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Gamboa, Thiago L. Desenvolvimento de um equipamento para determinacgdo da rigidez
torcional de um chassi do tipo spaceframe da equipe BAJA SAE da UFRGS. 2020. 30p.
Monografia de Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica — Curso de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

RESUMO

Este trabalho proporciona a equipe BAJA SAE da UFRGS um método para obter a
rigidez torcional do veiculo de forma experimental. Neste trabalho é de interesse analisar essa
propriedade apenas no chassi e no veiculo inteiro aplicando o torque na estrutura da suspenséo.
Para tanto, um conjunto de equipamentos versateis e adaptaveis a diferentes chassis s&o
construidos de forma que o veiculo tem a sua traseira fixada e a sua dianteira, com um pivd
central, sofre um torque gradualmente conhecido através da forca peso, respeitando os graus de
liberdade que as fixacdes devem ter e levando em conta a estrutura da suspensdo. Entéo é
mensurada a sua deformacdo angular, tanto no veiculo inteiro como apenas no chassi. Devido
a ocorréncia de histerese entre ensaios consecutivos, € feita a anélise estatistica dos dados
obtidos nos ultimos ensaios. Considerando uma distribuicdo normal com um erro associado a
95% de confianca somado a incerteza instrumental dos equipamentos utilizados, encontra-se
um erro entre 4% a 8% dependendo de quais as consideracdes. Por fim € observada uma rigidez
associada apenas ao chassi cerca de 34% mais elevada do que no veiculo inteiramente.

PALAVRAS-CHAVE: rigidez, torcao, experimental, chassi, BAJA.
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Gamboa, Thiago L. Development of an Equipment to Determine the Torsional Stiffness of
a Spaceframe Chassis for the BAJA SAE Team at UFRGS. 2020. 30f. Mechanical
Engineering End of Course Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

ABSTRACT

This work provides the BAJA SAE team at UFRGS a method to obtain experimentally the
torsional stiffness of a BAJA SAE vehicle. This work is concerned with analysing this property
either only at the chassis or at the whole vehicle by applying a torque at the suspension structure.
For that, a set of versatile equipments, which are adaptable to multiple chassis are built in such
a way that the vehicle has its rear fixed, and its front, with the aid of a central pivot, experiences
a gradual torque known through the gravitational weight, respecting the fixed degrees of
freedom and taking into account the suspension structure. -Then the angular deformation is
measured both at the whole vehicle and at the chassis. Due to the occurrence of hysteresis
between consecutive tests, statistical analysis of the data obtained from the last tests is made.
Considering a normal distribution with an error associated to 95% confidence, summed to the
instrumental uncertainty of the equipment used, an error between 4% and 8% is found,
depending on what is considered. Finally the observed stiffness associated to the chassis is
around 34% higher than that of the whole vehicle.

KEYWORDS: stiffness, torsional, experimentally, chassis, BAJA.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

No veiculo, o chassi é o principal sistema estrutural, sendo definido como a estrutura base
na qual o mesmo é construido. O chassi tem como funcéo conter, apoiar e conectar as outras
partes. Se adotarmos a defini¢do de chassi a suspensao, os pneus e o sistema de direcédo, entéo
passa a ser chamada de “frame” (estrutura) (SAMPO, 2011).

Ao realizar as suas fungbes 0 chassi esta sujeito a diversas cargas: cargas da suspensdo
traseira; da suspensao dianteira e da direcdo; do motor, caixa de cambio e tracdo final; cargas
aerodinamicas e da carroceria; dos assentos, controles, e outras partes menores (tanque de
combustivel, bateria, etc) (SAMPO, 2011).

Frequentemente usam-se como referéncia do desempenho estrutural do veiculo a resisténcia
a flexdo e torcdo. Geralmente, quando um veiculo ja possui rigidez suficiente, também possui
ampla rigidez a flexdo. Assim, a resisténcia a torcao representa o principal critério do projeto
do chassi e a principal funcédo de um chassi de alto desempenho (SAMPO, 2011).

O programa Baja SAE busca desafiar os alunos de engenharia a praticar oS seus
conhecimentos e habilidades obtidos ao longo de sua graduacgdo, fazendo os alunos terem
contato com situagdes reais da vida de um engenheiro profissional. Em equipes, os alunos se
envolvem em um caso de desenvolvimento de um veiculo off-road (veiculo para locais ndo
pavimentados), monoposto (lugar para um ocupante), desde a sua concepcao, projeto detalhado,
construcdo e testes. As equipes tém como objetivo ter seu trabalho aceito por um fabricante
ficticio para comercializar o veiculo. As equipes participantes devem seguir o Regulamento
Baja SAE Brasil (RBSB) regido pela SAE Brasil, que € a responsavel pelas competicdes
nacionais e regionais no Brasil (FERREIRA, 2011).

Ainda na etapa de projeto, um dos pontos de muita relevancia é a reducdo de massa veicular,
que influi na selecdo de materiais, equipamentos, e consequentemente em seguranca e
desempenho do veiculo. As equipes devem considerar as limitacbes e parametros, como
dimensGes e material, seguidos de acordo com a RBSB, ainda assim, a estrutura pode ser
otimizada, havendo alguma liberdade para configurar a estrutura do tipo spaceframe
(configuracdo tubular tridimensional complexa) (FERREIRA, 2011).

A equipe Tché de Baja SAE UFRGS ainda néo desenvolveu um mecanismo fisico capaz de
medir a rigidez torcional do chassi do seu veiculo. Porém, devido ao excesso de peso do projeto
anterior, a equipe determinou a rigidez torcional com analise computacional, pelo Método de
Elementos Finitos — MEF (em inglés: Finite Element Method — FEM).

Levando em consideracdo que simulacGes podem levar a resultados errados, deve-se ter
certeza de que o modelo representa de forma fiel o sistema fisico que esta sendo modelado
(BARBOSA, 2015). O modelo de elementos finitos pode ser validado com um método
experimental, capaz de medir diretamente a rigidez torcional (THOMPSON E LAW, 1998).

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Thompson e Law (1998) realizaram uma analise de elementos finitos em um chassi da
Winston Cup para avaliar como os graus de liberdade dos cavaletes usados para fixar o chassi
interferem no resultado da rigidez a torcdo. O chassi foi fixado nas pontas superiores dos
cavaletes com junta rotular, permitindo a rotagcdo nos eixos X, y e z, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — CondicGes Limite de Restrices Minimas (THOMPSON E LAW, 1998).
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Na Figura 1 € mostrado um exemplo de como séo as restricdes aplicadas de forma a eliminar
os graus de liberdade na analise de Thompson e Law (1998). Na Figura 2 sdo considerados
todos os casos de sua analise e qual a influéncia de cada um na rigidez a torgdo do chassi
Hopkins.

Figura 2 — Aumento da rigidez a torcdo percentual de cada caso em relagdo as condicdes de
limite de minimo de restricbes. (THOMPSON E LAW, 1998).

1 - Condigdes de Limite Minimo de Restrigdes
2 - Eliminacdo da rotacio em x e z na base da
B ot . Traseira Direita
- - 015 be 3 - Eliminagio da rotagdo em v na base da Traseira Direita
B - 4 - Eliminacio da rotagio em x e z na base da
Dianteira Direita
- Eliminacio da rotagdo em y na base da
Dianteira Esquerda
) 6 - Eliminacio da rotacdio em y na base da
o Dianteira Direita
7 - Eliminacio da rotdo em v na base das duas Dianteiras

[%e]

1 2 3 4 5 6 7
Casos

Aumento da Rigidez em Reag#o ao Caso 1

Para todos os casos, a diferenca percentual é sempre inferior a 0,25% em relacdo ao caso de
limite de minimo de restri¢des, possibilitando construir cavaletes mais simples e ainda assim
obter resultados confiaveis (THOMPSON E LAW, 1998).

Thompson e Law (1998) também desenvolvem um equipamento que suspende o chassi,
sendo portatil, de facil transporte e adaptavel a diferentes chassis, fixando as extremidades
traseiras e aplicando deslocamentos verticais (com atuadores lineares de parafuso de rosca) nas
extremidades dianteiras. Abaixo dos atuadores sdo posicionadas balangas de carro de corrida
para medir a forga aplicada a cada deslocamento. Ele ainda usa reldgios comparadores para
medir os deslocamentos ao longo do chassi, podendo verificar possiveis trechos mais frageis
do chassi. O valor médio € determinado a partir de um ajuste de minimos quadrados. E é feita
uma andlise de incerteza e repetibilidade para determinar a sensibilidade da medi¢do. Também
testaram o aparato experimental em um chassi padréo de facil solucéo analitica e obtiveram um
resultado 6% maior do que a solucéo analitica.

Riley e George (2002) apresentaram as diferentes cargas a que o chassi € submetido e os
principais modos de deformacéo que as cargas causam. Desenvolveram um modelo matematico
simples para comparar a rigidez estrutural com a rigidez da suspensdo. Também desenvolveram
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um modelo de elementos finitos para o chassi isolado e para veiculo (chassi/suspensédo). Ainda
realizaram um experimento com énfase no chassi de carro inteiro (com suspensao).

Oliveira (2007) em sua dissertacdo se utilizou de métodos computacionais para otimizar uma
estrutura veicular do tipo spaceframe, com o objetivo de reduzir a massa e aumentar a rigidez
torcional.

Castro (2008) trabalhou em veiculos do tipo monobloco, e desenvolveu uma anélise de
sensibilidade, que avalia o efeito da variacdo de alguns parametros estruturais, tais como
espessura da chapa, forma do perfil e distanciamento das soldas-ponto, com a resposta em
termos da rigidez a tor¢éo.

Oyama (2009) projetou uma bancada experimental para aplicagdo de torque puro (sem pivo
central na dianteira do chassi), fixando as 4 extremidades do chassi e aplicando forca peso
conhecida gradualmente. O torque maximo aplicado foi de 1993 N.m e suspeitou ter ocorrido
deformacéo plastica no chassi do Mini Baja, 0 que sugere muita cautela nos limites de aplicacédo
do torque. O autor ressaltou em seu experimento que pelo fato de o eixo longitudinal do Mini
Baja ndo coincidir com o eixo de tor¢do, houve aplicacdo de torque em outros planos.

Barbosa (2015) realizou um experimento para obter a rigidez torcional de um chassi Mini
Baja da equipe Piratas do Vale, e ainda comparou com uma analise computacional com solu¢éo
em uma dimens&o. No experimento, ele suspendeu o chassi em 3 cavaletes, e na parte superior
de cada cavalete traseiro ele aprisionou as extremidades dos eixos com chapas e grampos
sargentos, mas ndo deixou claro os graus de liberdades da fixacéo.

E importante ressaltar que o estudo de Thompson e Law (1998) lidou com juntas esféricas,
que permitem ndo apenas 0 giro em seu proprio eixo, como também nos outros dois eixos
perpendiculares. No cavalete frontal, Barbosa (2015) deixou o chassi simplesmente apoiado,
permitindo livre movimentagéo de rotagdo em todos os eixos, e ainda permitindo-o transladar
para frente/tras, direita/esquerda. O autor utilizou um nivel de agua para coincidir o eixo do
assoalho do chassi com o eixo de aplicagdo de torque. Entéo ele pos, gradualmente, pesos
conhecidos em uma das extremidades dianteiras, e com um rel6gio comparador em cada uma
das 4 extremidades ele aferiu o deslocamento a cada grau de torque aplicado, realizou a
colocacéo e remocao de peso, gradualmente, 3 vezes sucessivas em cada uma das extremidades
dianteiras, para que fosse minimizada a histerese em seus resultados. Apos isso, utilizou o
ultimo resultado de cada extremidade e aplicou regressdo linear por minimos quadrados nos
dados obtidos, e analise de incerteza dos instrumentos de medicéo.

No chassi da Equipe Tché de Baja SAE ja foi feita uma analise de rigidez torcional que
consiste em uma simula¢do numérica sem considerar a estrutura da suspensdo, ou seja, foram
aplicadas forcas opostas (para cima e para baixo) nas extremidades da dianteira do chassi (4
forcas em cada lado) nos pontos de fixacdo da suspensao, enquanto a traseira foi engastada com
4 pontos de fixacdo (2 em cada lado). Na sua analise computacional foi aplicada uma malha de
elementos unidimensionais em toda a estrutura.

E necessario ter em mente que ndo ha um procedimento padrdo para medir a rigidez a torgéo
do chassi de maneira experimental. Na literatura encontram-se diferentes trabalhos, com
diferentes métodos, que diferem em aspectos como a aplicacéo do torque, as restricdes usadas,
analise de resultados, etc, que podem trazer conclusdes distintas (BARBOSA, 2015).

Os trabalhos, sejam experimentais ou simula¢Ges numericas, apresentam uma analise apenas
do chassi (sem considerar a estrutura da suspensdo) ou de veiculo interior (considerando a
suspensdo). O experimento que considera a suspensdo é interessante por simular de forma mais
aproximada os esforgos aplicados a estrutura, porém em nenhum trabalho foram analisadas as
deformagdes que ocorrem apenas no chassi, quando submetido aos esfor¢os que a suspensédo
causa ao torcé-lo.
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1.3 OBJETIVO PRINCIPAL

O presente trabalho tem como objetivo medir a rigidez torcional do chassi da Equipe Tché
de Baja SAE UFRGS utilizando um método experimental.

O trabalho deixa a Equipe Tché de Baja da UFRGS um conjunto de equipamentos capaz de
apurar a rigidez a torcdo do veiculo, de forma adaptavel a futuros projetos, ocupando pouco
espaco, fator importante considerando o pequeno espacgo de trabalho na oficina disponivel a
equipe.

Para isso é utilizado um mecanismo capaz de torcer o chassi na parte frontal com um torque
conhecido, enquanto a parte traseira € fixada de forma conveniente, e as pequenas deformacdes
na parte frontal sdo mensuradas. Este método, por ser aplicado com o chassi real, fornecera
dados mais confiaveis, indicando se é necessaria alguma alteracdo em uma futura modelagem
virtual para que se obtenha resultados mais préximos, permitindo uma otimizacéo mais segura
futuramente antes da concepc¢éo da estrutura, e a respectiva validacao ap6s sua fabricacao.

Também ¢é de interesse aplicar o torque no veiculo inteiro, considerando a suspensdo, porém
analisar os efeitos do torque apenas no chassi e também no veiculo inteiro.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Arigidez a torcéo é uma propriedade do veiculo, e nada mais é do que a deformacéo angular
do chassi em funcdo do torque aplicado, ou seja, quanto menor a deformacéo do chassi em
relacdo ao torque, maior sera a sua rigidez a torcdo. Entdo, a propriedade de interesse tera a
unidade de N.m/°.

2.1 TIPOS DE CHASSIS

Ha diversos tipos de chassis, para as mais diversas aplicacdes, e a rigidez de cada tipo varia
em muito apenas pela sua forma tipica. Segundo Castro (2008) os chassis séo, ou separados da
carroceira, ou de carroceria integrada (ex.: monobloco; monocoque; etc). Entre os do tipo
separados da carroceira, temos o chassi tipo escada (também chamado “ladder frame”), este é
composto de duas vigas longitudinais (longarinas), ligadas entre si. O chassi tipo escada
proporciona boa resisténcia a flexao, isto se deve ao fato de se utilizar se¢des do tipo “C” nas
longarinas (o que dificulta a recuperacdo quando avariada). Porém, possui baixa rigidez a tor¢éo
por ser praticamente plano (HAPPIAN-SMITH, 2002 apud FURTADO, 2013).

Dos chassis separados da carroceria (Figura 1), além do tipo escada, ainda temos: chassi
coluna vertebral, spaceframe, etc. O chassi coluna vertebral (também chamado “backbone
chassis”) é de facil fabricagéo, com baixo custo, e boa resisténcia. Sua estrutura principal € um
tunel central bastante robusto em formato retangular (OLIVEIRA, 2007). Este chassi € utilizado
em carros esportivos pequenos (CHANDRA et al, 2012 apud FURTADO, 2013).

O chassi do tipo spaceframe difere dos chassis anteriores por ndo permitir uma aproximacao
bidimensional, com a altura similar ao comprimento e a largura. Essa estrutura € trelicada,
permitindo aumentar em muito a sua altura sem um ganho significativo de peso, aumentando a
sua rigidez em aspectos gerais (HAPPIAN-SMITH et al, 2002 apud FURTADO, 2013).

Figura 1 — Exemplos de cassis separados da carroceria.

Coluna Vertebral Escada Spaceframe
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Ja os chassis de estrutura integrada tém uma concepcéo diferente, em estrutura Unica, que
define de modo geral o veiculo. A estrutura monocoque é muito eficiente na protecao contra
impactos, sendo muito usada em competicGes de alto nivel, com elevada rigidez. A estrutura
monobloco é muito utilizada nos carros de passeios atuais, devido seu baixo custo de producéo,
devido a uma grande adequacao aos processos de fabricacdo por robds (OLIVEIRA, 2007).

2.2 CARGAS E DEFORMACOES

As cargas a que o chassi é submetido geram deformacGes na estrutura, as deformacoes
podem ser locais e globais. As locais sdo as que ocorrem em suportes e acessorios de suspensao,
por exemplo, e ndo sdo facilmente descritas em alguma classificacdo geral. As deformacdes
globais podem ser descritas pelos seguintes principais modos de deformacdo: torcao
longitudinal, flexdo vertical, flexdo lateral e horizontal lozenging (deformagéo do chassi em
forma de paralelogramo). (SAMAPOQO, 2011)

Entre os modos de deformagéo, busca-se neste trabalho o modo de deformacdo descrito
como tor¢do longitudinal, representado na Figura 3, que resultam de cargas aplicadas que atuam
em um ou dois cantos opostos do carro. (RILEY E GEORGE, 2002)

Figura 2 — Modo de deformacéo por torcédo longitudinal (RILEY E GEORGE, 2002).

A flexdo vertical é causada pelo peso do motorista e dos componentes montados sobre o
chassi. A flexdo lateral é causada por for¢as centrifugas causadas pelas curvas da estrada, cargas
laterais diversas, como ventos. O modo de deformacdo chamado de horizontal lozenging €
causado por forcas opostas, para frente e para tras, nas rodas da direita para um sentindo e nas
da esquerda para o outro, podem ocorrer por variagdes verticais no pavimento, tendo a deformar
0 quadro na forma de um paralelogramo. Essas deformacdes sao ilustradas na Figura 3.

Figura 3 — Modos de deformacéo: Flexdo Vertical, Flexdo Horizontal, Horzontal
Lozenging (RILEY E GEORGE, 2002).

Flexdo Vertical Flexdo Lateral




6
2.3 CONFIGURACOES E CLASSIFICACOES DAS FORMAS DE APLICACAO DE
TORQUE

Cada configuracéo segue o principio basico de fixar uma extremidade (no caso a traseira) do
chassi e aplicar uma carga na outra (dianteira), para que a tor¢ao seja gerada e medida. As duas
primeiras configuracdes utilizam trés pontos de apoio, duas rigidas na extremidade traseira e
uma articulada na frente, respectivamente, no centro (pivd no centro) ou em alguma
extremidade (piv6 no canto), enquanto uma forca vertical é aplicada na outra extremidade. Na
ultima configuracéo apenas a traseira e fixada, enquanto a dianteira tem duas forcas verticais
opostas, gerando um torque (SAMPO, 2011). As configuracbes podem ser vistas na Figura 4.

Figura 4 — Configuracgdes de aplicacdo de torque/deslocamento na dianteira.

Pivo no canto Fivo no centro Dois suportes rigidos
S — / , y

A 4

T Atuadores
Lineares

Barbosa (2015) classifica o experimento de acordo com a variavel independente (dado de
entrada): ou aplica-se um torque e mensura-se o angulo de torcdo (resposta); ou aplica-se um
angulo de torcdo e mensura-se as forcas de reacdo, calculando-se em seguida o seu torque.
Portanto, as varidveis independentes sdo: torque; e angulo de torgao.

O experimento também pode ser classificado quanto a forma e ao local de aplicacdo da forca
ou deslocamento, podendo o ensaio ser (i) feito diretamente no chassi, ou seja, suportes e forgas,
respectivamente conectados e aplicados no chassi; ou (ii) 0 ensaio pode ser realizado em massas
ndo suspensas, como os cubos de roda, substituindo-se os amortecedores por barras rigidas.
Este Gltimo possibilita o ensaio do veiculo inteiro (BARBOSA, 2015).

Cada forma do ensaio possui vantagens e desvantagens. Aplicar a carga diretamente no
chassi é vantajoso por ndo implicar a substituicdo dos amortecedores, evitando possiveis folgas
na estrutura da suspensdo ou rolamentos. Porém, as forcas atuantes no chassi ndo simulam as
cargas reais as quais o veiculo é submetido, podendo a rigidez do chassi responder de forma
diferente em situaces reais. Para resolver este problema, é possivel projetar uma estrutura com
barras rigidas semelhante a da suspensdo, ou remover a maior parte dos componentes méveis e
aplicar a carga no local aproximado onde a roda é fixada.

2.4 LIMITE DE TORQUE

Oyama (2009) apos aplicacdo de 1993 N.m de torque, observa que o assoalho do chassi ndo
voltou a permanecer completamente plano, indicando a ocorréncia de deformacéo pléstica.
Entdo indica um limite maximo de 678 N.m nos futuros testes. Com isso, Barbora (2015), em
seu trabalho, considera um limite méximo de 650 N.m, e ndo é observada deformacdo pléastica
no chassi do Baja da Equipe Piratas do Vale.

2.5 EFEITOS ESPERADOS
Pode ocorrer o efeito de histerese, que é a capacidade do sistema de preservar uma
deformacéo na auséncia do estimulo que as gerou. Ao aplicar a carga inicial, toda folga que
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houver no sistema é acomodada, ao remover as cargas as acomodacgdes permanecem, e 0 chassi
possivelmente ndo retorna totalmente ao seu estado inicial, causando diferenca de resultado
entre medigdes consecutivas.

3. ESTUDO DE CASO

O prototipo da equipe Tche de Baja é o TB-20, possui caixa de 3 relagdes mais a re,
telemetria, amortecedores regulaveis com molas pneumaticas, suspensdo duplo A dianteiro e
traseiro, freio a disco (2 dianteiros e 2 traseiros centrais), com massa aproximada de 165 kg.

O chassi do veiculo é do tipo spaceframe, com estrutura tubular de aco AISI 1008, com
diametro externo 25,4 mm e espessura 1,6 mm. O aco AlISI 1008 tem densidade de 7,872 g/cm3
e seu modulo de elasticidade num intervalo de 190 GPa a 210 GPa, resisténcia a tracdo de 340
MPa, Limite de Escoamento de 285 MPa, Coeficiente de Poisson de 0,27 a 0,30.

Figura 5 — Foto do veiculo.

3.1 DESCRIQAO DO EXPERIMENTO

Para obter a propriedade de rigidez a tor¢éo do chassi do Baja ¢ utilizada a configuracéo pivé
no centro e como variavel independente o torque, aplicando for¢ca com massas conhecidas,
suspendendo o chassi em 3 cavaletes como no trabalho de Barbosa (2015).

As estruturas dos cavaletes e da haste que suporta os pesos séo aproveitadas de escoras
metalicas de construcdo civil. Também sdo utilizadas chapas de 3 mm fornecidas pelo GMAp
da UFRGS, e alguns outros retalhos de ferro comprados em ferro velho, o que minimizou o
custo do projeto. As massas também séo construidas de forma a reduzir os custos. As estruturas
metélicas sdo soldadas em eletrodo revestido E6013 2,5 mm com um inversor de solda em 100
A. Os 8 relogios comparadores utilizados sdo emprestados pelos laboratérios da UFRGS:
LAMEF e GMAp.

3.1.1 Adaptacdes do chassi

As suspensdes sdo substituidas por um tubo retangular 400 mm x 25 mm x 1,5 mm,
restringindo a movimentacao da suspensao. O setor de dire¢do também foi substituido por barra
rigida com juntas do tipo uniball para evitar que as extremidades da rodas virem. Desta forma
podemos aplicar a forca em uma estrutura semelhante & usada no veiculo inteiro. As adaptacGes
séo ilustradas na Figura 6.



Figura 6 — Adaptac6es feitas no chassi para o experimento.

- 4 Barras de se¢do quadrada (Metalon):
Comprimento: 400 mm
Aresta externa: 25 mm
Espessura: 1,5 mm

- 2 Barra de segdo circular:
Comprimento: 400 mm
Diametro externo: 25,4 mm
Espessura: 1,5 mm

3.1.2 Aplicacéo da forga

Dos 3 cavaletes, sdo dois nas traseiras e um dianteiro central utilizado como pivé, permitindo
0 giro do chassi. Nas extremidades dianteiras é aplicada uma forca peso gradual, com massas
conhecidas, e com um brago de alavanca entre o pivd e a haste. Para estipular um limite de
torque, Barbosa (2015) baseia-se em trabalhos semelhantes com chassis do tipo Baja, como de
Oyama (2009) que recomenda um limite maximo de 678 N.m. Barbosa (2015) considera um
limite maximo de 650 N.m, e neste trabalho é considerado um limite conservador de 500 N.m.

As massas sao confeccionadas em forma de U para encaixarem-se na haste que suportara 0s
pesos. Elas séo feitas em concreto com estrutura de ferro. Os pesos sdo aferidos em balanca de
precisao, com selo e lacre do Inmetro, momentos antes de serem usadas para aplicar o torque
no chassi.

A haste que suportara as massas é projetada de forma que possa aprisionar a porca no eixo
roscado, e com uma articulacdo que mantém a forca aplicada sempre na vertical. A haste de
aplicacédo de forca é mostrada na Figura 7.

Figura 7 — Haste de aplicacdo de torque com articulag&o.

As cargas sdo aplicadas 3 vezes consecutivas para reducdo da histerese, em cada lado (na
extremidade da suspensdo esquerda e direita) alternando a haste da posic¢éo. Os deslocamentos
sdo verificados a cada colocacdo/remocgédo de peso para se obter a deformacdo angular em
funcéo do torque.



3.1.3 Cavaletes de suspensao e fixagédo

Os cavaletes foram feitos com altura regulavel para adaptar o experimento a diferentes
chassis, podendo ser reaproveitado em projetos futuros. A altura reguldvel permite alterar o
nivel do eixo longitudinal do chassi até que coincida com o eixo de aplicacdo de torque,
evitando a aplicacdo de torque em planos indesejados, como ocorreu no trabalho de Oyama
(2009). A regulagem de altura é feita por dois cilindros de ago que correm um dentro do outro,
no cilindro externo de cada cavalete sdo soldadas duas porcas para parafusos sextavados de Acgo
8.8 M 10 x 25, para pressionar um cilindro contra o outro. Um esboc¢o dos cavaletes pode ser
visto na Figura 8.

Figura 8 — Esbogo dos cavaletes.
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A fixacdo traseira é feita através de um eixo roscado e uma porca ao aprisionar a porca entre
duas chapas de 6 mm com parafusos sextavados de aco 8.8 BEL 8x25”, ¢ permitida a rotacao
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das pontas dos eixos. Porém o ideal é a utilizacéo de juntas esféricas. Os cavaletes séo ilustrados
na Figura 9.

Figura 9 — Bases dos cavaletes e fixagoes.

3.1.4 Reldgios comparadores

Os rel6gios comparadores sdo usados para saber qual o deslocamento ocorrerd em cada local
de acordo com a aplicacéo da forca peso. Eles séo posicionados nas 4 extremidades do chassi,
e nas 4 extremidades nas ponteiras das suspensdes. Sabendo as distancias entre os relégios
opostos, pode-se calcular a rotacdo a cada aplicacdo de torque, tanto no chassi, quanto no
veiculo inteiro (considerando a suspensdo). Obtendo a rotacdo em fungéo do torque, é possivel
calcular a rigidez a torcdo. A posicao dos reldgios comparadores € ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Posicao dos reldgios comparadores.




11
3.2 CALCULO PARA OBTER A RIGIDEZ A TORCAO E PROPAGACAO DE ERRO
O torque é obtido pela multiplicacdo das massas M pela gravidade g, e pela multiplicacdo
do braco de alavanca d.

T=Mxgxd [N.m] 1)

Diferente dos trabalhos e experimentos feitos anteriormente com o objetivo de obter arigidez
a torcdo, no presente trabalho deseja-se obter a rigidez a torcdo do chassi e o veiculo inteiro,
mesmo que a forca seja aplicada no local de fixacao das rodas. Portanto, utilizar-se-a relogios
comparadores nas extremidades frontal e traseira do chassi, e ndo apenas proximos ao local de
aplicacdo da forca, necessitando de 8 reldgios comparadores no chassi.

Nas variaveis a seguir, considera-se i = ¢ quando trata-se do chassi, e i = s quando trata-se
do veiculo inteiro (considerando suspenséo).

Para obter o angulo de tor¢ao “a”, deve-se subtrair da tor¢do frontal a torgéo traseira. Os
pequenos deslocamentos captados pelos relogios sdo §;¢. (deslocamento frontal esquerdo) e
Jirq (deslocamento frontal direito). Sendo os deslocamentos dos relégios igual a tangente dos
do angulo da rotacdo (tg(a;) = 6;), e considerando pequenos deslocamentos, € possivel
aproximar os deslocamentos dos rel6gios comparadores dos seus respectivos comprimentos de
arco (Figura 11). Sendo a distancia entre os relogios frontais (D;r) o diametro desta
circunferéncia. Tirando a média dos angulos da esquerda e direita temos que o0 angulo de torcéo
frontal apenas do chassi seré:

Figura 11 — Comprimento de arco da rotagdo préximo do deslocamento de cada reldgio.

)
_ 5ife+5ifd (180) °
aep ==L x () T @
Analogamente, o deslocamento angular traseiro apenas («;;) sera:
~ _ Sitetdita (ﬂ) o
@y =~ (<2) 7] ©)

Pode-se entdo determinar o deslocamento angular do total do chassi ou do veiculo com
suspensdo, com a seguinte subtragéo:

a; = a;jf — a; [°] 4)
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A rigidez a tor¢do do chassi ou de veiculo inteiro pode ser obtida dividindo a Equacéo 1 pela
Equacéo 4:

K; =a1i [N.m/°] (5)

As 8 variaveis usadas para obter a rigidez a tor¢do, na configuragdo piv6 no centro, séo: D;¢
(distancia lateral entre os relogios comparadores dianteiros; D;; (distancia lateral entre rel6gios
comparadores traseiros); d (brago de alavanca); ;¢4 (deslocamento vertical do relogio
comparador da dianteira direita); &;r, (deslocamento vertical do relogio comparador da
dianteira esquerda); 6;;4 (deslocamento vertical do reldgio comparador da traseira direita); &;¢
(deslocamento vertical do rel6gio comparador da traseira esquerda); M (massa dos pesos).

Combinando as Equacdes anteriores, e pondo a rigidez a tor¢do em evidencia, obtemos:

M.g.d
180 [<|§ifd|_l‘sifel)_(|5itd|_|‘5ite|)]
T’ Dif Dit

A propagacéo de erro das variaveis da rigidez a torcdo (ux) € calculada da mesma forma que
nos trabalhos de Barbosa (2015), pela raiz da soma dos quadrados da multiplicacdo da derivada
parcial de cada variavel (dj) vezes a incerteza da variavel (u;), como & mostrado na Equacao
(7), em seguida sdo calculadas as derivadas parciais da rigidez a tor¢do em funcéo das variaveis
(Equacéo 8 a Equacéo 15).

g = |28 (aa—'j"uj)z (7)

Ki=

(6)

oK, _ g
oM @[<|5ifd|-|5ife|>_<|5im|—|5iteI)]
T’ Dif Dit
(8)
OKi _ g-M
ad m[(|5ifd|—|5ife|)_(|5m|—|5ite|)}
T’ le Dit
)
0K; g-M.d
T Rl e N T (10)
f 180 ( ifd tfe>_<|5wd| |8lte|) D
: Dif D¢ if
0K; _ g-M.d
T Rl P R P T—— (11)
f @< ifd lfe>_<|5wd| |8lte|) D
| Dy D¢ if
oK; g-M.d (12)

= 2
00ita) 1_80.[<|6l'fd|_|8if€|>_(|5itd|_|5ite|)] Dy

T Dif D¢
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0K; M.d
_ :l _ g-M . (13)
(Bita) ﬂ[(|5ifd|_|5ife|)_(|5itd|_|5ite|)] D

T’ Dif D¢ i
aa;i _ g-M.d-(18iral~|5ire|) _ (14)
Pir) 180 [(|9ial-|0ise] _(|5itd|‘|5ite|) D o2

o Dif Dt if
aa;{.i _ 9-M.d.(18ital~18itel) _ (15)
Dic) 150 [(|8iral-[3ire] _(|5itd|—|5ite|) D..2

—. Dif Dy it

4. RESULTADOS

Todos os dados obtidos de deslocamento dos relégios em funcdo das massas, incluindo as
distancias de interesse, estdo tabeladas nos Apéndices A, B, C e D.

Nos ensaios, a variavel de entrada é o torque, obtendo assim a deformacdo angular. Mas para
obter diretamente a rigidez a tor¢do no coeficiente angular da funcéao, invertemos os eixos da
variavel de entrada. E possivel observar a histerese sendo reduzida a cada ciclo de ensaios
sucessivos na Figura 12. Esse é um efeito ja esperado no ensaio, devido a ocorréncia nos ensaios
feito por Thompson e Law (1998), Barbosa (2015), Oyama (2009), e entre outros trabalhos ja
mencionados.

Figura 12 — Reducéo da histerese em ensaios consecutivos.
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A regressdo linear é feita pelo método dos minimos quadrados na ferramenta Excel (2013)
da Microsoft Office. Na Figura 13, os coeficientes angulares mostram o valor da rigidez a torgéo
sem a analise de incertezas. A rigidez a tor¢do é muito maior quando € considerada apenas a
deformacéo do chassi sem a estrutura da suspensao, chegando a mais de 1500 N.m/°, este
resultado é esperado j& que a estrutura apenas do chassi é toda soldada, enquanto na suspensao
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héa juntas do tipo esféricas e outras conexdes. Além disso, a estrutura da suspensdo torna-se um
componente a mais, com certa flexibilidade, causando maiores deformagdes. No gréafico ainda
é possivel observar que a rigidez a torcdo aumenta a medida que 0s ensaios sucessivos ocorrem,
pois hd acomodacdo das folgas, e em seguida ela estabiliza. Quando considerada a rigidez do
veiculo inteiro, os valores de rigidez a tor¢do obtidos neste trabalho é um pouco inferior ao
trabalho de Barbosa (2015) (15 % inferior) que utiliza a mesma abordagem para um veiculo
semelhante.

Figura 13 — Regressdo Linear dos Ensaios feitos no chassi e suspensdo (Torque na Esquerda).
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Para minimizar os efeitos da histerese considera-se apenas os ultimos dois ensaios de cada
abordagem (chassi/veiculo inteiro, direita/esquerda). Desta forma é obtida uma amostra de 30
dados de rigidez a torcdo para cada situacdo (cada aplicagdo/remocao de peso gera um dado).
Nos Apéndices A e B ¢ calculada a rigidez a torcdo na direita e esquerda, respectivamente, sem
considerar a propagacdo de erro experimental, com 95 % de confianca (z = 1,96). A rigidez
para cada abordagem pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 — Rigidez a tor¢cdo sem propagacao de erro experimental.

Torque na suspensdo direita Torque na suspensdo esquerda
Ultimos 2 ensaios Rigidez do Chassi Rigidez do Veiculo inteiro Rigidez do Chassi Rigidez do Veiculo inteiro

Média utimos 2 ensaios 1296 860 1279 829
Tamanho da amostra 30 30 30 30
Desvio padrEo 86,75 59,04 177,52 68,63
Varidncia 15,84 10,78 3241 12,53
+ Erro 95% confianga 31 21 64 25
K [N.m/grau] 1296431 860121 1279164 820425

Na Tabela 1 a rigidez a torgéo aplicando o torque na suspensdo direita a rigidez € um pouco
mais elevada, tanto para o chassi quanto para o veiculo inteiro, é esperado que tenha um pouco
de diferencga, visto que o chassi tem estrutura assimétrica. Ainda assim a diferenca é pouco
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significativa considerando o erro estatistico associado. Em ambos 0s casos o0 chassi apresenta
aproximadamente 34% de rigidez a tor¢do mais elevada.

4.1 ANALISE DE INCERTEZAS E PROPAGAC}AO DE ERRO

Os valores de bracos de alavanca, e distancias entre relégios e pivé foram medidas com um
trena, e assim como no trabalho de Barbosa (2015) serd utilizada uma precisdo conservadora
de 5 mm, devido a dificuldade de aproximar a trena dos pontos de interesse. As  massas
foram medidas em balanga de precisdo com resolugdo 0,005 g. Os reldgios comparadores
possuem precisao de 0,01 mm. A propagacéo de erro foi calculada para cada aplicagéo de torque
em cada 2° e 3° ensaio utilizando as Equagdes de (6) a (15). Em seguida € feita a média da
incerteza de cada incremento de torque, os resultados estdo nos Apéndices C e D. O valor obtido
de incerteza experimental € somado a incerteza estatistica de cada 2° e 3° ensaio e exibido na
Tabela 2.

Tabela 2 — Rigidez a torcdo com analise de incerteza experimental e estatistica.

Rigidez a torgdo com erro estatistico + erro experimental
Torque na suspenséo direita Torque na suspensdo esquerda
ULTIMOS 2 ENSAIOS Rigidez [N.m/grau] Erro Absoluto Erro Rigidez [N.m/grau] Erro Absoluto Erro %
Apenas chassi 1296 +65 5% 1279 +96 8%
Veiculo inteiro 860 +37 4% 829 +49 6%

Por fim, a rigidez a torcional do veiculo apresenta pouca varia¢do com o sentido de aplicacao
do torque. O veiculo inteiro, se aplicado o torque no sentido anti-horario (tendo o piloto como
observador) possui uma rigidez de 829 + 49 N.m/°, se aplicado no sentido horario 860 + 37
N.m/°. Porém, apenas o chassi possui 1279 + 96 N.m/° se aplicado torque em sentido anti-
horario, e 1296 + 65 se aplicado no sentido horario, considerando os esforcos sendo aplicados
nas extremidade da suspensdo. Ainda na Tabela 2, se considerarmos os valores médios de
rigidez, aplicando o torque no sentido anti-horario, a rigidez do chassi € 35,18 % mais elevada
que do veiculo inteiro, e no sentido horario 33,64 % mais elevada.

5. CONCLUSAO

O trabalho permitiu estimar a rigidez a tor¢do em diversas condi¢des do veiculo da Equipe
Tché de Baja da UFRGS, oferecendo-lhes um método adaptavel a futuros projetos de chassis,
ocupando pouco espaco de sua oficina ao ser armazenado.

Os resultados obtidos com 95% de confianca e com a propagacdo de erro experimental,
variou de 8 % a 4 % da média dos valores de rigidez dependendo de quais condi¢des de
aplicacdo de torque e deslocamento se consideram.

Através da abordagem utilizada, foi possivel identificar que quando o veiculo sofre esfor¢os
na estrutura da suspensao, apenas o chassi (sem a suspensao) se comporta de forma muito mais
rigida do que considerando a estrutura do veiculo inteiro.

Em trabalhos futuros, pode-se analisar se as condicGes de torque utilizadas neste trabalho
produzem efeitos em outros eixos, além do eixo longitudinal do veiculo, e qual a influéncia
desses esforgos no desempenho estrutural do veiculo.

Analisar muitos pontos do veiculo exige um grande esfor¢o e muita atencdo, é importante
que futuros ensaios, com muitos pontos de interesse sejam realizados em equipe, ndo apenas
para facilitar o trabalho, mas para garantir a correta leitura dos dados. Com maiores recursos e
equipamentos, é possivel analisar pontos ao longo do eixo longitudinal do chassi, identificando
trechos de fragilidade e auxiliando na otimizagdo do projeto estrutural.
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7. APENDICE A - Ensaio Na Suspensao Direita

Dfc Dfs Dtc Dts
BA [m] 0,675 DR [m]: 0,21 1,35 0,221 1,225
M [kg] Torque [N.m] acl? [graus] ac22 [graus] oc3? [graus] as12 [graus] os22 [graus] as32 [graus]
Haste+Prato 3,500 - 0,000 0,009 0,004 0,000 0,012 0,013
Colocando 7,995 52,94 0,041 0,043 0,043 0,050 0,062 0,064
9,600 116,51 0,091 0,095 0,089 0,121 0,126 0,128
9,365 179,85 0,133 0,142 0,136 0,187 0,191 0,193
9,065 239,87 0,178 0,189 0,184 0,251 0,255 0,257
9,385 302,02 0,231 0,233 0,231 0,321 0,325 0,325
9,105 362,31 0,275 0,278 0,273 0,390 0,393 0,396
9,485 425,12 0,305 0,254 0,300 0,521 0,518 0,512
7,430 474,32 0,346 0,323 0,346 0,575 0,575 0,577
Removendo 7,430 425,12 0,310 0,313 0,313 0,527 0,528 0,529
9,485 362,31 0,258 0,258 0,256 0,464 0,464 0,466
9,105 302,02 0,232 0,229 0,232 0,342 0,341 0,344
9,385 239,87 0,192 0,195 0,190 0,274 0,275 0,276
9,065 179,85 0,145 0,143 0,143 0,207 0,208 0,211
9,565 116,51 0,095 0,090 0,096 0,136 0,140 0,140
9,600 52,94 0,048 0,046 0,046 0,073 0,071 0,071
7,995 ] 0,009 0,004 0,010 0,012 0,013 0,014
Kdc12 Kdc2e Kdc3e Kds1e Kds22 Kds32
Torque Max. 497,921 1280,84 1108,93 1244,05 1049,56 852,96 824,346
1276,70 1232,52 1304,04 961,13 927,38 911,518
1348,11 1268,96 1318,46 962,55 940,03 929,561
1348,55 1270,59 1305,51 954,93 939,30 932,977
1210,11 1294,03 1307,80 941,55 930,56 928,135
1316,20 1303,28 1327,39 928,19 921,18 914,275
1395,14 1445,62 1419,29 216,54 821,22 230,070
1371,21 1470,39 137,21 824,35 824,35 822,529
1369,99 1358,64 1358,05 807,32 804,73 204,083
1402,50 1403,24 1417,47 781,24 781,24 776,973
1303,20 1317,94 1302,44 282,11 286,51 877,762
1246,30 1228,88 1263,32 875,19 872,59 869,903
1236,86 1214,08 1212,97 270,51 863,41 852,986
1220,24 1290,32 1216,78 855,56 830,88 832,219
1093,38 1155,24 1155,24 724,20 750,00 741,755
Desvio Padrio 80,791 99,938 74,434 84,911 60,777 59,186
MEDIA 1301,29 1290,85 1301,60 882,33 863,09 856,61
Tamanho Amostra 15 15 15 15 15 15
Variancia 20,860 25,804 19,219 21,924 15,693 15,282
95% de confianga + 41 51 38 43 31 30
K [N.m/grau] 1301,29+41 1290,85%51 1301,60+38 882,33+43 863,09+31 856,61+30
Ultimos 2 ensaios Rigidez do Chassi Rigidez do Veiculo inteiro
Media utimos 2 ensaios 1296 860
Tamanho da amostra 30 30
Desvio padrio 86,75 59,04
Varidncia 15,84 10,78
+ Erro 95% confianga 31 21
K [N.m/grau] 1206+31 860+21
acle deformacio angular do chassi no primeiro ensaio Kecle rigidez torcional do chassi no primeiro ensaio
ac22 deformagdo angular do chassi no segundo ensaio Kec22 rigidez torcional do chassi no segundo ensaio
ac3e deformacio angular do chassi no terceiro ensaio Kec32 rigidez torcional do chassi no terceiro ensaio
as 12 deformagdo angular da suspensdo no primeiro ensaio Kesl2 rigidez torcional da suspens&o no primeiro ensaio
as22 deformagio angular da suspensio no segundo ensaio Kes2e rigidez torcional da suspens&o no segundo ensaio
as32 deformagdo angular da suspens3o no terceiro ensaio Kes32 rigidez torcional da suspensdo no terceiro ensaio

DR distancia entre reldgios BR brago de alavanca
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8. APENDICE B - Rigidez a Torcéo - Ensaio Na Suspensdo Esquerda

BA [m] 0,665 DR [m]
M [Kgl Torque [N.m]
Haste+Prato 3,500

Colocando 7,995 52,157
9,600 114,784
9,565 177,182
9,065 236,319
9,385 297,544
9,105 356,942
9,485 418,818
7,430 467,289
Removendo 7,430 418,813
9,485 356,942
9,105 297,544
9,385 236,319
9,065 177,182
9,565 114,784
9,600 52,157

7,995

Torgue Max. 490,1218

acl?
ac2?
ac3g
as 12
as2e
as3?
DR

Ultimos 2 ensaios

Desvio Padrdo
Amostra
Média
Variancia
95% de confianga +
K [N.m/grau]

Media utimos 2 ensaios

Tamanho da amostra

Desvio padrio
Variancia

+ Erro 95% confianca

K [N.m/grau]

Dfc
0,215
acil2[graus]
0
0,03
0,07
0,12
0,16
0,20
0,24
0,29
0,33
0,32
0,28
0,23
0,19
0,15
0,10
0,05
0,016278523
Kci2
1619,97
1585,70
1501,80
1469,32
1480,12
1462,28
1458,79
1415,60
1323,34
1297,97
1275,40
1240,92
1159,26
1185,72
1074,34
161,6015
15
1370,03
41,7253
82
1370482

deformagio angular do chassi no primeiro ensaio
deformagdo angular do chassi no segundo ensaio

deformacgio angular do chassi no terceiro ensaio

deformagdo angular da suspensdo no primeiro ensaio
deformag8o angular da suspensdo no segundo ensaio
deformacgdo angular da suspensdo no terceiro ensaio
distancia entre reldgios

Dfs Dic
1,35 0,221
ac22[graus] oc3? [graus]
0,016 0,030
0,035 0,049
0,089 0,115
0,126 0,140
0,172 0,183
0,218 0,226
0,263 0,258
0,287 0,309
0,320 0,330
0,306 0,311
0,258 0,255
0,223 0,223
0,185 0,180
0,145 0,137
0,100 0,105
0,065 0,070
0,030 0,035
Kc22 Kc32
1480,76 1072,75
1294,56 994,77
1403,27 1269,32
1375,09 1294,78
1367,87 1319,38
1356,60 1384,64
1457,69 1357,00
1462,17 1414,67
1368,17 1344,75
1383,87 1397,52
1334,29 1333,86
1275,15 1311,85
1221,41 1290,61
1151,44 1093,75
806,36 744,20
166,8161 185,7186
15 15
1315,91 1241,59
43,0717 47,9523
84 94
1316484 1242494
Rigidez do Chassi
1279
30
177,52
32,41
64
1270+64
Kecl®2
Kec22
Kec32
Kesl2
Kes22
Kes32

BR

Dts
1,255
as 12 [graus]
0,000
0,050
0,114
0,182
0,248
0,325
0,397
0,470
0,549
0,488
0,425
0,361
0,295
0,230
0,157
0,083
0,021
Ks12
1033,36
1002,52
971,73
952,44
915,96
898,30
890,74
851,72
858,89
839,27
823,58
801,96
769,69
729,73
630,95
106,6998
15
864,72
27,5498
54
864+54

os22 [graus] as32 [graus]
0,021 0,020
0,071 0,069
0,134 0,134
0,201 0,201
0,267 0,265
0,339 0,338
0,406 0,405
0,473 0,475
0,528 0,527
0,483 0,484
0,422 0,423
0,357 0,359
0,291 0,293
0,226 0,227
0,153 0,151
0,081 0,080
0,020 0,019
Ks22 Ks3e
736,54 754,63
853,93 859,41
881,45 883,32
885,93 891,77
877,17 879,37
879,58 880,57
885,21 881,92
885,33 385,98
366,61 865,03
846,15 844,45
832,54 829,58
811,39 807,86
782,79 781,32
748,04 758,54
641,07 654,73
71,9074 67,6888
15 15
827,59 830,57
18,5664 17,4772
36 34
828436 831+34
Rigidez do Veiculo inteire
829
30
68,63
12,53
25
820425

rigidez torcional do chassi no primeiro ensaio

rigidez torcional do chassi no segundo ensaio

rigidez torcional do chassi no terceiro ensaio
rigidez torcional da suspensdo no primeiro ensaio
rigidez torcional da suspensdo no segundo ensaio
rigidez torcional da suspensdo no terceiro ensaio

braco de alavanca
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9. APENDICE C - Ensaio na direita com incerteza experimental da rigidez torcional

Torque na Direita

Brago de alavanca [m]

0,675

Haste
Colocando
12 ENSAIO

Removendo
12 ENSAIO

Colocando
22 ENSAIO

Removendo
22 ENSAIO

Colocando
32 ENSAIO

Removendo
32 ENSAIO

M [kg]
3,500
7,995
9,600
9,565
9,065
9,385
9,105
9,485
7,430
7,430
9,485
9,105
9,385
9,065
9,565
9,600
7,995
7,995
9,600
9,565
9,065
9,385
9,105
9,485
7,430
7,430
9,485
9,105
9,385
9,065
9,565
9,600
7,995
7,995
9,600
9,565
9,065
9,385
9,105
9,485
7,430
7,430
9,485
9,105
9,385
9,065
9,565
9,600
7,995

T[N.m]

52,16
114,78
177,18
236,32
297,54
356,94
418,82
467,29
418,82
356,94
297,54
236,32
177,18
114,78
52,16
0
52,16
114,78
177,18
236,32
297,54
356,94
418,82
467,29
418,82
356,94
297,54
236,32
177,18
114,78
52,16
0
52,16
114,78
177,18
236,32
297,54
356,94
418,82
467,29
418,82
356,94
297,54
236,32
177,18
114,78
52,16
0

Dianteira

Traseira

[mm]
DESCEU
0,02
0,05
0,1
0,15
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
0,16
0,15
0,1
0,06
0,1
0,13
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
0,08
0,09
0,06
0,09
0,11
0,15
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
0,15
0,11
0,08

[mm]
PARADO

0O 000 0000000000000 00 000000000000 o0o00o000o0o0o0o0o0o0o0o0o0oaof0

[=]

Média

Distancia entre relégios [m]:

Chassi frontal: 0,21
Suspenséo frontal: 1,35
Chassi traseira: 0,221
Suspensio traseira: 1,255
Incertezas (m):
Reldgios: 0,00001
Trena: 0,005
massa [kg] 0,005

ERRO EXPERIMENTAL

Chassi
48,76
19,43
10,18

6,38
5,01
4,08
10,29
5,59
6,41
8,59
3,68
5,81
8,03
16,16
42,81

404,40
43,76
19,43
10,13

6,41
4,96
3,59
8,61
5,99
5,82
7,67
3,74
5,79
8,07
15,28
42,81

273,13

33,62

22 E 32 ENSAIO
Suspensdo
26,37077516
17,73017751
10,97264154
7,42137014
5,625697229
4,343067792
3,912201772
2,611719081
2,872288157
4,294614365
4,780188176
5,941817089
7,228872556
12,30610391
20,76044428
144,0650777
22,28281935
16,10099188
10,17352201
6,910832289
5,219301979
4,095415475
4,240011103
2,569930759
2,759705439
4,186361935
4,401343516
5,583022667
6,972968563
10,33683041
18,31399393
105,5526314
15,97
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10. APENDICE D - Ensaio na esquerda com incerteza experimental da rigidez torcional

Torque na Esquerda

Brago de alavanca [m]

0,665

Haste
Colocando
12 ENSAIO

Removendo
12 ENSAIO

Colocando
22 ENSAIO

Removendo
22 ENSAIO

Colocando
32 ENSAIO

Removendo
32 ENSAIO

M [kg]
3,500
7,995
9,600
9,565
9,065
9,385
9,105
9,485
7,430
7,430
9,485
9,105
9,385
9,065
9,565
9,600
7,995
7,995
9,600
9,565
9,065
9,385
9,105
9,485
7,430
7,430
9,485
9,105
9,385
9,065
9,565
9,600
7,995
7,995
9,600
9,565
9,065
9,385
9,105
9,485
7,430
7,430
9,485
9,105
9,385
9,065
9,565
9,600
7,995

T[N.m]

52,16
114,78
177,18
236,32
297,54
356,94
418,82
467,29
418,82
356,94
297,54
236,32
177,18
114,78
52,16
0
52,16
114,78
177,18
236,32
297,54
356,94
418,82
467,29
418,82
356,94
297,54
236,32
177,18
114,78
52,16
0
52,16
114,78
177,18
236,32
297,54
356,94
418,82
467,29
418,82
356,94
297,54
236,32
177,18
114,78
52,16
0

Dianteira

Traseira

[mm]
DESCEU
0,01
0,03
0,05
0,05
0,08
0,1
0,15
0,17
0,14
0,12
0,1
0,09
0,08
0,05
0,03
0,01
0,02
0,04
0,05
0,07
0,1
0,11
0,16
0,18
0,17
0,14
0,12
0,1
0,09
0,06
0,04
0,01
0,02
0,04
0,05
0,08
0,1
0,12
0,14
0,17
0,16
0,14
0,12
0,1
0,09
0,06
0,04
0,02

[mm]
PARADO

0O 000 0000000000000 00 000000000000 o0o00o000o0o0o0o0o0o0o0o0o0oaof0

[=]

Média

Distancia entre relégios [m]:

Chassi frontal: 0,215
Suspenséo frontal: 1,35
Chassi traseira: 0,221
Suspensio traseira: 1,255
Incertezas (m):
Reldgios: 0,00001
Trena: 0,005
massa [kg] 0,005

ERRO EXPERIMENTAL

Chassi
201,22
42,76
23,74
14,80
10,69
10,06
7,48
5,55
6,01
7,96
8,02
10,10
13,03
22,47
56,48
201,11
108,40
27,14
20,11
12,34
9,12
7,77
7,29
5,14
5,50
6,90
7,15
9,18
11,28
20,85
39,22
96,54
32,37

22 E 32 ENSAIO
Suspensdo
57,55864124
39,4938846
23,3717415
15,60007564
12,05785485
8,719836008
7.361592574
4,69714688
4,802922365
6,507475815
8,228641625
10,62630005
13,85164709
21,20561082
38,63012896
116,3528449
48,53162911
33,30880039
20,18691566
14,35126761
10,98950871
8,149180504
6,622086799
4,445005314
4507017744
6,355278156
7417740477
9,644218279
12,35525047
15,60163839
32,64140973
127,3514818
23,62



