver
relacionado a geometria do desenho estd contido na aba Geometry, enquanto tudo o que
estiver relacionado a malha da estrutura (tamanho dos elementos, selecdo de elementos, etc.)
esta contido na aba Mesh, e assim por diante.

Para diferenciar os tubos primarios dos secundarios e garantir a discretizacdo dos
elementos, utilizou-se no FEMAP™ o comando Modify — Color para alterar as cores de
elementos individualmente. Desta forma, utilizou-se o branco para representar 0s primarios e
o vermelho para representar 0s tubos secundarios, conforme Figura 2a.

Logo, deve-se adicionar as propriedades do material a analise pela aba Model —
Material, ja relacionadas anteriormente na Tabela 1. Em seguida, cria-se uma propriedade
pela aba Model — Property, em que se inserem as dimensdes fisicas dos tubos como didmetro
e espessura.  Utiliza-se a geometria de Beam (elemento de viga) para o chassi, visto que,
experimentalmente, tal tipo apresentou melhor desempenho de andlise computacional que
outros por abranger toda a superficie dos tubos, de forma a manter a sua modelagem
curvilinea. Para cada tipo de tubo do chassi, deve-se criar a sua propriedade separadamente.

O veiculo de BAJA atinge no méaximo velocidades em torno de 60 km/h quando esta em
um percurso reto e sem interferéncias, dependendo das condi¢fes do projeto e de seus
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componentes, limitados pelo motor estabelecido pelo regulamento. Contudo, durante as
provas de enduro, ocorre de existirem diversos obstaculos como troncos, pedras e buracos que
impedem o carro de atingir seu desempenho méximo, além dos percursos serem curvos e
distorcidos. Desta forma, verificou-se que as velocidades dominantes na maioria do tempo da
prova de enduro sdo de 20 e 30 km/h (JONES, 1997).

A situacdo de impacto frontal é dindmica por conta de o veiculo estar em movimento,
porém pode-se realizar uma equivaléncia para um sistema quase estatico, em que se analisa 0
momento em que o veiculo colide com o obstaculo, que neste caso, seria 0 préprio solo ou
uma parede.

Os pontos que sofrem maiores sobrecargas durante o impacto séo os pontos de fixacdo da
suspensdo e do amortecedor, visto que, analogamente, atuam como apoios para a massa
suspensa do veiculo, isto €, toda a carga que o sistema de suspensdo consegue carregar.

Dito isto, deve-se definir na analise as condi¢des de contorno da estrutura, isto €, onde
serdo 0s seus pontos de fixagédo. Utiliza-se os pontos de fixa¢do da suspensdo como parametro
de andlise, através do comando na aba Model — Constraint — On Point. Utiliza-se apoios de
terceiro género, conforme Figura 2b.

Figura 2 — Modelo computacional do chassi no FEMAPT,

b)
Fonte: Autor.

a)

Com as velocidades relativas das colisdes ja obtidas, utiliza-se a equacdo de Impulso para
se obter a forga de impacto causada pelo choque do veiculo:

I=muv; —muy; = j F(t).dt (11)

Em que “I” é o impulso (kg.m/s); “m” é a massa do corpo (kg); “v £’ e “v i” sdo
respectivamente a velocidade final e inicial do corpo (m/s); “F” ¢ a for¢a de impacto (N) e “t”
é o intervalo de tempo (5).

Integrando “F” e simplificando a Equacéo (11), tem-se:

F.ﬁt=1rn.{vf— L"i} (12)

Para fins experimentais, utiliza-se a variacdo de tempo de 0,1s baseada baseado em testes
de colisdo entre veiculos durante o intervalo de tempo do proprio choque (ESSS, 2009). Logo,
adotando a massa de 250 kg, referente a estimativa da massa total do veiculo montado com
um piloto de 60 kg, obtém-se as forgas de impacto F1=13,89 kN (para a velocidade de 20
km/h) e F,=20,83 kN (para a velocidade de 30 km/h).

Deste modo, s&o realizadas duas anélises, cada uma com sua respectiva forga de impacto
adequada individualmente. Com as forcgas obtidas, pode-se aplicar as cargas na parte frontal
do chassi, pelo FEMAP™, na aba Model — Load. Deve-se criar uma propriedade referente a
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forca aplicada, escolher o eixo de referéncia com magnitude no Sl, isto €, em Newton. A
carga de impacto é distribuida por toda a superficie dos tubos frontais, conforme Figura 3.

Figura 3 — Carregamento na estrutura representado vetorialmente.

Fonte: Autor.

Com as condigdes de contorno e as cargas aplicadas no chassi, deve-se aplicar a malha na
estrutura. Para garantir maior precisdo de anélise, deve-se definir tamanho dos elementos pela
aba Mesh — Mesh Control — Default Size. Na aba Mesh — Geometry — Curve, aplica-se a
malha na estrutura.

Utiliza-se o comando Coincident nodes para criar a ligacdo entre os nos presentes na
extremidade de cada elemento e assegurar a ligacdo rigida entre eles, visto que ao serem
importados do Inventor® eles ndo apresentavam tal unido, estando atuando como elementos
soltos no conjunto, ou seja, separados.

Através de testes para definir um padrdo entre precisdo e tempo de andlise, foi adotado o
elemento de tamanho 2,7 mm, e com isto foram gerados 1273 nds e 3460 elementos no total.
Por fim, a estrutura ja estd com suas devidas propriedades, cargas, restricdes e malhas
definidas. Logo, deve-se solicitar o tipo de processamento desejado do FEMAP™ através da
aba Model — Analysis — New, criando um novo processo.

Como é proposto o estudo de vibracdes e da frequéncia de excita¢do do chassi, adota-se
no comando de analise na caixa Analysis Type — Frequency/Harmonic Response para se
obter as frequéncias geradas pelos carregamentos. Em seguida, realiza-se a anélise.

Para se obter a frequéncia natural do chassi ndo é necessario adicionar carregamento e
condi¢cbes de contorno a estrutura. Logo, deve-se somente adicionar as propriedades dos
materiais na estrutura, gerar as malhas e realizar a analise de Frequency/Harmonic Response,
da mesma forma que a analise para a frequéncia de excitacao.

4 ANALISE E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Comparando os resultados obtidos, obtiveram-se 10 frequéncias naturais do chassi para
seus respectivos modos de vibracdo. Para a andlise com o carregamento Fi, referente a
velocidade de 20 km/h, bem como para a andlise com o carregamento F2, referente a
velocidade de 30 km/h, obtiveram-se suas respectivas frequéncias de excitacdo. Tais
informagdes encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Frequéncias emitidas pela estrutura livre, para F1 e para F2, respectivamente.

MODO DE VIBRACAO 12 22 3e 42 52 62 7e ge g2 100
~ MNatural - Wn | 4.27E-04 ¢ 2 66E-04 | 193E-04 | 3 10E-04 | 4,809E-04 | 550E-04 54,32 56,99 74,54 B6,67
FREQUENCIA
tH ] F1-Ww 77.50 115,84 128,09 150,27 15471 167,73 172,07 175,00 178,17 180,71
ra
F2-W 3419 85,04 107,38 12923 13572 13704 160,71 165,57 174,65 177,19

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

Verifica-se, realizando um comparativo entre as frequéncias de excitacdo geradas pela
carga de impacto e as frequéncias naturais da estrutura, que a estrutura ndo entra em
ressonancia. Isto se deve ao fato de que as suas frequéncias naturais sao muito baixas quando
comparadas as de excitacdo, pelo menos do 1° ao 6° modo.

Quando a frequéncia natural atinge a faixa de 54,32 Hz no seu 7° modo, as diferencas
entre as frequéncias tornam-se menores, podem ainda continuam contidas em um intervalo de
seguranca médio de mais de 62,9% de diferenca entre as mesmas, aproximadamente. Em um
caso particular, as frequéncias do 10° modo natural e 0 2° modo de excitag¢do da velocidade de
30 km/h possuem uma diferenca mais baixa, atingindo cerca de 1,88%.

Mesmo que a estrutura sofra deformacdes por conta do impacto, as mesmas nao causam
danos criticos a estrutura. Isto comprova que, em situagdes de impacto frontal com
velocidades de 20 e 30 km/h, o dimensionamento do chassi estudado € vélido para manter
condicdes de seguranca adequadas tanto para o piloto quanto para os subsistemas do veiculo.

Para projetos de chassi que possuam problemas vibracionais, sugere-se revisar 0
dimensionamento do chassi, a fim de otimiza-lo fisicamente, e realizar posteriores analises
modais para verificar se as condi¢bes de seguranca estardo adequadas. E possivel evitar a
ressonancia do sistema enrijecendo a estrutura ou mudando a sua massa. Em ambos 0s casos
se altera a frequéncia natural da estrutura.

Pela parte vibracional, o chassi apresenta condicdes aceitaveis para ser adotado em um
projeto. Contudo, futuramente é necessaria realizar a analise de deformacdo do material com a
finalidade de verificar se as possiveis deformacgdes ocasionadas pelo impacto influenciardo o
chassi de forma critica.
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ANALYSIS OF MECHANICAL VIBRATIONS BY FRONTAL IMPACT
ON A SPACE FRAME CHASSIS OF MINI BAJA USING FINITE
ELEMENTS

Abstract: The off-road vehicles of Mini Baja use a space frame chassis in its structural part.
Such type is composed of tridimensional truss elements, and these structural components
ensure greater mechanical resistance, lightness and safety. However, it is very common in
competitions that extreme situations occur with the vehicle, and these end up causing impacts
on the chassis. The impact may deform elastically or plastically because of the loading
caused, but it also transmits mechanical vibrations to the structure, which can cause the
structure to resonate. Through the FEMAP™ software, a computational analysis of the
frontal impact simulations via finite elements is carried out, verifying the structural behavior
of the chassis and the consequences of the vibrations transmitted to it.

Key-words: vibrations; chassis; space frame; Baja; impact.
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