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Resumo

Esta dissertacdo foi realizada com o intuito dgepmo o chassi de um veiculo todo-o-
terreno de competicdo, para inicialmente atuar ampeonato portugués pela categoria

UTV/Buggy, mas com vista a competir em campeonatesnacionais dessa mesma categoria.

Devido a reduzida fiabilidade dos veiculos atuateem competicdo, pretende-se projetar
um chassi de elevada resisténcia torcional, consaneeduzida e de dimensfes adaptadas a

acomodar confortavelmente um piloto e um copiloto.

Esta categoria de veiculos de competicdo tem desie ano para a ano, e para melhorar
as prestacdes dos concorrentes pretende-se desanuol veiculo fiavel de acordo com as

normas dos regulamentos internacionais.

A solucédo passa por criar um banco de torcdo queitaerealizar o ensaio experimental
de determinagdo da rigidez torcional do chassiedowo Polaris RZR XP 1000 atualmente em
competicdo, replicar o ensaio numérico pela modelalp chassi e simulagédo pelo método de
elementos finitos, comparar resultados dos ensaaizados por forma a validar o método de
projeto e projetar um chassi com correcdo de dafédentificados e aplicar melhorias que
permitam aumentar a sua resisténcia torcionalbdiflade geral do veiculo, recorrendo sempre

que possivel a material existente no mercado redazo maximo os custos de producdo.

Palavras-chave:chassi; rigidez torcional;, competicao; todo-odamn; veiculo leve
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Abstract

This dissertation was made to project a competitimassis of an off-road vehicle, which
in the beginning will compete in the Portuguesenghianship for the UTV/Buggy category, but

planning to race in international championshipsfitbhe same category.

Because of the reduced reliability in those veBidarrently competing, is intended to
design a high torcional stiffness chassis with Wegight and planned dimensions to comfortably

accommodate a pilot and a co-pilot.

This race vehicles category has grown from yeaetr and to improve the competitors
performance, is intended to develop a reliable atehin accordance with the standards of

international regulations.

The solution is to create a structure that allowesfggming the experimental test to
determine the torsional stiffness of the Polari)RRZP 1000 chassis, currently in competition,
replicate the numerical analysis by modelling tirassis and simulate it by finite element
analysis, compare the tested results in order lidata the design method and design a chassis
with correction of identified defects and implemaémiprovements that increase its torsional
stiffness and overall reliability of the vehiclesing as much as possible aftermarket parts,

minimizing the production costs.

Keywords: chassis; torsional stiffness; competition; crossrtry; light weight vehicle
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1.Introducéo

1.1. Motivacao

No ano de 2009 inaugurou-se a categoria UTV/BugggZampeonato Nacional de Todo-
o-Terreno (CNTT), organizado pela Federacao de éidismo de Portugal (FMP) com o acordo
dos cddigos e regulamentos da Federacéo InterdcieMotociclismo (FIM). Desde entdo que
se tem revelado uma categoria em ascensdo, conmera@e participantes a aumentar, assim

como a qualidade dos veiculos que nela participam.

Em 2013 o autor deste trabalho teve o privilégiontiegrar uma equipa com um piloto a
correr nesta categoria. Esta experiéncia propasciarpossibilidade de aplicar os conhecimentos
de Engenharia Mecénica na producédo de um conjentodhgulos de suspensao para o veiculo
Polaris RZR XP 900. O conjunto desenvolvido pelmaapresenta melhor desempenho que a
versdo original e que outros construidos por oemagpas, tendo-se revelado um enorme sucesso

por aumentar a fiabilidade do conjunto de suspenséo

A participacdo nas competicdes da categoria UTV@Bygermitiu identificar defeitos e
falta de fiabilidade em alguns componentes do \eidol piloto que o autor acompanha e outros
veiculos da mesma categoria. Uma observacéo aestanitacdes e das falhas que ocorrem nos
veiculos, combinada com a vontade de melhorar l@vouacdo de uma lista de dados com

melhorias a introduzir no veiculo atualmente empetigdo, o Polaris RZR XP 1000.

Identificadas as diversas limitag6es do veiculoasmerou-se a possibilidade de projetar
um chassi com os beneficios do veiculo atual, gioddo as limitagcbes e implementando

melhorias. Proporcionou-se condi¢des para a crideéia dissertacao.



1.2. Obijetivos

O objetivo desta dissertacdo é composto por 4 gtgpa pretendem culminar com a
criacdo de um chassi para competicdo preparado quarar na categoria UTV/Buggy do
Campeonato Nacional de Todo-o-Terreno, e comdei,de respeitar as regras impostas pela

Federagéo de Motociclismo de Portugal (FMP), qualatente rege o Campeonato.

A primeira etapa consiste no ensaio experimentabei#ez torcional do chassi do veiculo
Polaris RZR XP 1000, pertencente a classe UTV/Buggye o qual pretende-se melhorar. O
ensaio do chassi realiza-se num banco de tor¢getgmio e desenvolvido no ambito deste
trabalho. Para facilidade de comparacédo de resgltapta-se por determinar a rigidez torcional

com todos os componentes desmontados do chassi.

Para a segunda etapa, pretende-se através da g@mfeD com o program&olidWorks
2014 modelar o chassi original do veiculo e simulansaio experimental através do programa
de elementos finitoANSY S

Idéntica a anterior, pretende-se na terceira ettifigar o ficheiroCAD do chassi original
do veiculo e inserir as alteracdes realizadas fmbleatualmente em competicédo, visto que de
origem nao respeita algumas das normas de seguRrncade-se de seguida a simulagéo através

do programa de elementos finitos referido anteréorie.

Na quarta e ultima etapa, pretende-se modelar corasmo program@AD o chassi de
competicdo com as alteracdes que na opinido do @autd equipa que apoia e prepara o veiculo
do piloto consideram necessarias, sendo postendemealizada a simulacdo com o programa

de elementos finitos referido anteriormente.

Para finalizar, pretende-se tirar conclusdes sokeresaio experimental quando comparado
com o ensaio numeérico e analisar as diferencae erthassi original, o chassi original com as

modificagfes aplicadas para a competicdo, e odutassi de competicdo a construir.

Considerando os objetivos, a dissertacdo seraiaggknpela seguinte estrutura.



1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacao sera organizada por cinco capitsésjo 1. Introducéo, 2. Enquadramento,
3. Chassi do Polaris RZR XP 1000, 4. Projeto deawo chassi para competicdo e 5. Conclusdes.

Nos paragrafos seguintes sédo feitas abordagens gesassuntos de cada capitulo.

O primeiro capitulo, correspondente a Introduc@cesenta a motivacao, os objetivos e a

estrutura da dissertacéo.

No segundo capitulo, correspondente ao Enquadramfaztse os enquadramentos da
historia desta categoria de automoéveis, dos reguitos aplicados na competicdo em questao,
da concorréncia existente, da teoria aplicada nstag;do do chassi de veiculos e da proposta de

modificagbes ao chassi de referéncia.

O terceiro capitulo, correspondente ao Chassi tariP&®ZR XP 1000, divide-se em duas
seccdes onde sdo realizados dois estudos diferétpemeiro estudo é referente ao ensaio
experimental, onde se aborda o equipamento, a oletpd, os resultados e a andlise destes. O
segundo estudo € referente a simulacdo numéricans@io experimental onde se aborda a
metodologia, os resultados, as analises de reegl@@ validacdo deste método de simulagéo.
Em cada tipo de estudo sao feitas analises aoi dwsgsiculo referido no seu estado original e

no estado modificado segundo os regulamentos dpeat@@o em que se insere.

No quarto capitulo, correspondente ao Projeto denoro chassi para competicéo,
desenvolve-se um chassi novo que nao apreseriteitagdes encontradas no chassi do Polaris
RZR XP 1000. Desenvolve-se um modelo tridimensiangbd comportamento sera avaliado
recorrendo a elementos finitos. S&do também registas resultados finais obtidos da simulacao,

e finalizado com alguns constrangimentos a geoaétriveiculo.

No quinto capitulo, correspondente as ConclusGesyme-se o trabalho efetuado,
averigua-se 0s objetivos propostos, comenta-seoa#ioacdes regulamentadas, os resultados
obtidos, os ensaios numéricos, e conclui-se sabmaedhorias aplicadas ao chassi projetado

fazendo comparag&o com os veiculos existentes.






2.Enquadramento

Neste capitulo faz-se os enquadramentos da hisiésta categoria de automadveis, dos
regulamentos aplicados na competicdo em questammdarréncia existente, da teoria aplicada

na construcéo do chassi de veiculos e da propestadificacbes ao chassi de referéncia.

2.1. Historico

O primeiro registo histérico da criacdo do autonh@eta de 1886, com a criacdo do
primeiro motor a combustéo interna (a Figura 2ptasenta esse veiculo), pelas maos de Karl
Friedrich Benz. No entanto, no passado, outros hefjdtinham idealizado a criacao de veiculos
movidos por motor, mas fatores elevados como aamagsisto, assim como fatores baixos de

poténcia e autonomia, ndo permitiam a conclusaguigstos. (Cox, 2013)

Ao longo destes anos a humanidade foi evoluindee@silos, e é essencialmente através
da competicdo que ha a evolugdo que se verificen Base na Férmula 1, houve o maior
desenvolvimento a nivel de motor, ciclistica e sagta, que permitiu transferir os

conhecimentos e as tecnologias para os veiculasreatagdo. (Formulal, 2015)

No entanto, ao contrario da Férmula 1 que se eea@im circuitos onde ha uma maior
previsibilidade de acontecimentos, este projetsistana utilizacdo do veiculo para todo o tipo
de terrenos, e portanto, tem de ser desenvolvidoreargens superiores, que permitam superar

os obstéculos imprevisiveis e as maiores adverssdad

Figura 2.1 — Primeiro veiculo a motor patenteado poKarl Benz (Daimler)



2.2. Regulamentos

O chassi a projetar para competir no campeonatoiqua#s de todo-o-terreno, obriga a
respeitar o regulamento desse campeonato (FMP).28&@%ntanto, com vista a participar em
competicBes fora de Portugal, € necessario respstaiegulamentos internacionais que sao
definidos pelaFédération Internationale de I'Automobilé-IA), entidade reguladora do

automobilismo internacional.

Foi a 26 de Junho de 2010, que a FIA criou umayoatededicada a veiculos leves como
o do veiculo em estudo. Essa categoria denominadgrppo T1.2 passou a integraAdicle
286 do Appendix Jcom a criagdo dd\rticle 10 dedicado exclusivamente a veiculos leves
(ATVilustrated, 2010). Mais tarde, a 11 de Novembdoomesmo ano, houve uma corre¢do no
grupo, e este passou a ser denominado por Grugo A@.longo dos anos houve corre¢cdes no
regulamento, e a 14 de Dezembro de 2015 foi puddiediltima atualizacdo deste, sendo portanto

0 que atualmente serve de referéncia para a cetegorquestdo. (FIA, Article 286, 2015)

Tendo em conta os referidos e atuais regulamemssmidamente tem-se de respeitar as

seguintes normas na construcdo do chassi:
e Chassis tubulares apenas de ligas baseadas e f&&no costura;
e A espessura dos tubos do chassi ndo deve sepirdieti5 mm;

* Os tubos de referéncia do arco de seguranca desinia Figura 2.2 tém de ter no

minimo seccéo circular dig50x2 mm ougp45x2,5 mm;

* A largura maxima permitida pela FMP é de 1915 mmela FIA até 2100 mm

sem espelhos retrovisores;

« Deve haver uma estrutura atras do banco do congueoseja mais larga que os
ombros e que se estenda por cima deste quandodsemanalmente com o cinto

de segurancga apertado.

2531 2532 253-3

Figura 2.2 — Tubos a cinzento referenciam o arco deeguranca (FIA, Article 283, 2015)



2.3. Concorréncia

A nivel nacional, a concorréncia de produtores ldassis € Unica, e limita-se a um
fabricante de arcos de seguranca para 0s veicolosoepeticdo que se da pelo nome de
Jbracing Esse fabricante tira proveito da maquinaria qu&spi para construir a maioria dos
arcos de seguranca em competi¢do, visto que € brigagdo segundo o regulamento. Tem no
seu historial de producgéo, dois chassis nos Ultidwis anos, estando em fase de conclusdo o
terceiro veiculo que se encontra na Figura 2.3aéity, 2015)

Figura 2.3 — Buggy em construcdo em Portugal pelabdacing (Jbracing, 2015)

Na Europa, a producao de raiz de veiculos de cogapgtara a categoria UTV/Buggy esta
principalmente localizada em Franca devido ao ctithyge campeonato todo-o-terreno que
possui, e no Reino Unido devido a facilidade deoetggédo destes. Os principais produtores de

veiculos sdo Rage MotorsporfReino Unido) Booxt(Franca) &eam RM SpoitFranca).

Figura 2.4 — Buggy construido em Franca pelBooxt (Booxt, 2015)



Figura 2.5 — Buggy construido em Inglaterra peld&rage Motorsport (Ragemotorsport, s.d.)

Em termos de concorréncia mundial os mercados foides sdo o Norte-americano e o

Australiano. Na Tabela 2.1 apresentam-se empresadegenvolvem chassis para competicao.

As Figuras 2.6 e 2.7 demonstram chassis desenuslpadra competigdo todo-o-terreno.

Tabela 2.1 — Principais empresas produtoras de clsis fora da Europa

Cognito Motorsport§EUA) | Long Travel IndustrieEUA) | Madigan Motorsport§EUA)
RacertechEUA) Magnum OffroadEUA) SMU RacingAustralia)
Lone Star RacingeEUA) Concept DistributingCanadd)
Marshall Motoart(EUA) UTV Inc(EUA)

Figura 2.6 — Chassis de competicdo fabricados pelagnito (Cognito, 2014)



Nos Estados Unidos e na Austrélia, € comum fazetemssis compridos e com grandes
cursos de suspensdao, ao contrario dos europeg®qsieoem chassis mais pequenos com cursos

de suspensdo muito curtos também.

Figura 2.7 — Veiculo de competicdo australiano d@MURacing (SMURacing, s.d.)

Esta diferenca deve-se essencialmente ao tipoeatido em que as viaturas competem,
onde normalmente na Europa € em circuito fechado percursos delineados, enquanto na
América do Norte e Austrdlia os percursos tém uiciare fim determinados, o qual deve ser
percorrido o mais rapidamente possivel, passandodg@rminados pontos de controlo. A
diversidade de terrenos durante o percurso € agdificuldade dos veiculos e portanto, estes

tém de estar preparados para muitas imprevisibifisla

Um dos maiores mercados nos Estados Unidos e nadhaig a subida de dunas nos
desertos, onde se pretende construir veiculos &eem poténcias elevadas. Exemplo disso é o
veiculo da Figura 2.8 que representa a copia desctla Polaris RZR XP 1000, feito totalmente

em aluminio e com um grande desenvolvimento nap@t&o motor.

Figura 2.8 — Monolugar em aluminio fabricado pelaVarshall Motoart (Jon, 2015)



2.4. Teoria do chassi

Todos os veiculos tém uma estrutura principal, ohémado chassi, onde se monta todos
os sistemas funcionais do veiculo, como os trigddgydle suspensdo, amortecedores, bancos,

direcdo, motor, etc. (Singh, 2010).

De modo a que o veiculo tenha um bom desempenhaca@aprometer o funcionamento
dos restantes sistemas e mantenha a segurangaupastes é necessario que o chassi seja rigido
suficiente para ser aproximado a uma estruturdaigpuando este flete € mais suscetivel de
falhar por fadiga, por isso, procura-se criar ssshaom rigidez elevada, mas mantendo a massa

e 0 custo baixos. (Abrams, 2008)

No entanto, o chassi ndo pode ser completameriti rigois isso iria torna-lo fragil,
comecando a aparecer pontos fracos que acabarinmegder através do ponto mais fraco.
(PetrolSmell, 2010)

Existem diversos tipos de chassis que foram ewibtuao longo dos anos, tendo cada um
as suas vantagens e desvantagens, exemplo disstaésd do Alfa Romeo 4C que € composto

na sua base por materiais metalicos e composio®) se verifica na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Chassi do Alfa Romeo 4C em aluminiofiébra de carbono (Seriouswheels)

Nos capitulos seguintes séo feitas descricdes eslmencipais tipos de chassis existentes,
0s ensaios que permitem avaliar o desempenho dastssolha do material para o projeto e o

método de construgéo
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2.4.1.  Tipos de chassis

Os principais tipos de chassis sdo em forma dedastadder frame chassjstubular

(space frame chasgi monocoquenfonocoquee combinacdo de ambas as configuracdes.

Estes tipos de chassis foram evoluindo ao longoados, e apesar de atualmente haver
técnicas de construcdo bastante evoluidas, € pbssiwontrar ambos os tipos de chassis em

veiculos novos.

e Chassi em forma de escada

Este tipo de chassi foi dos primeiros a ser conlcelgi 0 seu nome deriva do facto deste se
assemelhar com uma escada, pois possui dois whgituidinais interligados por tubos e chapas

laterais e transversais. (PetrolSmell, 2010)

Possui grande capacidade de porte, sendo por tiigado atualmente em veiculos de

transporte ou com uma estrutura pesada. (PetralS20&D)

A Figura 2.10 representa um chassi em forma delastiaponivel para venda atualmente.

Figura 2.10 — Chassi em forma de escada (Kogyo)
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e Chassi tubular

Evoluido do tipo de chassi anteriormente referehte utiliza tubos de variadas secgfes
para criar um chassi 3D. Os tubos sao posicionaaiogarias dire¢cdes para lidar com forgas que

precisam de resistir. (PetrolSmell, 2010)

Normalmente, aplica-se este tipo de chassis a pagsérie de veiculos, nomeadamente
desportivo. (PetrolSmell, 2010)

A Figura 2.11 representa um chassi tubular de ctigiimeusado no Dakar.

Figura 2.11 — Chassi tubular do VW Race-Touareg paicipante no Dakar (Sam, 2003)

e Monocoque

O tipo de chassi monocoque é feito essencialmemtel@pa estampada que é soldada ou
rebitada a outras chapas e tubos por forma a prawlohassi. (PetrolSmell, 2010)

Este chassi é utilizado na maioria dos veiculosceoulagdo nas estradas, por serem
fabricados em linha de montagem, permitindo prodiegjundo um processo rapido e de grandes
guantidades. (PetrolSmell, 2010)

A quantidade de material necesséria implica umaanakevada, no entanto, atualmente
recorre-se a ligas de aluminio (e fibra de carboo® superdesportivos) por forma a baixar a
massa e que permite manter uma estrutura resis¢eeteolSmell, 2010)
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A Figura 2.12 representa um chassi monocoque deeionlo atualmente em producéo.

Figura 2.12 — Chassi monocoque do Jaguar XE (IndigkutosBlog)

e Chassi combinado

O chassi combinado é na estrutura inferior baseadohassi monocoque, a estrutura
superior de seguranca recorre a uma armacao tubutarestante habitdculo é produzido com

recurso a materiais compaositos como fibras de idgdrbono. (PetrolSmell, 2010)

Este tipo de chassi é utilizado essencialmentesdoulos desportivos de competicdo onde
€ requerido um chassi base no formato monocoque progiucdo minima anual de 1000
unidades. (FIA, Article 285, 2015)

A Figura 2.13 representa a combina¢do de um chassbcoque com arco de seguranca
interior, participante no WRC atualmente.

—

Figura 2.13 — Chassi combinado do Mini participanteno WRC (Vasilash, 2011)
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e Resumo dos tipos de chassis

A Tabela 2.2 pretende resumir as vantagens e degyans, da andlise realizada aos chassis

dos veiculos desta categoria.

Tabela 2.2 — Resumo de vantagens e desvantagensapas diferentes chassis (PetrolSmell, 2010)

Tipos de chassi Vantagens Desvantagens
Baixo custo de producdo manual;rigidez torcional baixa devido & sua
Forma de Escada _ . _
Capacidade de grandes cargas;| configuragéo essencialmente plana;
Alta rigidez torcional;
Tubu Versatilidade na escolha do Custo de produgéo elevado devido|a
ubular
material dependendo da mao-de-obra que necessita;
aplicacao;
Muito mais pesado que outros tipos
Eficiéncia do espaco; de chassis;
Utilizado para séries de grandes Baixa rigidez comparativamente com
Monocoque )
producdes que permite custo | chassis tubulares;
unitario bastante reduzido; Impossivel de produzir a pequena
escala;
, Elevada rigidez torcional e Elevado custo de producéo;
Combinado
seguranca, Destinado a competigdes;

Tendo em conta as caracteristicas de cada tiphaksicassim como o tipo usado nos
veiculos desta competicdo, o chassi adequado gi@amjeto é do tipo tubular, essencialmente

devido a alta rigidez torcional que possui e poagticavel a pequena série de producao.

Por forma a avaliar a viabilidade dos chassis reesg a ensaios que sao abordados no

capitulo seguinte.
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2.4.2. Ensaios a chassis

Os principais métodos de andlise da fiabilidade esethpenho de um chassi séo
identificados com recurso a ensaios de torcdogillez torcional € geralmente a caracteristica

mais importante do chassi, porque a tracao taeldbé funcao da transferéncia de peso lateral.

(SAE, 2002)

Comparativamente com o ensaio de torcdo, existsai@de deformacao central vertical
(ensaio de flexdo), pois é um fator constante sengue o veiculo estd parado ou em

deslocamento, no entanto € menos significativordiis, 2008)

O ensaio de rigidez torcional do chassi permit@robtmomento suportado por grau de
rotacdo (equacdo 1). No geral, oscila desde 4006080 Nm/grau para carros de corrida

pequenos, e mais para carros de Formula 1. (Abi2008)

K=M/a D

K — Rigidez torcional
M — Momento de tor¢do aplicado no chassi
a — Angulo de rotac&o da frente em relacéo a tmseirchassi

A Figura 2.14 representa um ensaio experimentédrgéo, requerido em alguns Estados
Australianos para registo em estrada de veiculesepham sido modificados na estrutura base

ou construidos artesanalmente.

Figura 2.14 — Ensaio de rigidez torcional ao chasdb veiculo Sylva Riot (Kuzan, 2009)
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No ensaio de rigidez torcional do chassi, comegaesdixar os apoios da suspenséo do
eixo traseiro e aplica-se um carregamento vergoaluma das extremidades dos apoios da
suspensdo frontal ou dois carregamentos vertieaigudl intensidade mas sentidos opostos em
cada um dos apoios da suspensdo frontal. (SAE, )2@02Figura 2.15 representa

simplificadamente esse ensaio de torgé&o.

Figura 2.15 — Exemplo do ensaio de tor¢do ao chasg um veiculo (SAE, 2002)

O ensaio de deformacéao vertical central pretendelar a carga aplicada no chassi devido
ao efeito da gravidade da massa do motor, caixaetecidades, passageiros, depdsito de
combustivel, entre outros (SAE, 2002). Consistdiean os quatro apoios da suspensao de cada
uma das rodas, e aplicar uma carga vertical ceantaé eixos do chassi como se verifica na
Figura 2.16. Analisando a deformacéo, consegueeseipa capacidade para cargas que tenha de
suportar (Singh, 2010).

Figura 2.16 — Efeito da carga vertical aplicada aoentro do entre eixos (SAE, 2002)

16



2.4.3. Material

Além de todos os fatores que influenciam a condtruge um chassi, € de extrema
importancia escolher o material adequado aos wbgetjue se pretende, e portanto, se 0 que se
pretende é um produto com Otimas caracteristicde enassa reduzida, deve-se proceder a

construcao deste com os materiais adequados. (Ab2A08)

Para a construcdo do chassi, € obrigatério quéd® $eja de aco carbono ndo de liga
estirado a frio sem costura (FMP, 2015), e comadabrrendo a fornecedores nacionais como o
Chagas, Ramada e SSAB, 0s acos de construcao idisisosfio St37 (S235), St44 (S275), Stb2
(S335) eDocol R8 Recorrendo também a fornecedores europeus, eacmtuma empresa
inteiramente dedicada a produtos para construc&babsis, onde o material dos tubos vendidos
€ 0 25CrMo4 (AISI 4130), conhecido comd&hromoly, sendo amplamente utilizado na

competicdo automdvel para o fabrico de arcos daraega e chassis. (AEDMotorsport, 2015)

Analisando os fornecedores nacionais, 0s acos m&tragdo St32, St44 e St52 sdo de
gualidade inferior quando comparado com os outos @ portanto, ndo se considera o uso de
qualquer um desses. (Chagas, s.d.)

Comparandddocol R8com 25CrMo4 segundo a Figura 2.17 o material dos tubos sdo
muito idénticos, no entanto o tuBmcol R8possui a tenséo limite elastica inferior mas aden
limite plastica € superior, e em termos de alongam®Docol R8é superior. (SSAB Knowledge
Service Center, 2010)

Engineering Stress [MPa]

0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8§0% 10,04 12,0% 14,0% 16,0%

Engineering strain

Figura 2.17 — Comparativo dos tubos em ensaio (SSABowledge Service Center, 2010)
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Um aspeto que deve ser tido em conta na escolheatiial é a sua soldabilidade, ou seja,
a capacidade de um material ser soldado nas casdiighfabricacdo impostas por uma estrutura
especifica, projetada de forma adequada e de spoctamadequadamente em servico. (AWS,
1996)

Com recurso a dados do fornecedor do respetivori@até indicado que ambos os
materiais dos tubos tém boas capacidades de ligagiigor processos de MIG/MAG, quer pelo
processo TIG, no entanto, o material de adicdo dewele acordo com os recomendados pelo
fabricante. (SSAB Knowledge Service Center, 2010)

Para o materic?5CrMo4 sao estas as suas caracteristicas:

Tabela 2.3 — Caracteristicas do aco 25CrMo4 (Chasdparts)

Material 25CrMo4 / 25Cd4S
Marca Chassis Parts
Norma UNI6403 / DIN 2391
Tens&o limite elasticidade 700MPa
Tens&do maxima 750 - 80@Pa

Segundo aChassis Parts(vendedor de25CrMo4), apresentam-se na Tabela 2.4 os

materiais de adicdo que devem ser utilizados madota.

Tabela 2.4 — Materiais de adicdo compativeis com @BMo4 (Chassis Parts)

AWS A 5.18: ER 70S-6

AWS A 5.28: ER 80S-B2
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Para o materidDocol Tube R8sao estas as suas caracteristicas:

Tabela 2.5 — Caracteristicas do ago Docol Tube R8%AB, 2013)

Material Docol Tube R§
Marca SSAB
Norma 3.1 EN 10204

Tensao limite elasticidade 700MPa

Tensdo maxima 800 - 830Pa

Segundo a SSAB (fabricante Bocol Tube RB apresentam-se na Tabela 2.5 os materiais

de adicdo que devem ser utilizados na soldadura.

Tabela 2.6 — Materiais de adicdo compativeis com Bal Tube R8 (SSAB, 2013)

AWS A5.28 ER80X-X

AWS A5.28 ER110X-X

Resumindo, visto que os materiBiscol Tube R& 25CrMo4sao muito idénticos, o fator
que diferencia a escolha destes € o0 preco. Redorraa representante nacional da SSAB
(localizado em Santarém), para as mesmas secclebaleos precos sao mais elevados e a
encomenda teria de ser no minimo de 25 000 kg deriadae portanto, a escolha recai sobre o
aco25CrMo4comercializado pel@hassis Partgjue possui certificacdo pela FIA e a encomenda

de tubos é apenas das quantidades necessarias.

Tendo em conta o material escolhido, € necesséfioida tensdo admissivel de servico,
e para tal, aplica-se o fator de seguramaa(tensao limite de elasticidade. Para este ensaio

experimental, o fator de seguranca adequaxet:&. (Andrade, 2002)

_ Olimelast — 700 MPa

Oadm = n 2 = 350 MPa (2)
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24.4. Construcéo

Escolhido o material adequado para a estruturdaytkassim como recorrido ao material
de soldadura indicado, é de extrema importanciatagne montar o chassi num gabarito com o
maximo de precisao especificamente construidogefaito. A Figura 2.18 demonstra o gabarito

construido para a montagem de lBanmula car

Figura 2.18 — Representacéo do gabarito do chass dmFormula car (Jjludemann, 2011)

Um procedimento util durante a soldadura do chasgie a estrutura de suporte deste
permita rotacdo, como demonstra a Figura 2.19, gaigiite ao soldador realizar a tarefa com

maior conforto e ter facilidade nos acessos, coatreente a uma posicdo estatica.

Figura 2.19 — Exemplo de bancada rotativa na consicdo de um chassi (MIG-Welding)
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2.5. ModificacOes no chassi referéncia

Existem varias razbes para o projeto de um novsstpara uso exclusivo em competicao,
mas a principal é obter fiabilidade, ndo se obtaadisfacdo suficiente com o chassi original do

Polaris RZR XP 1000, que é comercializado essaneisle para passeios.

Um dos pontos fracos identificado nesse chassligag$es aparafusadas entre duas partes
gue se ligam na frente dos suportes dos bancasiSoissas ligagdes retiram rigidez ao chassi

e é onde ocorre possibilidade de quebra.

Possivelmente esta opgéo de construcdo é favoneeiddacto de existirem duas versoes
deste veiculo, uma com dois e outra com quatradsgaas quais as partes frontais do chassi séo
iguais. Desta forma o fabricante constr6i os ckaesi partes mais pequenas conseguindo
disponibilizar duas versfes do veiculo com aperdaspartes distintas do chassis, uma frontal e
as outras duas da parte de tras do veiculo. Natena, o comprimento da parte de tras do chassi

gue equipa a versao de quatro lugares é maior gagespondente a versdo de dois lugares.

Para complementar o chassi tubular, igualmenteligamdes aparafusadas, esta o arco de

seguranca, com dimensdes de acordo com o0 niméugates da versao a fabricar.

Para competicdo pretende-se uma estrutura sédisiatante e sem pontos suscetiveis de
falha, ndo se alcancando isso com uma estrutura glegsmontavel em partes. A Figura 2.20
demonstra as 12 zonas com ligacdes aparafusadassis, das quais 6 entre a frente e a traseira

do chassi (iniciadas pela letra P), e 6 entre ssileao arco de seguranca (iniciadas pela letra S).

Figura 2.20 — Ligacdes aparafusadas entre partes @bassi e arco de seguranca (Polaris, 2014)
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Na Figura 2.21 identificam-se pontos fracos do sihaar rasgos em determinados tubos
estruturais. Estes pontos ficam sujeitos a fadtgadem a ceder, pois em competicdo, os veiculos
percorrem terrenos de muita irregularidade a vésm®s elevadas, sendo o chassi bastante
afetado.

Figura 2.21 — Zonas de tubos estruturais do chassbm rasgos

Assim como a constru¢ao do chassi possui problemdague ter em conta também a sua
montagem, e quanto a isso, existem empenos veldcanas zonas aparafusadas, como

demonstra a Figura 2.22. Estes empenos implicasdésiresiduais na estrutura quando apertada.

Figura 2.22 — Ligacao aparafusada na zona S3 enteearco de seguranca e a traseira
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Quanto a alteragdo das dimensfes do habitacultenpleese aumentar a largura deste
porque o espaco ocupado pelos atuais bancos @dmnihavendo sobreposicdo entre estes

lateralmente como demonstra a Figura 2.23, 0 qagednite movimentar o banco do copiloto
para uma posi¢cdo mais recuada (banco esquerdgua 2.23).

Figura 2.23 — Posicionamento dos bancos no PolaRZR XP 1000 em competicdo atualmente

O comprimento do habitaculo é também muito redyzilovocando algum desconforto
no posicionamento dos pés do piloto como demomsfaura 2.24, assim como nos pés do

copiloto que vé o seu espaco reduzido devido ancadk posicionamento do banco.

AAAMAAAAAAAAAAANA - AL

Figura 2.24 — Espaco reservado ao posicionamentogpés do piloto
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A altura do arco de seguranca requer a existéeciarth folga minima de 50 mm entre o
tejadilho e a superficie superior do capacete dpatte mais alto. Sendo o piloto do veiculo de
altura 1,94 m, este na posi¢cdo sentada com osapertados possui uma folga de 140 mm, o
gue permite reduzir a altura do arco de segurangaaximo em 90 mm.

Para finalizar as propostas de modificag6es noscheferéncia, pretende-se aumentar o
comprimento da frente do chassi essencialmentegiética. Na Figura 2.25, apesar de pouco
evidente, a frente da roda frontal esta avancadeektéo a frente do chassi, e procura-se obter
0 oposto, ou seja, uma frente sobressaida em oedacébdas. Além da estética, esta alteracéo

facilita o acesso aos componentes montados na& ftento o diferencial e caixa de direcao.

Figura 2.25 — Lateral do Polaris RZR XP 1000 (Polas, 2014)

O capitulo seguinte é referente a andlise do cHasge veiculo (Figura 2.25), que permite
fazer a avaliacdo do seu desempenho e do métaaithtise proposto a usar na projecdo do novo

chassi de competicao.
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3.Chassi do Polaris RZR XP 1000

Este capitulo divide-se em duas seccbes onde afipatos dois estudos diferentes. O
primeiro estudo é referente ao ensaio experimenndk se aborda o equipamento, a metodologia,
os resultados e a andlise destes. O segundo estaderente a simulacdo numérica do ensaio
experimental onde se aborda a metodologia, osaess, as analises de resultados e a validacdo

deste método de simulacao.

Para cada tipo de estudo séo feitas analises asidwaveiculo Polaris RZR XP 1000 no
seu estado original como vem de fabrica, e no estamtliificado segundo os regulamentos da

competicdo em que se insere.

Ambos os tipos de ensaios aos dois chassis coadmepermitem avaliar a eficiéncia das
modificagbes aplicadas, assim como realizar umdisean&gomparativa da viabilidade de

construcdo de um chassi de raiz.
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3.1. Ensaio Experimental

Neste capitulo é descrito detalhadamente o equiptangilizado no ensaio experimental,

a metodologia do ensaio, 0s resultados obtidoarglise desses.

A disponibilidade do veiculo para ensaios expertaisré limitada temporariamente, e no
momento de decisdo do tema desta dissertagcdo m&#odwmhecimentos por parte do autor na
realizacdo de ensaios de tor¢éo a chassis de agitehdo sido construido um banco de tor¢éo
experimental para avaliar a viabilidade do ensaio.

O primeiro ensaio experimental foi bem-sucedidogolse decidiu fazer medi¢cbes, por
forma a verificar a gama de valores que resultarard@io ao chassi original do veiculo Polaris

RZR XP 1000, tendo sido registado fotograficamentao demonstra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Ensaio experimental de tor¢cédo ao chassiginal

O procedimento experimental foi melhorado com reewr aparelhos de medicdo mais
precisos aplicados nos locais de tor¢cdo do chasshitindo reduzir a margem de erro do ensaio

experimental. Os equipamentos usados nesse easailescritos no préximo capitulo.
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3.1.1. Equipamento

Os equipamentos usados no ensaio experimental dd@mneo de tor¢cdo, o macaco

hidraulico e dois comparadores. Nos paragrafosisegwai-se descrever cada um deles.

e Banco de torcao

O banco de torcéo para avaliar a rigidez torcidnalhassi original do veiculo Polaris RZR
XP 1000 é composto por duas estruturas, uma frentaitra traseira. Recorre-se a Figura 3.2

para melhor expressar o funcionamento do bancorg@&dt com indicacéo dos pontos de ligagéo.

A estrutura frontal é composta pela viga fronta quporta os apoios dos amortecedores
frontais do chassi onde se admite rigidamente digaos pontos FD e FE, e que suporta o
carregamento aplicado pelo macaco hidraulico neopBnDe modo a suportar a viga frontal que
suporta o chassi e o carregamento vertical, cieoaisuporte frontal que se admite encastrado ao

chéo pela face A e articulado em R, coincidindo cgoleno de simetria do chassi.

Quanto a estrutura traseira do banco de tor¢cacespmnde ao suporte traseiro que liga
rigidamente os apoios TD e TE aos apoios dos aneuftees traseiros no chassi. Admite-se
também que a estrutura traseira esta encastrade@iaem A.

D TE
Suporte Traseiro

Viga Frontal

FE

R - Ponto de
articulacdo

Suporte Frontal

Figura 3.2 — Esquema do banco de torcéo

Deste modo, com o chassi fixo na traseira e coenddxle de rotacao transversal na frente,

estdo garantidas condi¢cBes para ocorrer tor¢cabassicquando aplicado um momento de tor¢ao.
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O momento registado na Figura 3.3 correspondeimejpo ensaio experimental realizado.
Nessa figura visualiza-se a medig&o vertical nuaseedtremidades da viga, por forma a verificar
o equilibrio entre o banco de tor¢do e o chassimEprocedimento inicial importante porque
nessa posicao, pretende-se que o plano de referd@asimedicdes esteja paralelo com o solo,
sendo nesse momento que se faz o zero ao compa@Gadar essa condicdo esteja verificada,
garante-se que o chassi ndo estd em tor¢cdo antesagicar o momento de torcao.

Por forma a minimizar a influéncia do posicionametd chassi em relacdo ao banco de
torcdo e ao chao, construiu-se o banco de torgéoocchassi no formato original montado sob
preguissas com rosca. Esse método permitiu nimeldrorizontal o plano inferior do chassi e a

criar um plano de referéncia paralelo com o chéo.

Nessa mesma figura visualiza-se um comparador monte apoio FD. Foi neste
momento que se sentiu necessidade de introduzirumaicomparador no apoio FE por forma a

medir a rotacado do chassi e o deslocamento vegtigabcorre na viga devido a carga vertigal.

vy,
s T
08 S Vay

M.

Figura 3.3 — Verificagdo do nivelamento do chassi

28



e Macaco hidraulico

Por forma a aplicar o momento de tor¢cao no chagbcou-se uma for¢a neste com recurso
ao macaco hidraulico com um mandémetro para memiessado do fluido hidraulico, representado
na Figura 3.4. Considerando o diametro do émbalablico ¢p = 30 mm) e a presséo obtida

pelo mandémetro determina-se a for¢ga exercida pataoo.

®3)

o
I
LS

Sendo:

F — Forga aplicada a viga frontal pelo macaco hidréu

P — Pressao do fluido hidraulico no macaco hidréulic

A — Area do @mbolo na seccédo perpendicular & liehsixd

¢ — Diametro do émbolo de carga do macaco hidraulico

Tendo em conta as caracteristicas do macaco hrasimplifica-se a forga exercida por:

F = P x 70,686 m? 4)

Fe HlVd]'; Jwvad

AAOg JINVHAAF

Figura 3.4 — Macaco hidraulico utilizado para apliar carregamentos no banco de tor¢ao

Este produto possibilita aplicar carregamentosaeles em zonas especificas gracas as
suas reduzidas dimensfes, mas ha que ter em ceot &ficiéncia, e por isso sera analisado

internamente nos proximos paragrafos.
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Na Figura 3.5 pode-se observar o esquema de umcomdtdraulico semelhante ao
utilizado, onde € possivel analisar o funcionamerterno deste. A eficiéncia deste mecanismo
esta dependente das zonas onde pode existir passiagéleo, que sdo rheck valve 2 no
vedante ddPiston B,0 que provoca reducdo da pressdo do fluido hidcanb reservatorio,
reduzindo assim o carregamento aplicado pelo én{Bidton B. Este efeito € mais notorio, a
medida que a pressao do fluido hidraulico aumghtgye as perdas aumentam.

. A
HEAD

PRESEURE SAME
IN BOTH AREAS

Figura 3.5 — Representacdo em corte de um macacaltéulico idéntico ao usado (WINGATE, s.d.)

A Figura 3.6 pretende demonstrar esquematicamgumép efeito das perdas pelo vedante

do émbolo para a obtencdo do carregamento.

e

Figura 3.6 — Representacao das forcas aplicadas émbolo de um macaco hidraulico
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Tendo em conta a Figura 3.6, obtém-se as seg@gtes;des:

F1=2XF2+F3 (6)

Sendo:

F, — Forga do fluido hidraulico sobre o @mbolo
F, — Forga de atrito entre o vedante e o émbolo

F; — Forca exercida no macaco hidraulico

Estas equacdes permitem demonstrar que existemspeodnacaco hidraulico, e que € um
ponto a ter atencao no calculo da rigidez torcigoais a eficiéncia do hidraulico ndo é 100%,

contudo vamos desprezar o fator de atrito e perdasidas no macaco hidraulico.

A precisao da escala do manémetro é outro fater arh conta, pois neste manometro a
escala esta dividida em divisdes de 10 baF @0 N), e portanto, uma leitura menos correta
implica erros nos calculos finais. No entanto, texjgossibilidade de se considerar metade da

menor divisdo da escala, que é 5 BaBE0 N).

Na Figura 3.7 visualiza-se a escala do manomedta,a@mo evolui linearmente permite
aferir que para menos de 10 bar a quantidade degakepassa no manémetro € tdo reduzida que
0 ponteiro n&o mexe, por isso considerou-se ggeaaecomeca em 10 bar assim que o ponteiro

iniciar a rotacao.

Figura 3.7 — Mandmetro montado no macaco hidraulico
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e Comparadores

O momento de tor¢céo aplicado ao chassi provoce&otda viga frontal, causando rotagéo
dos apoios frontais dos amortecedores (FD e FHEguaie3.2). Com recurso a um comparador
por apoio é possivel medir o diferencial de destar#o vertical que ocorre nesses apoios do

chassi. A Figura 3.8 pretende demonstrar o posioh@mto do comparador no apoio FD.

Figura 3.8 — Localizacao de um dos comparadores

A Figura 3.9 mostra a posicdo dos comparadoresvaateente ao plano de simetria do

chassi, que permite pelos resultados obtidos roditigulox que o chassi torce durante o ensaio.

Viga Frental R - arliculagéo

FD

Suporte Frontal

Plano de simetria
do chassi

Figura 3.9 — Representac¢ao da viga frontal em torgé
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3.1.2.  Metodologia

Tendo em conta os equipamentos descritos no cagitlill, para a execugdo do ensaio de
torcdo experimental procedeu-se a montagem doiamasmnco de torcéo, e aplicou-se varios
carregamentos com o macaco hidraulico, tendo eta @ndimensdes referidas na Figura 3.10.
A torcdo que ocorre no chassi provoca rotacao gk fvontal, sendo o deslocamento nos dois

apoios FD e FE medido com recurso a dois compagador

‘ 1084 ‘
‘ 169 169

Viga Frontal FD FE
oy ¥
L .
= leUkied
? /gw
B
Compdarador
Macaco l—T
Hidraulico Suporte Frontal i
/
1 AR /\\

Figura 3.10 — Esquema da montagem experimental

Com recurso a funcéo arco-tangente, obtém-se urnaia@acao do angulo descrito pelos

apoios da suspensdo frontais referenciados en@icetaposicao inicial horizontal.

n ) (7)

@ = arctg (2 X 169 mm

Tendo em conta o carregamento aplicado, multiptiogrela distéancia do ponto central do

carregamento ao plano de simetria do chassi, obgmmomento de torgdo, ou seja:
M =F x1,084m (8)

Sabendo o momento de torc@f) @plicado, para o respetivo angudg ¢alculado, aplica-

se a equacao 1 e obtém-se o valor da rigidez t@ictn chassi.

No capitulo seguinte séo descritos os resultadibdosibdeste ensaio experimental.
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3.1.3. Resultados

Os resultados obtidos no ensaio experimental aassihoriginal e original modificado

para a competicdo sdo apresentados detalhadanosrpedximos paragrafos.

e Chassi original

Para o calculo experimental da rigidez torcionalizeu-se a metodologia proposta, e

registou-se na Tabela 3.1 os dados obtidos emaraiao. Complementou-se a tabela com os

resultados das equagfes 7 e 8, por serem paranmeitessarios para se calcular a rigidez

torcional do chassi.

Tabela 3.1 — Dados e resultados do ensaio experirtedrpara o chassi original

Registo Pressdo | Deslocamento | Deslocamento | Momento | Angulo | Rigidez Torcional
P (bar) 61 (mm) &, (mm) M (Nm) | «a (graus) K (Nm/grau)
1 40 3,6 0,2 3065 0,576 5318
2 55 5,0 0,4 4214 0,780 5405
3 70 6,3 0,7 5364 0,949 5651
4 80 7,2 0,9 6130 1,068 5741
5 90 8,1 0,9 6896 1,220 5651
6 100 9,0 1,0 7662 1,356 5651

Com os dados da Tabela 3.1, registou-se no grdféi¢egura 3.11 os valores do momento

de torcao aplicado e do angulo de torcdo medida, g@obter a regressao linear correspondente.

Momento de Tor¢do (Nm)

Resultados experimentais do ensaio de tor¢cao

9000
8000
7000
6000

5000
y =5677,9x - 55

4000 R? = 0,9956

3000
2000
1000

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Angulo (graus)

Figura 3.11 — Resultados do ensaio experimental abassi original
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e Chassi original modificado

Realizou-se varias alteracdes ao chassi do vefaria que este pudesse participar de
acordo com o regulamento do campeonato em que tertfpdP, 2015). Essas alteracdes que
tém influéncia na rigidez torcional foram a trocaatco de seguranca, criacdo de uma estrutura
de suporte dos bancos (visto que se alterou o ilepliss combustivel para um de capacidade

superior) e montagem de duas portas em tubo, poafa resguardar os ocupantes.

A primeira tentativa de concretizacdo deste ensgperimental ndo foi bem-sucedida
porque ao aplicar-se o carregamento maximo (d¢ iigieasidade ao maximo aplicado no ensaio
experimental do chassi original), a estrutura fibdo banco de torcéo (Figura 3.2) cedeu no

suporte encastrado ao chao (A) e nao foi possdrgirziar nem concluir este ensaio.

O banco de torcédo partiu no suporte frontal podgwedo ao refor¢o do chassi, este tornou-
se mais rigido, logo ocorre menos torcao, o qua pararregamento maximo aplicado causou a

libertac&o total do apoio encastrado ao chéo.

Figura 3.12 — Ensaio experimental de tor¢cdo ao chsiriginal modificado

Na Figura 3.12 visualiza-se o nivelamento do batetorcdo, de seguida procede-se ao
acerto nos comparadores para depois se inicissaeexperimental com os planos de referéncia

devidamente alinhados.

No capitulo seguinte sdo analisados os resultdutatos do ensaio experimental.

35



3.1.4. Analise de resultados

Analisando os varios registos do ensaio de torgadbigura 3.11, estes adequam-se por
uma regressao linear e coincidente com a origeis,§de esperar que o material do chassi ndo
entre em deformacdao plastica, mantendo-se aperdmmaio elastico, e recuperando a posi¢ao
inicial e estavel que ocupava antes de se iniciansaio. O declive da reta indica o valor da
rigidez torcional, pois esse € calculado pela @ivido momento de tor¢ao pelo respetivo angulo.
Para o ensaio experimental ao chassi original,vekde assim uma rigidez torcional de

aproximadamente 5678 Nm/grau.

Durante o ensaio experimental verificou-se difiaglels em manter a face A da estrutura
frontal do banco de torcado fixa ao chao (visualiZgura 3.2), pois a separacdo com o chao
aumentava a medida que o carregamento aplicadga&ontal do banco de torcdo aumentava,
tendo ocorrido total separacdo no ensaio experahextt chassi original modificado. Este
acontecimento causa mudanca do plano de fixac@awoo de torcdo (plano de referéncia nas
medi¢bes), ocorrendo assim um deslocamento supgopiadeal, causando assim reducdo na

rigidez torcional medida.

Como os carregamentos aplicados pelo macaco hivaldrante o ensaio experimental
ndo ultrapassaram a pressdo de 100 bar, serianientee usar um mandmetro com escala
maxima desse limite ocorrido e de preferéncia ciomsd@ks unitarias, por forma a registar valores

com maior preciséo visto que ndo ha necessidadplidar carregamentos tao elevados.

O alinhamento da viga frontal permite verificar quaanicio do ensaio experimental, antes
de aplicado qualquer carregamento, ocorre umadigercdo do chassi. Essa torcdo inicial de
sentido oposto ao aplicado no ensaio é provocaddgpeo da viga frontal e constante ao longo
de todo o ensaio, pois o centro de massa da \igeafmao coincide com o plano de simetria do
chassi, ocorrendo por isso um momento de tor¢c@eiédo oposto ao pretendido para o ensaio
experimental. Como o valor desse momento de toéc&m reduzido, € desprezavel para 0s

resultados finais.

O valor de rigidez torcional obtido experimentaleeserve de referéncia para as andlises

numéricas que se apresentam no préximo capitulo.
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3.2. Simulacao numérica

Como vimos, pretende-se desenvolver um chassi goeondo apresente as limitacdes
encontradas em 2.5. Para identificar as tensdeglefarmacdes nesse novo chassi vai-se criar
um modelo tridimensional cujo comportamento sediado numericamente pelo processo de

elementos finitos.

A simulacdo é um processo de projeto do modelo atannal de um sistema real. Neste
modelo realiza-se experiéncias com o propoésitontiender o seu comportamento e/ou avaliar

estratégias para o seu funcionamento. (Pegden) 1990

Este método de andlise realiza-se por diversopitog, entre 0s quais:

» Experiéncias que ndo podemos realizar;
» Problemas sem solugdo analitica;
» Sistemas complexos (ndo-lineares, fenomenos @jtito.);

e Prever o comportamento futuro do modelo.

Trata-se de uma area multidisciplinar na qual itigadores, matematicos e engenheiros
desenvolvem algoritmos de elementos finitos paraxapar com modelos matematicos que

retratam fendémenos fisicos, de modo a tirar cobesisdequadas. (Devloo, 2005)

Este método permite que novos produtos sejam delséns em ambiente virtual,
diminuindo o seu tempo de desenvolvimento, poisodyto quando entra em producao requer
menos verificagcbes, um exemplo deste impacto &astria automével onde o tempo entre
projeto e producado foi reduzido em aproximadamé&ds, conseguindo assim introduzir as

inovacdes tecnoldgicas mais rapidamente no mer¢Bewloo, 2005)

Nos capitulos seguintes sera descrito detalhadaraenetodologia usada para modelacéo
e andlise dos ensaios experimentais em ambientealyiregisto dos resultados obtidos

numericamente, analise dos resultados obtidosdagdb do método de andlise considerado.
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3.2.1.  Metodologia

O processo de simulagdo numérica do ensaio exp#ahiricia-se com a modelacao 3D
do chassi que se pretende analisar. Recorrendmgmma deCAD SolidWorks 2014 possivel
fazer uma 6tima modelacdo do produto, apenas eg@ndente da exceléncia das medicdes

realizadas.

Para desenhar o chassi, recomenda-se seguir atgegracedimento:

Definir planos de referéncia;
Realizar medic¢des no chassi;

Desenhar as linhas de eixo correspondentes awgattubular;

P 0N PR

Definir a sec¢éo de tubo (Figura 3.13) correspotedaicada linha de eixo, através

da ferrament&tructural Member

o

Afinar as unides entre tubos, através da ferramenirta
Desenhar as chapas de apoios, reforcos, etc. ciffoale ferramentas como o
Extruded Boss/Baséxtruded ThinSweepe Cut Extrude

Este procedimento € adequado para a criagdo destrotura tubular, pois € a forma como
0 programa de elementos finitos reconhece tubasa®©pecas como chapas de reforco e apoios,

séo consideradas como chapas/peg¢as maquinadas.
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Figura 3.13 — Seccéo de tubo do chassi com didmette 50 mm e espessura de 2 mm
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De seguida procede-se & montagem do chassi daFdi# no banco de torgcao da Figura
3.2 e faz-se ligag¢des de coincidéncia entre ogtiesg pontos FE, FD, TE e TD, correspondente

aos quatro apoios da suspenséo.

Figura 3.14 — Chassi original com indicacdo dos qtr® apoios de suspensao

Terminado o processo de montagem de todos os camias) procede-se a exportacao do
conjunto para o programa de simulag®dSYSrecorrendo a funcionalidade incorporada no
SolidWorks 2014demonstrada na Figura 3.15.

PARI e ta g File Edit View Insert Tools Toolbox | ANSYSI60 | PhotView3s0 Window Hep & [) - ¥ - [

e it & D) "IN | ANSYs Workbench :
Corilr:oer:znts ikt Co I;r::zanre it Cor:ﬂpoolr:ent A an i
™ Fasteners 1 | Named Selection Manager
- - - |

- &) | ANSYS Workbench Help
| Sasemiy I La.",.'out J = J Eua!uaie. I Render ka'! ce Prodt ;j- About ANSYS Workbench Geometry Interface

Edit
Component

- <
Custorize Menu

Figura 3.15 — Procedimento de exportagéo do fichairSolidWorks 2014 para ANSYS

Os dados exportados do programa de modelacdo inclém das pecas projetadas, as
propriedades dos materiais e as relacbes defimine pecas, ndo sendo necessério realizar

gualquer configuracdo de montagem.

Na interfaceWorkbenchdo ANSY Sescolhe-se o tipo de andlise que se pretendeasimul

que € a analise Estrutural EstéatiStefic Structurgle aplica-se a geometria exportada.

39



No passo seguinte acede-se ao Modelo que nos afmterfaceMechanicalque permite
identificar suportes e aplicar carregamentos. Estesdentificados por letras na Figura 3.16.

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
I ..

250,00 750,00

Figura 3.16 — Simulacdo pronta a ser realizada

Pela letra A (como na Figura 3.2), estéo identifacsaas trés faces do banco de tor¢do que
assentam no chdo. Essas faces consideram-se adaaspois coincidem com o plano de

referéncia inferior e sdo os pontos de sustentsudasrtes frontal e traseiro.

Referenciado pela letra B (como na Figura 3.2),asata vermelha, identifica-se a face
onde é aplicado o carregamento que provoca a toic&bassi. Indica-se a direcdo como sendo
perpendicular a face, define-se o sentido de bpafa cima, e indica-se quantitativamente o

carregamento a considerar para o ensaio.

Por fim, identificado pela letra C numa seta ansgreksta identificada a aceleracéo

gravitica, que neste caso ocorre segundo o sameigativo do eixo Y.

Definidos os pardmetros necessérios para a sinutagéérica, procede-se a criacao da
malha. Optou-se pela criagdo da malha predefirettagrograma por uma questao de referéncia.
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A malha obtida para o ensaio ao chassi original espresentada na Figura 3.17, e as
principais carateristicas desta simulacao est&oidat na Tabela 3.2. As propriedades da malha
obtida sdo posteriormente alvo de andlise por foamavaliar a viabilidade da simulacdo

predefinida.

1000,00 {mm)

Figura 3.17 — Malha do ensaio numérico ao chassiigmal

Tabela 3.2 — Caracteristicas gerais da simulacao mérica

Dimensionalidade do problema 3D

Graus de liberdade Ux, Uy e Uz

Tipo de andlise Estatica (curso estavel)
Temperatura (K) 273,15

Matriz globalmente montada Simétrica

Tipo de material Isotrépico

A andlise predefinida possui todos os parametregigios como a dimensionalidade do
problema, numero de graus de liberdade, tipo denmajtetc., no entanto, verifica-se que a malha
possui muitos elementos e nés (que serdo quaditicaos resultados da analise a cada tipo de
chassi). Procedendo a ajustes na malha detetouese mpalha predefinida possui o nimero de
elementos mais grosseiro, e por isso ndo € possighetir o numero de elementos e nds para

perfis mais simples.
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No procedimento seguinte define-se as solu¢cbesndéisa que permitem obter os
resultados para avaliacdo do desempenho dos chagsitados.

Para os chassis considerados, como se pretendeapbteas o valor da rigidez torcional
para comparar com os resultados dos ensaios exgreais, define-se o deslocamento na direcéo
Y dos parafusos dos apoios de suspensédo da fireatdificados a vermelho na Figura 3.18 e

equivalente @, na Figura 3.9.

Figura 3.18 — Identificagdo dos pontos de referéracina simulagéo numérica

Para o futuro chassi de competicédo pretende-seétarabalisar o deslocamento na direcdo
Y dos parafusos de apoio da suspensao da frente HH), e obter as tensdes principais maximas
e equivalentes (segundfon-Mise$ em todo o chassi durante o carregamento maxinorgao.

Esses resultados da andlise as tensdes permitetifiéée os tubos criticos do chassi, ou
seja, tendo por base a tensdo admissivel do nlateaido no chassi, verificando a tensao a que
os diversos tubos estéo sujeitos, determina-seessidade de aumentar/diminuir a secao destes
consoante seja necessario/dispensavel para auraenggaez torcional e diminuir a massa do

chassi.

Os resultados obtidos numericamente sdo discrimngae seguida e permitem retirar

algumas conclusdes sobre a validade deste métaglmdiacao.
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3.2.2. Resultados

Os resultados obtidos na simulagdo numérica aosicloaiginal e ao chassi original

modificado para a competicdo sdo descritos detathadte nos préximos paragrafos.

e Chassi original

A modelacdo do chassi permite recolher dados qoes@&dam possiveis determinar com
tamanha precisao caso nao existissem ferramentasa@®olidWorksNao havendo balanca com

capacidade para medir a massa do chassi, usabtidama modelacsd80,86 kg.

Na andlise por elementos finitos do ensaio de toagéste chassi, determinou-se que para
um carregamento de 707 N (equivalente a 10 barataoo hidraulico do ensaio experimental),
aplicado como na Figura 3.10, resulta num deslontonertical dos apoios de suspenséo frontal
ded; — 8, = 0,76305 mm, correspondendo a diferenca entre deslocamprérisno e minimo

na Figura 3.19. Aplicando as equacdes 7, 8 e &nole a rigidez torcional de 5925 Nm/grau.

0,79157 Max
0,73707

0,66257
0,52306
0,57356
0,51905
11,46455
0,41005

0,35554
0,30104
0,24653
0,19203
0,13752
0,083021
0.028516 Min

Figura 3.19 — Deslocamento vertical (mm) dos apoiake suspensao frontais no chassi original
Relativamente aos resultados da malha na simulag@érica, obteve-se o seguinte:

Tabela 3.3 — Caracteristicas da malha obtida na sufacdo numérica ao chassi original

Total de nds 907719
Elementos de contacto 212856
Elementos solidos 197808
Total de elementos 410664
Tempo computacional malha (segundos) 198
Tempo computacional total (segundos) 435
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e Chassi original modificado

Apesar de ndo haver resultados do ensaio expeamdattor¢cdo ao chassi original
modificado, decidiu-se realizar a simula¢éo nunaépiar forma a analisar a viabilidade e rigidez
torcional que o veiculo adquire, tendo em contaalteracbes regulamentadas. Segundo a

modelagéo 3D, a massa obtida para este chasgi@®dekg.

Quanto a andlise por elementos finitos do ensatorgéio ao chassi original modificado,
determinou-se que para as mesmas condi¢coes dag#&auhnterior, resulta num deslocamento
vertical dos apoios de suspenséo frontai$, de 5, = 0,63965 mm, correspondendo a diferenca
entre deslocamentos maximo e minimo na Figura jcando as equacdes 7, 8 e 1, obtém-se

a rigidez torcional de 7068 Nm/grau.

u 0,69906 Max
0,65337
L 0,60768
L1 0,56199
- 10,5163
- 0,47061
L1 0,42402
L 0,37924
L1 0,33355
L1 0,28746
L 0,24217
- 0,19645

0, 150719
I 0,151
0059413 Min

Figura 3.20 — Deslocamento vertical (mm) dos apoiae suspenséo frontais no chassi original modificad

Relativamente aos resultados da malha na simulagéérica, obteve-se o seguinte:

Tabela 3.4 — Caracteristicas da malha obtida na sutacéo numérica ao chassi original modificado

Total de nés 996690
Elementos de contacto 174728
Elementos solidos 196297
Total de elementos 371025
Tempo computacional (segundos) 226
Tempo computacional total (segundos) 502

O capitulo seguinte seré dedicado a analise dokaegs obtidos na simulagdo numérica.
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3.2.3. Analise de resultados

Na Tabela 3.5 estéo registados a massa e o vakigidez torcional obtidos para cada

chassi analisado numericamente.

Tabela 3.5 — Dados finais obtidos

Chassi Massa (kg) | Rigidez Torcional (Nm/grau)
Original 80,9 5925
Original Modificado 108,2 7068

A oscilacdo maxima ocorrida é de 1 Nm/grau e ddpedas casas decimais do

carregamento aplicado, sendo desprezavel paraemate grandeza dos resultados.

Comparando as analises a ambos os chassis, wséfigae o chassi original modificado
incorre num aumento de aproximadamente 19% naeddatcional, no entanto a massa aumenta
em gquase 34%. Sao altera¢des consideradas prajadioi ponto de vista da eficiéncia porque o
que se pretende é aumentar a rigidez sem aumamsideravelmente a massa, 0 que nao se

reflete neste caso, onde o aumento da massa ésswgmeaumento da rigidez.

Do ponto de vista do regulamento, verifica-se aladle das modifica¢cdes por aumentarem
a seguranca dos ocupantes. O aumento da rigideartal do chassi permite que para um igual
carregamento aplicado, ocorra menos deformacadassccom rigidez torcional superior, ou
seja, no chassi modificado para competir. Essa#ficepbes sdo menos dispendiosas e requerem
menos qualificacdo para as realizar do que a amésirde um chassi de raiz, mas o desempenho

deste é inferior.

O chassi do veiculo Polaris RZR XP 1000 tem um a@eseguranca mais alto que o
aplicado para competicdo, ndo possui portas comtest metalica, nem uma estrutura do
deposito de combustivel refor¢cada, e por essagsgrissui 0 seu centro de massa mais alto 22
mm e mais afastado na direcdo longitudinal e sewkidfrente para trds de 4 mm. Relativamente

ao plano de simetria, ambos os chassis estao deiries com esse plano.

O préximo capitulo compara a simulacdo numérica eormnalise experimental, que

permite concluir a validade do método de simulagéuérica considerado.
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3.2.4. Validacao da simulacdo numerica

Para a avaliagdo do trabalho realizado recorreese rasultados obtidos no ensaio
experimental e toma-se como referéncia de companagéa com o0s obtidos humericamente,

permitindo concluir a validade deste método de kig&o.

O modeloCAD do chassi original apesar de muito pormenorizagle gpossuir ligeiras
diferencas nas curvas dos tubos quando comparado coodelo real. Devido a ndo haver uma
ferramenta que permita medir com exatidao o raiudeatura nesses tubos, estes foram medidos
com as ferramentas possiveis, podendo haver inspei Essas curvas nos modelos numéricos
possuem seccdo circular com espessura constampearga no caso real a superficie fica

ligeiramente espalmada e sofre alteracdo na espessu

Os resultados da simulacdo numérica sao considesadthocondicdes 6timas, e por isso €
natural que ocorram algumas diferengas comparaginterao ensaio experimental equivalente.
Por exemplo, no ensaio experimental de tor¢céo pader ligeiras diferencas de comportamento
entre as laterais do chassi (supostamente simgtrarade a soldadura ou a condi¢gdo do material
num dos lados pode ter capacidades diferentesinNdagdo numérica o material definido tem

igual comportamento e as soldaduras s&o sempris.igua

Estes sao os principais fatores diferenciadores @m chassi real e um chassi modelado
numericamente. O ideal seria ter outros chasspdiseis para ensaio de torcdo nas mesmas

condi¢cbes e comparar resultados.

Comparando os resultados da andlise experimentaB)@ da simulagdo numérica (3.2.2)
ao chassi original, verifica-se que ocorre umareifea de 4,4% no valor de rigidez torcional
obtido. Visto que a percentagem de erro é tao rdd\finferior a 5%), considera-se que o método

de simulacdo numérico é valido.

Estando este método de analise validado, no capieguinte aborda-se a criacdo do novo
chassi para competicao todo-o-terreno, com asaafies que o autor da dissertacdo e a equipa
que prepara o veiculo do piloto para a competigdogaestdo, consideram necessarios para
aumentar o desempenho nas competicdes, recorremdétado de simulacdo numérica descrito

anteriormente.
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4.Projeto de um novo chassi para competicéo

Neste capitulo desenvolve-se um chassi novo quam@&gente as limitacdes encontradas
no chassi do Polaris RZR XP 1000. Desenvolve-se modelo tridimensional cujo
comportamento € avaliado recorrendo a analiselporeaitos finitos. Sdo também registados os
resultados finais obtidos da simulacgéo, e finabzeoim alguns constrangimentos a geometria do

veiculo.

Para a criacdo do chassi de competicdo tomou-se cef@réncia o chassi do veiculo
Polaris RZR XP 1000, e procurando melhorar a fiddiile, desempenho e comodidade deste

veiculo em provas de competicdo todo-o-terrenac@pise as seguintes alteracoes:

» Aumentar o habitaculo em largura e comprimento;

* Diminuir a altura do habitaculo;

e Aumentar o comprimento da frente;

e Substituir as ligagbes aparafusadas no chasscpetauidade dos tubos;
« Nao fazer rasgos nos tubos do chassi;

» Limite maximo de +20% na massa do chassi (97 kg).

Comecou-se por criar uma estrutura principal cose e chassi de referéncia, mas com
dimensdes aproximadas ao pretendido, de acordo @®megulamentos e sem ligacdes
aparafusadas.

Segundo os regulamentos (2.2), o perfil de tubardo de seguranca e da base do chassi
deve ser de seccdo circular c@B0x2 mm ou $45x2,5 mm. Nesta fase inicial ndo ha
possibilidade de medir a rigidez torcional do chamsas a avaliando a massa destes perfis, obtém-

se menos 10% com a secgaapd®x2 mm, por isso a escolha inicial recaiu sobre pesi.
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Na Figura 4.1 visualiza-se a estrutura principah coarco de seguranca incorporado. Este
chassi depois de soldado é integral, ndo haversiilpiadade de o desmontar em partes. Optou-
se pela recomendagédo 253-3 mostrada na Figuratazagonstrucédo do arco de seguranca.

Arco de seguranca

Chassi

Figura 4.1 — Estrutura principal do chassi e arco d seguranca

Segundo o regulamento 286 da FIA (FIA, Article 28815), o chassi esta de acordo com
todas as obrigacdes para competir na categorieohid,do por opcdo do autor desta dissertacado
consulta-se o regulamento 283 da FIA (FIA, Art283, 2015) sobre equipamento de seguranca
para veiculos todo-o-terreno, onde € possivel sggabmendacfes de reforco ao arco de
seguranca e chassi que permitem aumentar a segutasgcupantes e a rigidez torcional do
veiculo.

As recomendacdes apresentadas no regulamento gmmento de seguranca sao o(s)
membro(s) na traseira dos bancos, o(s) membrogspaldas, o membro frontal transverso e o
reforco do tejadilho.

Membros das

Membro frontal
fransverso

Membros na traseira
dos bancos

Figura 4.2 — Reforgos do chassi
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Na Figura 4.2 representam-se os refor¢cos opciaoaisiderados, onde para os membros
na traseira dos bancos optou-se pelo cruzameritdode, para os membros das portas optou-se
por um tubo a meia altura (entre a cintura e agaglmplie permite proteger e possibilitar o acesso
dos ocupantes, e também por um tubo a cruzar & frem a meia altura do chassi, colocou-se o

membro frontal transverso, e no reforgo do tejaddptou-se pela ligacdo de tubos cruzada.

Optou-se por nestes tubos de refor¢co considerarfd pircular 40 mm, porque séo
refor¢os opcionais logo ndo necessitam de ser tdbagsistentes como os da estrutura principal,
e espessura de 1,5 mm porque é a minima perntigdas consideragfes iniciais servem para
avancar o projeto, pois o modelo final sera alvertsios de torg&o para verificar a aplicabilidade

das consideragoes feitas.

De seguida procede-se a finalizagdo do chassi ce®relementos essenciais ao seu
funcionamento, ou seja, criacdo de apoios parauasasuspensdes, tubos dos triangulos de
suspensdo frontais e chapas de apoio inferioreshdgsi (motor, caixa de transferéncia,
diferencial frente, veio de transmissao e dep@@toombustivel). A Figura 4.3 demonstra esses

elementos montados no chassi.

Suportes de suspensdes
traseiras

Suporte barras
traseiras de suspensdo

Suporte de suspensdes
frontais

Apoio motor

Tubos dos fridngulos Suporte do veio Apoio depdsito de combustivel

Suporte diferencial r €
de suspensdo frontais de fransmissdo

frente

Figura 4.3 — Elementos essenciais ao funcionamerto veiculo

O estado atual do projeto permite a realizacamdaies de torcéo para avaliar a qualidade
do chassi produzido, podendo haver necessidadteds @ secgdo de alguns tubos e de adicionar
novos tubos ou chapas para refor¢co, contudo, aandasse chassi projetado € de 96,1 kg, estando

muito proximo do limite imposto (97 kg).
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As alteracbes possiveis de realizar resultantesndise aos ensaios de tor¢do podem
acrescentar massa, mas tera de haver compensagao remno¢do de massa em zonas menos

solicitadas, porque a margem para acrescentar réagssse nula.

No veiculo de referéncia no seu estado originahotor é de refrigera¢é@o liquida com
circuito de 5 litros de liquido de refrigeracéo, vadiador de grandes dimensfes, tubagens e
ventoinha, possui caixa de velocidades independdmtmotor, sendo feita a transmissédo de

poténcia com recurso a dois variadores e correfeademissao. (Polaris, 2014)

Esse motor requer muita manutencdo, 0s consumoselg&ados (em provas do
campeonato a média verificada pela equipa de amoloto, e de outras equipas com veiculos
iguais é de aproximadamente 35 litros/100 km) ialilidade tem sido posta em causa devido
aos elevados regimes de rotacdo a que o motosugsito constantemente. A desmultiplicacéo
de rotacdo do motor para os veios de transmissdidainatica produzida por uma caixa de
transferéncia ligada por dois variadores (um varigthra 0 motor e outro para a caixa de
transferéncia ligados por uma correia de transmjssdginando o motor estar frequentemente

acima das 6000 rpm.

A motorizacao escolhida para o veiculo neste pragieda mota BMW R1200. Este ndo €
necessariamente mais leve pois é de um constiteoerte, no entanto, possui refrigeracao a ar,
caixa de velocidades manual integrada no motor, tuem construgdo muito simples, faz
consumos médios de 6 litros/100 km, e é muito fi@mva da sua fiabilidade é a quantidade de
quilometragem que se verifica nestas motas, sefiliadas maioritariamente para viagens
longas (Motoclube, 2009). A desmultiplicagdo deacéb com este motor passa a estar
dependente da engrenagem engrenada na caixa dm@dadiEs, permitindo assim ter um
parametro de gestdo. Na opinido do autor destertiigdio, € de esperar que comparativamente a
utilizacdo deste motor numa mota ou num veiculd delas, os consumos sejam mais elevados
no veiculo de 4 rodas devido a massa superior g geral do veiculo e aos altos regimes
de rotacdo que ocorre no motor durante as provaerdpeticdo, mas espera-se que estes sejam

muito inferiores aos consumos do motor do PolaziR KP 1000.

A néo utilizacdo de um circuito com liquido de igefracdo permite redu¢do na massa total
do veiculo a projetar de aproximadamente 10kg. Aléraumento das dimensdes gerais do chassi
que aumenta a massa do veiculo, esta € outra zfsssrpara se considerar a possibilidade de

aumentar ligeiramente a massa do chassi para banefiaumento da rigidez torcional.

No capitulo seguinte sao feitas andlises de taagachassi que permitird definir quais as

zonas que requerem alteracfes para beneficiarrongesho geral do veiculo.
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4.1. Analise ao chassi

A andlise ao chassi desenvolvido pretende verificatens@es que ocorrem no chassi
resultantes do ensaio de tor¢ao simulado numerit@riessas tensées quando inferiores a tenséo
admissivel do material escolhido permitem verifigae o chassi resista ao momento de tor¢ao
aplicado e mantenha-se no dominio eléstico do mbtemsiderado.

Os paragrafos seguintes apresentam os princigika@os das analises efetuadas.

A Figura 4.4 demonstra as tensdes ocorridas ncsichaando aplicado o momento de
torcdo maximo equivalente ao aplicado no ensai@r@xental, pois foi nessa situagdo que o
chassi sofreu maior solicitagdo.

1913,5 Max
I 400
350

— 300
F— 250
— 225
= 200
— 175
= 150
= 123
—{ 100
75

50

25 \
0,016205 Min g o000
0

Figura 4.4 — Tensao equivalente segundéon-Mises para a simulacdo sem chapas de reforco

Nessa figura visualiza-se que a cor correspondetegiesdo maxima ocorrida no chassi € o
laranja claro, que corresponde a um intervalo deres de tensdo entre 300 e 350 MPa. O
maximo desse intervalo é igual a tensdo maximassinel do material escolhido na construgao
do chassi, e por isso verifica-se que o dimensieméondo chassi esta dentro dos parametros de

seguranca admissiveis.

Nas ligacBes entre diferentes tubos verificam-sgréncias de tensdes superiores do que
na restante estrutura destes. Para reduzir a doac&m de tensdes nessas zonas, aplicam-se

chapas de reforco que sdo analisadas nos préxanagrpfos.
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As chapas de reforgo aplicadas sdo recomendac¢8aggldamentos internacionais para
esta categoria de veiculos, contudo, existem detadas categorias de veiculos de competicao
que obrigam a aplicacdo destes refor¢cos nas ueirtes tubos.

Na Figura 4.5 visualiza-se numa vista de corteyraltg ligacdes entre tubos com chapas
de reforco.

Figura 4.5 — Ligag8es e chapas de reforgo entre tab da frente do chassi

Montadas as chapas de refor¢o, avaliou-se as wpsbe método de analise de tensdo
equivalente segundo Von-Mises para um ensaio ¢édarquivalente ao previamente referido.

18594 Max
I 400
350

— 300
F— 250
F— 225
— 200
= 175
— 150
= 123
— 100

0,013581 Min ! oo
I

Figura 4.6 — Tensao equivalente segundéon-Mises para a simulacdo com chapas de reforco

Comparando a Figura 4.4 com a Figura 4.6, obserearaportancia das chapas de reforgo
nas unides de tubos, pois permitem diminuir a cangedo de tensdes nas ligacdes entre estes.

Verifica-se que a concentracdo de tensdes € infgundo as chapas de reforco sdo maiores.
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O processo de criagdo do chassi passou por divegssges no posicionamento dos tubos
e aplicacdo de chapas de refor¢o. Terminada esedrf@ial, pode-se proceder a alteragédo da
seccao dos tubos proposta por forma a obter-seassichom as melhores caracteristicas de
desempenho e fiabilidade, cumprindo com todos {tivbs propostos e com o0s regulamentos

da categoria em que se insere o veiculo projetado.

As duas figuras seguintes representam os resulda®sensdes ocorridas no chassi
consequente do ensaio de tor¢do. Essas andlisesgueravaliar cada tubo do chassi que pode,

na opinido do autor desta dissertacao, sofreiaglierde seccao.

Na Figura 4.7 é possivel visualizar as tensfGesvalgmtes segund®on-Misesque

ocorrem no chassi para um momento de torcao de NG62
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Figura 4.7 — Vista geral da tens&o equivalente segio Von-Mises

Na Figura 4.8 é possivel visualizar o resultadarddise as tensdes principais maximas do

chassi nas mesmas condi¢fes da analisada na Eigura

125

100

80

il

40

20

0

-0

-558,86 Min '

1000,00 ()

Figura 4.8 — Vista geral da tensé&o principal maxima
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Analisando a Figura 4.7 e a Figura 4.8, verificapse as tensdes ocorridas no chassi para
a solicitagdo de torcdo maxima estéo distribuidasg@ores desde 0 até 100 MPa, sendo valores

que estdo seguramente dentro dos limites admisgiaes o material escolhido.

Identificam-se no chassi situacdes pontuais ondere&m picos de tensdo elevadas
(superiores a tensao limite elastica do materiahacase verifica pela escala), mas estas
ocorréncias correspondem a imperfeicbes do modete@rico que ndo acontecem na realidade

fruto da soldadura. S&o tensdes que resultam nowenét da imperfeicdo nas unides entre tubos.

Na andlise por elementos finitos do ensaio de toqré permite obter o deslocamento
vertical dos apoios de suspenséo da frente, cdjetva de calcular a rigidez torcional do chassi,
verificou-se que para um carregamento de 707 Mstmdamento vertical ocorrido nos apoios de
suspensao frontais® — 6, = 0,58927 mm, correspondendo a diferenca entre deslocamentos
maximo e minimo na Figura 4.9.

Neste novo chassi, os apoios de suspensdo muda&guosttdo, e em vez de estarem
distanciados do plano de simetria do chassi dexit6@omo demonstra a Figura 3.10, passaram
a estar distanciados 215 mm desse plano. Aplicaadts equagdes 9, 8 e 1, obtém-se a rigidez

torcional de 9761 Nm/grau.

61 — 0, ) )

= t e —
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E 0,59746
0,53199
— 0,46652

— 0,40104
— 0,33557

— 0,2701
0,20462

ﬁ 0,13915
0,073675 Min

Figura 4.9 — Deslocamento vertical (mm) dos apoi@® suspenséo frontais no chassi de competicdo

Os resultados finais obtidos para o chassi prajeséd apresentados no capitulo seguinte
e demonstram a melhor iteragéo que cumpre com tisdolsjetivos inicialmente definidos e com

os regulamentos definidos pelas federacdes porsagriegternacional.
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4.2. Resultados da simulacdo numerica

Os resultados obtidos na simulacdo numérica aosicli@scompeticdo projetado sdo
apresentados detalhadamente nos proximos paragrafos

Tabela 4.1 — Resultados obtidos na modelacao 3D

Massa 95,1 kg
Area superficial total 13,1

A éarea superficial total apresentada na Tabelapédrinite fazer uma aproximacédo da
quantidade de tinta necesséria para a pintura a@sschEssa area inclui também o interior dos

tubos do chassi, contudo estes ndo necessitamn gmtselos porque alguns sdo inacessiveis.

Figura 4.10 — Centro de massa e dimensfes geraisadmssi de competicdo projetado

A Figura 4.10 representa as dimensdes gerais erdmale massa do chassi final. O plano
de simetria deste coincide com o centro de maadargura é de 1410 mm.

Relativamente aos resultados da malha na simulag@érica, obteve-se o seguinte:

Tabela 4.2 — Caracteristicas da malha obtida na sufacéo ao chassi de competigdo

Total de nés 792411
Elementos de contacto 130496
Elementos solidos 392336
Total de elementos 522832
Tempo computacional malha (segundos) 134
Tempo computacional total (segundos) 245
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Comparando o chassi original com o chassi projetadoassa destes é de 80,9 kg e 95,1
kg respetivamente, ocorrendo num aumento inferib8% mas a rigidez torcional destes é de
5925 Nm/grau e 9761 Nm/grau respetivamente, ocoor&ium aumento de aproximadamente
65%. Quando comparado o chassi modificado queatsémente em competicdo com 0 novo
chassi projetado, este primeiro possui 108,2 kpakesa e 7069 Nm/grau de rigidez torcional, ou
seja, quase 14% de massa a mais e 38% de rigideznta a menos. Este novo chassi projetado
possui grandes melhorias em termos de rigidezawatie de massa quando comparado com 0s

chassis ensaiados, e consegue acomodar mais esphgbitaculo como era requerido.

Nas trés figuras seguintes representa-se o corijuaegitre o chassi original (pintado de
vermelho), e 0 novo chassi de competicdo projetedestado final (pintado de branco), com

referéncia as alteracGes nas dimensdes gerais.

B S ) i3 s
'_'ﬁi e —

Traseira 5@‘ 1

Figura 4.12 — Vista de topo
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Direita Esquerda
1360

1190

Figura 4.13 — Vista lateral esquerda

Podia-se aumentar um pouco mais a massa desté(@leagse ficar com o limite maximo
definido nos objetivos (97 kg), mas verificou-see @s alteracdes propostas ndo aumentavam
significativamente a rigidez deste, e por issotoraldesta dissertacao decidiu manter a massa em
95,1 kg.

Para além do chassi que ¢é a estrutura principad falsricada, € necessario determinar os
componentes comerciaveis para o funcionamento émlee como o motor, bancos, rodas,
amortecedores, entre outros. Estes depois de @&kmolb dimensionados sdo montados na
modelacdo do veiculo e adaptados por elementostéqunede ser projetados para o bom

funcionamento do veiculo.

No capitulo seguinte apresenta-se uma descricastixada modelagéo e justificacdo de
escolha de alguns desses elementos.
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4.3. Alguns constrangimentos a geometria do

veiculo

Para o bom funcionamento do conjunto de suspeégiteciso garantir o alinhamento das
rodas em todas as situacdes, mas sendo um veigontpeticdo, € extremamente importante

que o seu desempenho seja pleno em condicdes. limite

Alguns desses componentes ao serem criados reqoeneardancia com o chassi, porque
sdo a base do seu funcionamento, exemplo dissosssuportes dos tridngulos de suspensao da

frente como mostra a Figura 4.14.

Figura 4.14 — Angulo entre tubos dos suportes dogangulos frontais

Estes suportes séo ligados a tubos da frente dsiahdeve ter geometrias bem definidas
porque fazem a ligacdo com os triangulos de sudpensie tém ligacdo a manga de eixo, que
por sua vez liga a roda. H4 angulos da roda querpaeér corrigidos com a alteragdo da geometria
dos triangulos de suspenséo, no entanto, o &ngalesies suportes fazem com o plano horizontal
do chassi é determinado pelo posicionamento dagses, e esse angulo influencia na geometria

da roda, principalmente em viragem.
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A convergéncia das rodas revela o desempenho daleegm movimento retilineo, e o
desejado é que seja sempre 0 mais proximo de rgepéndentemente do posicionamento dos

amortecedores.

Com a escolha do angulo nos tubos da frente dasicfEgura 4.14), para o curso de
amortecedores de 130 mm, foi possivel manter aecgéucia de roda a oscilar no minimo em
—0,22 graus para a extensdo maxima do amortecedonméxiono ded,37 graus para a situacao

de compressdo maxima do amortecedor.

Verifica-se que durante esse curso maximo de ssépea oscilagdo da convergéncia das
rodas € minima, o que permite ter a direcdo seatipnfgada, consoante os amortecedores estejam

em compressao ou extensao.

Estas situagbes extremas sdo analisadas paracaerifidesempenho do veiculo em

situacdes de saltos, onde se pretende que nagaterdo veiculo, a estabilidade esteja garantida.

Figura 4.15 — Convergéncia das rodas frontais e alta do chassi ao solo

O comprimento dos triangulos frontais define adaagnaxima do veiculo e pela escolha
apropriada dos comprimentos destes pode-se cantramber das rodas frontais. Pretende-se
um veiculo com camber negativo constante nas 4 roofa valores entre -1,5 e -2 graus, e que a

largura maxima néo ultrapasse o maximo permitidcegalamento portugués, 1915 mm.
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Avaliando o desempenho dos triangulos de suspgmegiados, representados na Figura
4.15, obtém-se para a extensdo maxima dos amaootesecamber das rodas frontais-g48
graus, para a compressao maxima dos amortecedoaesber € de-1,88 graus e para a posi¢ao

estavel de servigo, o camber é-dE67 graus.

Em termos de afinacdo das rodas frontais, o dimoeasiento deste conjunto esta em
valores pretendidos, resultando na altura do chasshdo de aproximadamente 402 mm, quando
o pretendido era de 400 mm, mas este valor € negjydéla pré-carga aplicada na primeira mola
dos amortecedores.

Para a afinacdo das rodas traseiras, 0os apoioBagsi@ara o braco de suspensao estédo
posicionados como no veiculo de referéncia, poisi&istema de suspensao que funciona bem.
Sendo assim, apenas € necessario construir o theagaspensao e as barras de afinacao lateral
por forma a manter a geometria das rodas equieadentia frente.

A Figura 4.16 demonstra o perfeito alinhamentoeeatrfaces de encosto das rodas para a

posi¢édo de funcionamento do veiculo.

Figura 4.16 — Vista da frente do veiculo a esquerda da traseira a direita
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Este sistema de suspensao traseiro com barrasdajee ligam o chassi a manga de eixo,
permite ajustar alguns parametros de afinacdodiaomo o camber e a convergéncia, pois as
barras projetadas utilizam rétulas roscadas queifgeaumentar ou diminuir o seu comprimento,
ao contrério das barras originais do veiculo PeIRZR XP 1000 que ndo possuem qualquer

parametro de afinagéo.

O alargamento do habitaculo permite acomodar daiscds que funcionam sem
constrangimento e inclusos na totalidade do intedm habitaculo, protegendo os ocupantes
eficazmente como demonstra a Figura 4.17. O supladebancos criado permite regular em
comprimento a sua posicdo e estando o depésitmmbéustivel localizado por baixo deste,

funciona também de suporte fixador ao chassi.

Como o habitaculo ficou mais largo, o depdésito dmlgustivel para manter a mesma
capacidade também pode ser alargado e reduziddtuma, aliado a também reducao de altura
do habitaculo, permite diminuir o centro de gradiglalo veiculo proporcionando ganhos de

estabilidade.

Figura 4.17 — Posicionamento dos bancos na totalide do interior do habitaculo

A alteracdo do comprimento do habitdculo permiteeioimais de 100 mm no espago
dedicado ao repouso dos pés, estando o restaritécoiéd em posicdes idénticas ao veiculo de

referéncia, permite assim receber uma coluna éedatrigual & do veiculo referido.
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Um dos pontos mais fracos do Polaris RZR XP 100Giétema de travagem, que o autor
desta dissertagcdo decidiu alterar neste projetonetdo & marcaillwood, que produz bombas
de travdo para a competicdo automdvel, incluindonapeticdo todo-o-terreno.

A necessidade de criar uma manga de eixo inteiream@va € devido ao modo como o
suporte da bomba de travao € apertado nesta,fgue did Polaris, sendo por isso necessario criar
mangas de eixo compativeis com este sistema degeav As semelhancas entre as referidas
mangas de eixo séo a ligacdo aos triangulos dess&p por duas rétulas e a ligagdo do cubo de

roda por semieixos de transmissao.

Figura 4.18 — Sistema de travagem da roda frontalickita

A Figura 4.18 representa a manga de eixo criadaecmontagem de todos 0os componentes
referidos no paragrafo seguinte.

Foi necessario criar o apoio adequado para o ngpare da bomba de travéo, a furacao
para receber um cubo de roda (com rolamento ir@jufais econdémico e fidvel pertencente a
diversos veiculos do grupo Volkswagen, um pratamkrto do disco de travao compativel com
a furacdo do cubo de roda e adaptar os apoiospacdulas de suspensao do Mercedes ML por

serem mais econémicas e resistentes em todosoggipterrenos.
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As trés figuras seguintes pretendem demonstrataml@slo projeto do veiculo todo-o-
terreno de competicao.

Figura 4.19 — Vista da lateral do veiculo projetado

Figura 4.20 — Vista do topo do veiculo projetado
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Figura 4.21 — Vista da frente do veiculo projetado

Resumidamente esta definido o chassi integral,nuoto de suspensao, o sistema de

travagem, a motorizacdo, o depdsito de combustigslbancos.

Apesar de definido, faltam criar condicbes de alui da coluna de direcdo e dos
mecanismos de transmisséo de poténcia as rodaggtes serdo iguais ao veiculo de referéncia

sendo necessario acrescentar em certas pecas damento geral das dimensdes deste veiculo.

Fica a faltar para o término deste projeto a deéaraexterior, ligacdes elétricas de
iluminacéo e motorizacao, criacdo de estruturalpateria, aplicar uma bomba central de travdes,
escolha de pneus (fator variavel, pois dependeigip de terreno a percorrer nas provas),
montagem de mecanismos de segura obrigatérioscparpeticdo (cintos de seguranca, cortes
de corrente e extintores) e caixa de transfergrenia acomodar as relagcdes de transmissao de
marcha atras e direta adequada a rotacao procaeiolanotor.
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5. Conclusdes

Neste trabalho abordaram-se dois métodos de adéldesempenho do chassi de veiculos,
0S ensaios experimentais e as simula¢cdes numéecalementos finitos. Esse segundo método
depois de validado pelo primeiro, permitiu projetar novo chassi de um veiculo todo-o-terreno
de competicdo com grandes melhorias comparativanoem veiculo analisado, o Polaris RZR
XP 1000. Concluiu-se que o chassi de competi¢cgetpan possui as melhores carateristicas do

veiculo analisado com melhorias no que se demansiemos benéfico.

Os objetivos principais propostos foram cumpridas cucesso uma vez que os métodos
de ensaio escolhidos produziram resultados comanarde erro muito baixas. Os resultados
experimentais poderiam ter sido melhorados casedsse disponibilidade para manter o veiculo
sob condi¢cdes de ensaio. Essa disponibilidade pearadquirir um novo manémetro para
registar valores de presséo exercida pelo macakrautico com maior precisao, e reforcar os
suportes de fixagdo do banco de tor¢do ao chaogmlizarem-se ensaios experimentais ao chassi

modificado em uso na competicao e registo das mhefgies medidas com maior precisao.

As modificacdes aplicadas ao chassi original pararaa competicado em Portugal ndo se
revelam uma mais-valia na relacéo rigidez/massddssi, pois o0 incremento de massa € bastante
superior ao incremento de rigidez torcional, coatoonfirma-se a validade dessas modificacbes

regulamentadas pois permitem aumentar a segurantabitaculo.

Os resultados dos ensaios de torcdo experimentathérico ao chassi do chassi do Polaris
RZR XP 1000 no seu estado original como vem dadalséo respetivamente de 5678 Nm/grau
e de 5925 Nm/grau. Quanto ao chassi desse veiaulestado modificado para competir,
verificou-se numericamente a rigidez torcional d@6& Nm/grau. Para o novo chassi
especificamente projetado para competicdo, veufsm numericamente a rigidez torcional de
9761 Nm/grau. A diferenga entre ensaios experinertaimulagées numéricas é inferior a 5%,
0 que ndo justifica o trabalho e tempo de desmentagymontagem de todas as pecas do veiculo

para realizagédo de ensaios experimentais exclusivi@ao chassi.
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Os ensaios numeéricos realizados no programa ddagidmide elementos finitos podem
sofrer ajustamentos na malha, no entanto, as [megefs permitem uma andlise bastante
detalhada. Foram realizados diversos ensaios ctippale malha pré-definida (grosseira), e
outras com uma malha média, esses Ultimos ressltalfon de serem mais demorados e pesados
para o computador, indicavam diferencas na ordemmilésimos de milimetros nos
deslocamentos verticais dos apoios da suspensiiente, resultando em diferengas no célculo
da rigidez torcional de décimas de Nm/grau quels&prezaveis para a ordem de valores em que
se esta a trabalhar (milhares de Nm/grau). Essatados obtidos numericamente demonstram
muita proximidade com os experimentais, sendo gsur indicadores de sucesso e credibilidade

nas ferramentas usadas.

Verifica-se que um veiculo de competicdo deve poasuchassi fabricado para o efeito,
pois as caracteristicas do chassi do Polaris RZROOP sao inferiores as do chassi de competicéo
projetado. Com a criacdo do projeto de raiz é geksumprir os regulamentos sem introduzir
posteriormente alteracBes a estrutura principallittha adaptacdo de novas pecas, e permite

avaliar numericamente o seu desempenho antes geampnodutos.

Historicamente o chassi tubular projetado tem ¢ariticas idénticas a dos veiculos de
competicdo todo-o-terreno atuais, sendo inovador rekacdo baixa de peso/rigidez.
Comparativamente com a concorréncia nacional éhasst devidamente projetado com reforgos
estruturais nos locais corretos e nas dimensfestasy assim como a qualidade do tubo € a
melhor existente. Relativamente a concorrénciapsimodestaca-se a altura do veiculo ao chéo
gue permite ultrapassar a maioria dos grandesaisti qualquer que seja o terreno. Quanto a
concorréncia mundial, distingue-se por ser um ¢hdsglimensdes inferiores mas altamente

resistente, permitindo baixar a relacao peso/p@émcaso de usar motorizagdes iguais.

Conclui-se que este projeto tem todas as condgéesser um sucesso em competicoes
todo-o-terreno devido a superior rigidez torcionaé possui para uma massa idéntica a de um

veiculo comum de competicdo nesta categoria.
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7. Anexos

Anexo 1: Regulamento especifico da categoria UTV/Buggybestaido pela FMP para o
CNTT 2015.

ANEXD 2 - CLASSE / UTV-BUGGY
UTV-BUGEY & um veiculo de todo-o-terrena com quatro rodas, uma em cada extremidade diagonal, consistido
numa unidade integral completa com lugares para um ou dois pilotes sentados, dirigido por um volante. Terd
gue ter homologagdo do IMTT {Instituto da Mobilidade e Transportes Terrestres) como Quadriciclo.
UTV [Urtility Task Vehicle) = Veiculos produzidos por diversos fabricantes internacionais que utilizam motor de
moto com caixa de velocidades automatica.
BUGGEY = Veiculo de construgdo artesanal ou produzido em série essencialmente por fabricantes chineses.
Podem utilizar motores de auto ou de moto, com caixa integrada ou ndo e com comando manual ou
automatico.
Classe BUGGY
Pode alterar o motor desde gque a sua clindrada nd3c ultrapasse os 2000cc para motores com caixa de
velocidades nao integrada e com comando manual e 1400 cc para motores com caixa de velocidades integrada
e com comando manual.
Classe UTV
Pode alterar o motor desde gue a sua clindrada nd3o ultrapasse os 1100cc para motores com caixa de
velocidades de comando automatico.
O moter tera de estar colocado no local definido pelo corstrutor do chassis,
Nao é permitido a utilizacdo de motores turbo-comprimidos salvo se fizer parte do veiculo de série.
Obrigatdrio a engrenagem de marcha trds accionada pelo pileto no interior do veicula.
Classe Promog3o
Velcula livre
Todos os casos que possam suscitar ddvidas quanto a classe a que deva pertencer um veiculo serdo analisados
pelo Jdri da Prova, presentes nas verificagbes técnicas,
Caracteristicas técnicas a preservar na classe UTV/BUGGY:
Os assentos devem ser ou terem sido homologados. No caso destes dltimos devemn estar em excelente estado
de conservagao.
Az fixagBes devemn ter no minimo 4 pontos por assento, utilizando parafusos com o didmetro minimo de 8 mm.
As superficies de contacto entre suporte, cogue/chassis e contra placa serdo no minime de 40 cm2 para cada
ponto de fixatdo.
A espessura minima dos suportes e das contra placas sera no minima de 3 mm para o ago e de 5 mm para os
materiais em liga leve,
Uso obrigatario de redes laterals protetoras {na totalidade das laterais da cabine dos pllotos).
Uso abrigatdrio de cintos de 5 ou 6 pontos.
Pontos de fixacdo a carrocaria ou ao chassis ou & cabine ou 3 armadura de seguranca: 2 para a faixa abdominal,
2 para as faixas dos ombros, 1 ou 2 para as faixas pélvicas.
0= Cintos devemn ser ou ter sido homologados. Mo caso destes Oltimos devem estar em excelente estado de

CONSErvacdo.
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Um corta-cintos deve encontrarse permanentemente dentro da viatura e acessivel ao piloto sentada e em
posicao de corrida [com cintos colocados)
E proibido fixar os cintos de seguranca aos bancos ou 308 seus suportes.
Os pontos de fixacdo devern ser instalados na carrogaria monobloco ou ao chassis ou a cabine, um
independente para cada faixa, & o mais perto possivel do eixo traseiro para as faixas dos ombros,
Um sistema de cintos nao deve ser instalado cam um banco sem apoio de cabeca ou com o apolo de cabeca
integrado naz costas (sem abertura entre costas e apolo de cabeca).
E importante que os cntos ndo figuem a rocar em arestas vivas,
As faixas dos ombros devem dirigir-se para tras e para balxo com um angulo de 10% 3 45% em relacdo a
horizontal e desde o bordo superior do banco.
A5 faixas dos ombros também podem ser fixadas 4 armadura de seguranca ou a uma barra transversal
antiaproximacdo por uma volta de cinto,
Oz cintos abdominais e entre pernas, ndo devem passar por cima dos lados do bance mas atraveés dele.
Por cada ponto de fixacdo criado, devera ser usada uma placa em ago de reforgo de pelo menos 3 mm de
espessura e pelo menos 40 om2 de area.
0= velculos devem ter instalado um dispositiva de corta-clreditos.
O corta-circuitos geral deve cortar todos o circultos eléctricos (bateria, alternador, ou dinamo, luzes, buzina,
ignigdo, avisadores eléctricos, etc.) e deve igualmente parar o motor,
Este corta-crcuito deve ser de modelo anti-deflagrante e deve poder ser accionado tanto do interior (pelo
piloto ou co-piloto, enquanto tem os cintos apertados) como do exterior da viatura,
Mo interior, um interruptor principal deve estar indicado com off e on.
O+ corta circuitos exteriores (2] devem ser colocados ao centro da face frontal da cabine, sob o para-brisas, um
de cada lado, e ser facilmente acessivel mesmo com viatura capotada.
Serd claramente indicado por um relampago encarnado num tridngulo azul.
0% corta-circuitos exteriores devem ser protegidos por material flexivel (fixado no sentido de rolamenta) que
protejla o mesmo de contacta com elementos exteriores (pedras, ramos, elc.) que o possam activar sem
necessidade.
As baterias devem ser colocadas fora do habitaculo e inseridas numa caixa estanque. Excepcdo para as baterias
de gal.
Os Amortecedores s3o livies.
As bombas dos amortecedores ndo poderdo ser fixadas prowimo dos pilotos,
Largura maxima permitida £ de 1915mm
EQUIPAMENTO LUMINOSD
Deve estar de acorde, em todos os pontos, com a convencdo internacional sobre circulacdo em estrada.
Az luzes de presenca deverdo estar constantemente acesas durante o desenrolar da prova.
Cada viatura deve dispor, no minimo de;

2 fargis & frente

= 2 luges de STOP
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2 plscas indicadores de mudanca de direccdo
Devemn ser colocados dois fardis de presenca assim como dois farolins de STOP em duplicads na traseira da
viatura.
Estas luzes devern estar nas duas extremidades traseiras nos dngulos superiores (Ponto mais aito na traseiral.
Recomenda-se que estes faroling sejam de leds e com @ de 100mm ou equivalente
EXTINTORES — SITEMA DE EXTINCAD
Sistema automatico:
Cada viatura deve estar equipada com um sistema de extincdo automatico de 4 kg,
Todo o sistema extintor deve ser & prova de fogo.
A botija extintor deve estar fixada horizontalmente e com pelo menos duas cintas metalicas e fora da cabine,
embara dentro da estrutura do veiculo.
0 piloto e co piloto, normalmente sentados, com os dntos colocados devem poder disparar normalmente o
sistema de extintores.
Dois dispositives de disparo exterior deverdo estar situados perto dos interruptores de corta circuitos e n3o
combinados com eles, e deve ser identificado com um simbolo E vermelho dentro de um circule branco.
Este sisterna deve funcionar em qualquer posicdo da viatura.
Os tubos de reparticio do produto extintor, devem ser apropriados aos produtos utilizados e ndo devemn estar
virados na direccdo dos ocupantes,
Os dispositivos de disparo exteriores devem ser protegidos por material flexivel {fikado no sentido de
rolamento) que protela o mesmo de contacto com elementos exteriores (pedras, ramaos, etc.) que o possam
activar sem necessidade.
Sistema manual:
Cada viatura deve estar equipada com um extintor de pelo menos 2 ke.
A cavitha dos extintores devera ser retirada antes da partida para os sectores selectivos. {Este procedimento
devera ser verificado pelos comissarios de partida)
Oz ocupantes deste tipo de veiculo devem estar protegidos por capacete, dculos e luvas, bem como fatos
ignifugos. N3o & permitida a condugdo com os membros a descoberto. O incumprimento implica a
desclassificagdo.
ARMADURA DE SEGURANCA
A montagem de uma armadura de seguranca é obrigatoria.
Az armaduras de seguranga ndo devem dificultar a entrada e saida dos pilotos.
Especificactes dos materiais:
Aco carbono nao de liga estirado a frio sem costura.
Dimensdes minima de 38 mm x 2.0.
(exepcdo para a classe TT Buggy)
& soldadura devera ser feita em todo o perimetro de contacto dos tubos.
Alnda que uma boa aparéncia exterior Ado seja necessariamente uma garantia de qualidade das soldaduras, as

soldaduras com mau aspecto nunca s3o sinal de um bom trabalho.
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Mas locais onde o corpo dos ocupantes possa contactar com a armadura de seguranca, devem ser colocadas
proteccoes nao inflamaveis.

Recomenda-se que a distancia entre os capacetes dos pilotos e a armagdo de seguranca no tejaditho sefa no
minimo 5 ¢, A parte de cima do tejadilho tem que ser fechada (Chapa, Rbra, Plastico) e com travamento, serd
obrigatorio o travamento em asne na parte traseira (atras das bacquets);Uma proteccdo eficaz devera ser
colocada entre o motor e 05 assentos dos ocupantes para evitar a propagacio directa das chamas em caso de
incéndia.

O Depdsito de Combustivel tera de estar fixo a0 chassi com material proprio e colocado dentro da zona de
proteccdo do arco de seguranca. As canalizacSes devemn ser protegidas exteriormente contra todos os riscos de
deterioracio [pedras, corros8o, quebras metdnicas, etc.)

Corte automatico de carburante:

E obrigatdrio que todas as canalizagbes de alimentacdo de carburante gue abastecam ou retornem do motor
sejam equipadas com valvulas de corte automatico situadas directamente junto ao reservatirio desse
carburante e que fechem avtomaticamente todas as canalizacSes de carburante sobre pressdo, caso uma dela
sofra uma rotura ou perda.,

&z canalizagoes de respiro devem também estar equipadas com uma valvuela activada por gravidade, para o
caso de capotamento,

Todas as bombas de carburante deveriam funcionar apenas guando o metor roda ou durante o arrangue.

Mo caso de se utilizarem reservatorios de fabrico proprio, as canalizacbes de combustivel devem ser trocadas
por canalizacbes especificas para o efeito, sendo livre 0 seu percurso.

0z depositos poderm ser construidos em aluminio, 3 mm de espessura, ou em aco inax, 2 mm de espessura.

O orificio de enchimento e a sua entrada devem estar situados no exterior do velculo, o mals longe possivel do
sistemna de escape.

0 tubo de ventilac3o deve sair perto do tecto da viatura, ou dar uma volta o mais alto possivel, @ depols sair
por baivo da viatura, do lado oposto & sua insercio no reservatario e do lado contrario do escape. Estes tubas
devem terminar numa valvula auto-obturante.

Az montagens de sene podem ser mantidas.

Uso de pneus: livre [baldo, rali) assim como a medida da jante a wtilizar. No entanto estes tam que ser
homologados.

Existe um passaporte técnico com as caracteristicas técnicas. Sera obngatofio a sua apresentacdo nas

verificacfes técnicas de cada prova.
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Anexo 2:Principais artigos das nhormasAidicle 286 - Appendix,Ho ano 2015, publicado
pela FIA aplicado a veiculos do grupo T3.2 (FIAtidle 286, 2015)

ART. 2

ART. 10

CHASSIS ET ARMATURE DE SECURITE

Seuls les chassis tubulaires en alliages a base de fer sont
autorisés.

L'épaisseur des tubes constituant les parties structurelles du
chéssis ne doit pas éfre inférieure 3 1.5 mm.

Tous les tubes constituant Marmature de sécunté telle que
définiz & I'Article 283-8.3.1 (Dessing 253-1, 253-2, 253-3)
doivent avoir les dimensions minimales suivantes © 50x2 mm
(2.0"x0.083") ou 45x2 5 mm (1.75" x 0.095™).

L'arriére du tube d'arceau principal au niveau de son pied
d'ancrage ne doit pas étre 3 plus de 980 mm (1150 mm pour
les 4 x 2) du centre de la roue amiére (voir Dessin 285-1).
Pour les voitures construites avec une armature de sécurité
comportant un deuxigéme arceau principal (voir Article 283-
323 et Dessin 283-3), c'est le deuxiéme arceau principal
qui doit &tre pris comme référence.

Une zone de rembourrage de matériaux de 60-240 gfmz.
d'une épaisseur minimum de 40 mm, doit &tre positionnée
sur le volant de direction sur une surface minimale de
20 000 mm? (200 cm?) pour protéger le visage du pilote.

La voiture doit avoir une structure immédiatement deriére le
sigége du pilote, plus large et plus haute que les épaules
lorsqu'il est assis normalement dans la voiture, attaché par
sa ceinture.

VEHICULE LEGER

Un wvéhicule léger comportant au moins une place est
autorisé.

Il doit correspondre en tout point aux aricles du présent
réglement (excepte pour les Articles 2 (surface de référence
uniguement), 3.1, 3.2, 41, 51,61, 62, 74, 75 et76)et
aux articles ci-aprés.

La longueur hors-tout maximale est fixée 3 3550 mm.

La largeur maximale de la carrosserie est fixée 3 2100 mm
sans les rétroviseurs.

Poids minimum
Le poids minimum est fixé 3 750 ka.
Moteur et transmission

L'emplacement du moteur est libre.

La cylindrée maximum est fivée & 1050 cc, seuls les
mofteurs essence atmosphérique sont autorisés.

L'ensemble moteur transmission incluant le pont avant doit
provenir, dans sen ensemble, d'un véhicule commercialisé
Un différentiel provenant d'un catalogue commercial de
piéces de compétitions peut &tre utilisé pour un véhicule
4¥2 ainsi gu'un systéme de marche amiére, a condition
qu'ils soient réguliérement disponibles a la vente.

Toutes les piéces doivent étre disponibles, en piéces
détachées, dans le réseau commercial du Constructeur.
Seules les fransmissions de type CVT ou manuelles sont
autorisées,

CHASSIS AND SAFETY CAGE

Only tubular frame chassis in iron-based alloys are
authorised.

The thickness of the tubes forming the structural part of the
chassis must not be less than 1.5 mm.

All tubes of the safety cage defined in Aricle 283-831
(Drawings 253-1, 253-2, 253-3) must have a minimum
section of 50x2 mm (20"x0.083") or 45x25 mm
(1.75"x0.095").

The back of the main rollbar tube at its anchorage foot level
must not be positioned more than 980 mm (1150 mm for 4 x
2) from the centre of the rear wheel (see Drawing 285-1).
For cars bhuilt with a safety cage having a second main
rollbar (see Aficle 283-3.23 and Drawing 283-3), the
second main rollbar must be considered as the reference.

Padding in the form of 60-240 a/m” material, with a minimum
thickness of 40 mm, must be fitted on the steering wheel
over a minimum surface of 20 000 mm™ (200 cm”) fo protect
the driver's face.

The car must have a structure immediately behind the
driver's seat that is wider than his shoulders and extends
above them when he is seated normally in the car with his
seat belt fastened.

LIGHT VEHICLE

A light vehicle, with at least one seat is authorised.

It must correspond to the articles of the present regulations
in all respects (except for Aricles 2 {reference surface only),
31, 32 41, 51,61, 62 74, 75 and 7.6) and to the
following articles.

The maximum overall length is 3550 mm.

The maximum width of the bodywork is 2100 mm without
rear view mimors.

Minimum weight
The minimum weight is set at 750 kg.
Engine and transmission

The location of the engine is free.

The maximum cylinder capacity is set at 1050 cc; only
normally aspirated petrol engines are authorised.

The entire engine-transmission assembly, including the front
axle, must come from a vehicle that is available for sale.

A differential coming from a commercial catalogue of
competition parts may be used for a 4X2 vehicle, as well as
a reverse gear system, provided that they are regularly
available for sale.

All the parts must be available, as spare parts, through the
Manufacturer's commercial network.

Only CVT type or manual fransmissions are authorised.
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