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Toda maquina ou componente estrutural sofrem uma determinada deformagao elastica quando expostos a algum
tipo de carga ou forca [8]. Ademais, quando se trata de projeto e validagao de componentes, uma analise estrutural
tem um papel fundamental, haja vista a necessidade de garantir a integridade das pegas projetadas. Para isso, é
eminente a imprescindibilidade de dados confiaveis para que todo o processo seja realizado de maneira coerente,
pautada em critérios de engenharia [4,11]. Com isso, o presente estudo busca, através de extensdmetros elétrico-
resistivos (strain gages) e de potencidometro linear, a aquisi¢do de carregamentos dindmicos, as quais estao
presente de maneira critica em sistemas de suspensao de protétipos tipo BAJA, sendo este o local onde contempla
os principais componentes absorvedores do impacto primério pneu-solo desse tipo de veiculo. Todo o trabalho
foi realizado no protétipo tipo BAJA da equipe de competicio KomiKeto Baja — UFS], tendo resultados
satisfatorios quando realizada correlagdes entre métodos virtuais e fisicos-reais de captacdo de dados, além de
categorica utilizagao destes aplicados as condi¢des de contorno em simulagdes numeéricas.

Palavras-chave: Aquisigao de dados, Protétipo tipo baja, Condic¢ao de Contorno.

Every machine or structural component undergoes a certain elastic deformation when exposed to some type of load or force
[8]. Furthermore, when it comes to the design and validation of components, a structural analysis plays a fundamental role,
given the need to guarantee the integrity of the designed parts. To achieve this, reliable data is essential so that the entire
process can be carried out in a coherent manner, based on engineering criteria [4, 11]. Therefore, the present study seeks to
acquire dynamic loads and forces, which are present in a critical way in suspension systems of BAJA type prototypes, this
being the place where the main absorbing components of the primary tire-ground impact of this type of vehicle are considered.
vehicle. All work was carried out on the BAJA type prototype of the KomiKeto Baja — UFS] competition team, with satisfactory
results when correlations were carried out between virtual and physical-real data acquisition methods, in addition to
satisfactory results when using these applied to boundary conditions in simulations. numeric.
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A obtencao de dados de carregamentos em
componentes mecanicos na drea automotiva vem sendo
explorada e valorizada cada dia mais a fim de realizar
projetos com condi¢Oes de contorno cada vez mais fiéis
ao comportamento fisico-mecanico desses
componentes, quando  expostos pleno
funcionamento, e, assim, tornar possivel a otimizagao e

em

aumento da confiabilidade estrutural do projeto como
um todo [4].

Nesse viés, visando compreender os esforgos
atuantes e o comportamento dindmico dos
componentes do protétipo KB09 da Equipe KomiKeto
Baja UFS] - equipe de competicao BAJA SAE -, através
do setor de calculo estrutural, objetiva-se no presente
trabalho apresentar técnicas utilizadas para a aquisigao
de dados (cargas) por meio de strain gages e dados de
esfor¢os e carregamentos obtidos em testes e ensaios
realizados por membros da equipe, os quais sao/serao
utilizados para simulagdes numéricas pelo método de
elementos finitos para validar e/ou projetar
componentes do veiculo. Além disso, visa-se,
principalmente, mostrar os resultados obtidos, os
desafios encontrados e cooperar para que novos
trabalhos sejam realizados por outras equipes de
competicdo do mesmo ramo, haja vista a escassez de
materiais publicos voltados para o tema.

Strain  gages, ou extensOmetros elétrico-
resistivos, sdo dispositivos resistivos elétricos capazes
de avaliar de maneira experimental a carga ou
deformagdo que um determinado material esta
sofrendo através de correlagdes elétricas com mecanicas
[9].

Tomando um corpo cilindrico qualquer, a
resisténcia (R) experimentada pelo mesmo depende de
maneira direta do material e da geometria no qual este
é feito. Junto disso, a resistividade (p) do material pode
ser expressa como a resisténcia por unidade de
comprimento (L) x drea da seccado transversal (Equacao
1); aumentando com o comprimento e diminuindo com

a area da seccao (Figura 1).

R=p ey

L
A

Analogamente, o comportamento elastico-
linear de materiais metalicos (Figura 1), como o ago,

pode ser descrito pela variagdo de comprimento (L)
apoOs experimentar uma carga externa, resultando em
uma deformacgao (¢), conforme ilustrado pela férmula
abaixo.

/A

L AL
Figura 1. [lustracdo de um fio deformado e suas
devidas relagdes fisicas experimentadas.
Fonte: Autor (2024).
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Figura 2. Deformagdo mecanica experimentada por
materiais metdlicos. Fonte: Autor (2024).
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Correlaciona-se a deformacdo experimentada
pelos fios os quais compdem o strain gage com a
deformacdo linear-mecanica dos componentes por
meio da varidvel Gage Factor (GF), a qual relaciona a
proporcionalidade entre a variagdo de resisténcia
elétrica (AR) e a variacdo de deformagdo do material
(AL) em um corpo deformado.

&R AR
=R _R . =
GF_&_S'SO‘R 3)
L
Pontes de wheatstone sdo dispositivos

formados por um arranjo elétrico utilizados para
identificar a mudanca minima da resisténcia elétrica
fornecida pelos strain gages através da variagdo da
tensao elétrica do circuito.

Sabe-se que a tensao de entrada sera diferente
da tensao de saida se houver uma variagao em qualquer
uma das resisténcias elétricas do circuito (antes todas
iguais) causada pela deformacdo experimentada pelo
strain gage. Assim, temos:
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V' = [ R _ \% (4)
(R +Rz) (R4+Ry)

onde R, representa a resisténcia do extensometro; R, R3
e R, sdo os resistores conhecidos; V é a tensdo de
entrada e V' a tensao de saida (resposta em mmV/V
dada pelo médulo de aquisi¢do de dados). Se R; tem
uma variacdo 4R oriunda da deformacgdo material-
extensdmetro, tem-se:

B (R; + AR) R, v
" L(R;+ AR)+R, (R,+R3)

!

©)

<&

Figura 3. Representacao ilustrativa de um circuito
ponte de wheatstone. Fonte: Autor (2024).

Sabendo que R,=R;=R;=R; (Resisténcia do
Strain Gage) tem os mesmos valores de resisténcia,
logo;

L R+ AR R v ¢
" l(R+ AR)+R 2R ©)

uma vez que R serd significativamente maior que AR,
entao;
1AR
Vi=——V 7
AR @)

e assim, relacionando com a equacdo (3), temos
finalmente que:

_ GFeV
T4

r

8)

Sendo assim, pode-se concluir que a tensado de
saida ¢ diretamente proporcional ao fator de
sensibilidade do extensometro (GF), a deformacao
elastica experimentada (¢) e a tensdo de entrada (V); e

assim € possivel determinar tal tensdo de saida (V') e
relacionar o comportamento material-extensdmetro
para adquirir as tensdes, deformagdes ou cargas
atuantes nos componentes por meio de regressao linear
e formulagdes [9]. Vale ressaltar que todo esse sistema
de pontes, os quais se aplicam para cada extensdmetro
utilizado, é feito de maneira automatica pelo médulo de
aquisicao de dados utilizado (LYNX ADS 2500). O
presente trabalho utilizou-se somente da configuracgao
Y4 de ponte por facilidade de instrumentagao e por
atender todos os objetivos propostos.

Utilizado  essencialmente = para  medir
deslocamento, o potencidmetro linear pode ser aplicado
em diversos componentes que possuem movimento
relativo axial entre si. Seu principio de funcionamento
consiste em relacionar a variacdo da resisténcia,
consequentemente a variagao na tensao de saida, com o
curso medido pelo seu deslocamento axial, alterando o
sinal recebido pelo receptor (mddulo) onde este é

conectado.

/
‘(“

8

Figura 4. Potenciémetro linear elétrico.
Fonte: Autor (2024).

O processo de preparacao para instrumentagao
por extensometros de componentes € de extrema
importancia e deve ser seguido rigorosamente a fim de
obter um resultado preciso [7]. Sendo assim, conforme
manuais e databooks disponibilizados pelas empresas
HBK, Micro-Measurements - VPG e
Nationallnstruments, além de um relatorio [1], todo o
processo de instalacdo dos

extensdmetros nos

DOI110.29327/1461105.12-4
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componentes foi padronizado através de uma
sequéncia elaborada pelos membros da equipe,
seguindo as referéncias citadas, na seguinte ordem:
Desmontagem do componente

Limpeza superficial do excesso de residuos
Lixamento (180 — 240 — 320 respectivamente)
Limpeza com 4lcool isopropilico e gases

Limpeza final com hastes flexiveis
Marcacao da localidade de

extensdmetros

SANRLEE N e

colagem dos

7. Posicionamento em bancada dos sensores com fita
transparente
8. Posicionamento da fita com extensOmetro na pega
que o mesmo sera colado e alinhamento final
9. Aplicagao do adesivo
10. Press@o com o polegar por 2 min para a colagem.
11. Tempo de cura de 30 min
12. Retirada da fita transparente
13. Aplicagao de silicone transparente para protecao de
cada sensor
14.Instalagdo e soldagem dos fios nos terminais dos
sensores
Baseando-se na norma brasileira NBR ISO 7500-
1 e na norma europeia BS EN ISO 9513:2012, todo o
processo de calibracao foi feito de maneira a obter uma
regressao linear da relagao entre a deformacdo do
extensometro, a variacao da voltagem lida pelo médulo
de aquisi¢dao de dados e o valor correlato dos pesos
conhecidos utilizados.

Para a aquisicao de todos os dados do presente
trabalho, seja quase-estatico (drop-test) ou dindmico
(rodagem em pista de testes), baseando-se em [12],
utilizou-se um arranjo instrumental (Figura 3) com os
seguintes equipamentos:

e Bateria automotiva 12V 60Ah

¢ Nobreak APC Back-UPS 600

* Modulo de Aquisi¢ao LYNX ADS2500

¢ Potencidmetro de deslocamento linear

¢ Extensometros ligados em %2 de ponte (strain gages)
¢ Cabo Manga AWG 4x26

e Cabo Elétrico Flexivel 2.5mm

Assim, o sistema de alimentacao de energia foi
alocado no assoalho do protoétipo, como mostra a
Figura 4 (c), e o laptop com 0 Modulo LYNX ADS2500
em uma mochila, que por sua vez foi colocada no peito
do piloto.

Figura 5. Arranjo instrumental utilizado para a
captacao dinamica. Fonte: Autor (2024).

Figura 6. Arranjo do mddulo e laptop em mochila (a),
configurando gravacao dos dados no software LYNX
SignalVista (b). Fonte: Autor (2024).

Para as bandejas da suspensdo dianteira,
realizou-se engaste das mesmas em uma morsa com
auxilio de metaldes, tendo como base uma simulagao
numérica genérica por elementos finitos, com uma
forca arbitraria qualquer, para identificacao da regiao
com maior gradiente de concentrador de deformacao e,
inseridos uma série de pesos (anilhas)
conhecidos (5kg - 5kg - 10kg respectivamente) a fim de
tracar uma regressao linear (Imagem 8)
parametrizasse a equacao da qual seria descrito os
esforcos (N) posteriormente em ensaios dindmicos,
uma vez que a caracterizagdo estatica da calibragao é
realizada para interpretacdo da aplicacdo dos strain

assim,

que

gages e seus devidos outputs fisicos de variagao de
propriedades elétricas (tensdo elétrica) devido a
variagdo das propriedades mecanicas (deformacao
linear). Além disso, para garantir todo o processo de
colagem dos extensdmetros e obter resultados finais
mais fidedignos [8, 13], foi realizado uma andlise de
histerese em cada um dos extensdmetros, conforme
ilustra a aplicacdo de um caso na figura 9.

DOI110.29327/1461105.12-4
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Por fim, foi realizado a instrumentacdo do
curso de amortecimento com o auxilio de um
potencidmetro linear (Imagem 7-e), onde o mesmo foi
fixado através de extensdes rotulares, garantindo um
funcionamento preciso e obtendo o deslocamento real
do amortecedor pneumatico utilizado na equipe a fim
de entender os esforgos absorvidos pelo componente [7]
e utiliza-los como parametro de comparagao com os
dados dindmicos de carregamento obtido pelos gages.

Figura 7. simulacao de elementos finitos
(HyperWorks) (a); fixagao dos strain gages (b);
calibracao da bandeja com os pesos conhecidos (c);
sec¢do transversal dos tubos da bandeja e a

posicionamento dos sensores em modelo V4 de ponte
(d); potenciometro linear instalado no amortecedor
dianteiro (e). Fonte: Autor (2023).

Aferigio por Regressio Linear X

Tabela de Calibragdo

A Anterior A Le | Medida: |0.0296878 v

Canal: |4n-2 ¥ Piéiino Valor Calculado: 1000903 N

Nome: [Goroiz Vel Engenharis: [100013 N

Unidaderjfr=———————— [Manal ]
Equip.: |LYNX ENG H743 - 76787 3 Insei

0,0295043
00296878

47,23515/

& Adotar Novos Limites
w © 100013 [~

Escala de Entrada Nova Escala Calculada

Max 40,364V 96721,7N

i Limpar

40333V 878352| N

LimSup  Antes: 96256,7

0V —— -8477.980N Conelagio

LimInf  Astes: -96369,7

0333V -1.04791E+005| N Obs: Fikar um ponto forga a regressio a passar por esse ponto
& calcular apenas o melhor coeficients angular.
Min 0,364V -1,13678E+005 N
GanhoK:|  34B09E006 V/ N
Ganho 1/K: 288943 N /V

Offset: 8477.98 N

 Encena | X Concela |

Figura 8. Regressao linear aplicada na calibragao dos
strain gages. Fonte: Autor (2023).

Baseando-se nos conceitos de [3], pode-se
realizar célculos a fim de extrair o esfor¢o no qual a

seccdo (tubular no caso do presente trabalho) esta sendo
submetida. A configuracao de strain gages colados em V4
de ponte quando somado os sinais dos sensores colados
em faces opostas entregam o resultado da forca axial
presente no corpo em analise; ja quando subtraido os
sinais, tem-se o resultado de forcas cortantes (Figura 9).

20kg

B o 20 40 &0 80 100 120
Figura 9. Analise de histerese dos strain gages.
Fonte: Autor (2023).

R
Figura 10. Ilustracdo da posigao de colagem dos strain
gages na secgao transversal (tubo). Fonte: Autor (2023).

Dessa forma, pelaimagem acima, considerando
que as letras P, Q, R e S sao gages uniaxiais colados em
Y4 de ponte, entdo:

Naxiat = (P+R)/2=(Q+S5)/2; )

Uma vez que quando submetida a flexao, a
secdo anulara as cargas cortantes visto que o sinal
obtido pelos gages tera valor oposto em funcdo do
critério de flexao dos materiais, e as cargas axiais se
somaram, logo devem ser dividas por dois para que se
obtenha o valor correto. Ja as cargas cortantes verticais
serdo dadas por:

Vierticat = (P —R)/2 (10)

Visto que as cargas normais agora se anularao
e as cortantes de sinais opostos irdo se somar;

DOI110.29327/1461105.12-4



https://doi.org/10.29327/1461105.12-4

{ZCGEN

Anais do XII Congresso de Engenharias da Universidade Federal de Sao Joao del-Rei

similarmente, as cargas cortantes horizontais serao tais
que:

Vhorizontal = (S — Q)/2 (11)

A fim de obter sinais de durabilidade que
represente a condigao critica de trabalho do protétipo,
conforme citado por [4] em 2019, foi realizado um
percurso de durabilidade na pista de testes oficial da
Equipe Komiketo Baja — UFS], onde a mesma representa
de maneira fidedigna as condi¢des de pistas de
competi¢des nacionais e regionais, as quais o carro é
exposto de maneira extrema e critica a obstaculos
variados.

Diferentemente de carros de linha de producao,
prototipos tipo baja ndo sdo permitidos circularem por
rodovias ou circuitos urbanos, logo, percursos de rua,
percursos de mal uso e percursos de dirigibilidade
devem ser adaptados para o presente estudo [4]. Sendo
assim, considera-se um tinico percurso de uso continuo,
representando o tracado de enduro de competicoes
(Imagem 10), onde sera analisado as condic¢des das
quais o protétipo € exposto de maneira exclusiva e
critica, isto ¢, um tracado em terreno de terra com
obstaculos acentuados, rampas e valas.

PISTA DE TESTES (ENDURQ)
Tempo médio de
percurso (min)

02:52 0.59

Distancia (Km)

Figura 11. Tragado de uso continuo (enduro) mapeado
em GPS. Fonte: Autor (2023).

A obtencdo de carregamentos dindmicos por
meio de sinais ou blocos de durabilidade faz-se

fundamental para o projeto de componentes confiaveis
e otimizados [14].

Apdés a aquisicio dos dados dinamicos
retirados em pista de testes e a obtengao de um bloco de
carregamentos (N) especifico para o tracado feito
(Figura 11), foi feito o tratamento dos sinais com auxilio
do software MatlLab, onde foi filtrado os sinais e
retirados os graficos (newton x segundos) de cada canal
(representados pelas letras C1, C2, Cn) do médulo de
maneira individual (Figura 12). Visando garantir a
confiabilidade da colagem e comportamento do sensor,
todas as relagdes de deformagdes em sentidos opostos,
geram consequentemente esforcos em sentidos opostos,
0s quais podem ser vistos nas imagens abaixo de
maneira conjunta, isto é, canais 1-3; 2-4; 5-7; 6-8; 9-11;
10-12; 14-16; possuem mesma relagao de deformagao,
porém em sentidos opostos, e assim sucessivamente,
haja vista a colagem dos gages (Y4 da ponte de
wheatstone).

Além disso, foi criada uma tabela no software
Excel a fim de realizar a combinacao dos sensores em
eixos, a soma dos esforgos captados pelos gages e a
relacdo entre os mesmos, conforme ilustra a Figura 13.

Além disso, com o carregamento obtido por
meio do potencidmetro linear (Figura 6e) instalado nos
amortecedores do protdtipo, foi possivel estimar a
carga de reagao do amortecedor no tempo por meio da
equagao de forga elastica (Lei de Hooke). A obtencao do
coeficiente de rigidez (K) do amortecedor utilizado no
protétipo foi retirado de ensaio laboratorial e sera
omitido do presente trabalho por questdes de
confidencialidade; porém vale ressaltar que devido ao
tipo de amortecedor pneumatico utilizado, tal
coeficiente varia de maneira nao-linear, sendo mais
complexo do que o normal para considerar o mesmo
como uma mola convencional, o que foge da tematica
do presente trabalho. Além disso, a instrumentacao dos
amortecedores tem intuito de obter o deslocamento da
suspensao para posterior analise de fadiga em futuros
trabalhos.

F=K#*x (12)

Onde:
F: forca de absorcao de energia do amortecedor (N)

DOI110.29327/1461105.12-4
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K: constante elastica da mola (N/m)
x: deslocamento do curso do amortecedor (m)
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Figura 12. Sinais de cargas dinamicas captadas por
cada extensdmetro colado nas bandejas de suspensao
na pista de enduro. Fonte: Autor (2024).

-

. Bandeja superior:
i BNy iq = 814.68N

$Voerticar = 407.02

=»-Vhorizoncat = 720.75N
Bandeja inferior:
B Ny = 618.34N

’Vverﬁml = 956.59N
=»Vhorizontat = 434.26N

N y

Figura 13. Combinacao dos dados de forga captados
por cada sensor. Fonte: Autor (2024).

Dessa forma, tem-se os resultados de
carregamento (N) pelo tempo (s) da carga absorvida
pelo amortecedor, durante a passagem do protétipo em
pista de testes, ilustrado pela Figura 14a seguir. A
maxima forga absorvida pelo amortecedor nessas

condicoes, obtida por essa relagao, foi de 1055.86NN.

a b c
Figura 14. Sinais de carga (N) pelo tempo (s) obtidas
pelo potencidmetro linear (a); CAD ilustrativo das
bandejas e o local de aplicacao do potenciometro
indicado por uma seta (b); Montagem fisica para testes
do sistema (c). Fonte: Autor (2024).

De maneira a comparar a precisao dos dados
fisicos dinamicos captados em pista de teste, tem-se a
seguir a comparagao entre um drop-test feito a 1.5m de
altura no software Adams View com o drop-test real
realizado na Universidade.

Figura 15. Protétipo a 1.5m no software Adams View
para drop test virtual (a); Prototipo sendo levantado a
1.5m para o drop test fisico na Universidade. Fonte:
Autor (2023)

DOI110.29327/1461105.12-4
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Analysis: Last_Run
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DROP TEST FISICO FORCAS MAXIMAS

\ | Virtual (ADAMS VIEW):

] ) i Noiat = 3625.81N

0 N of~——— 1 Vierticar = 2315.05N
Viorizontal = 302.32N

-1000

200 Fisico (STRAIN GAGES):
— 3072.90N

> 1 Vyertics = 1669.68N

Vhorizontar = 382.99N
-4000

Figura 16. Ilustracao e comparagao entre resultados
obtidos no drop test virtual e real. Fonte: Autor (2023).

Exposto na Figura 16 pelo drop test fisico
realizado com os gages, quando o prototipo estava
pendurado, ha uma tensao inicial, principalmente na
forca axial, que ocorreu devido a ndo consideragao do
peso proéprio do protétipo e piloto antes de zerar os
sensores com o carro em deflexao estatica, isto é, parado
em piso plano; o mesmo acontece com as outras
componentes de maneira menos significativa. Além
disso, o eixo horizontal possui valores altos de tempo
(s) devido ao tempo transcorrido de guardar o laptop e
o modulo dentro de uma mochila pendurada no peito
do piloto, erguer o veiculo a 1.5m e segura-lo livre ao ar
até o equilibrio deste. Entretanto, os dados de interesse
sao obtidos em menos de 1 segundo que € o tempo de
queda do protoétipo conforme ilustrado pelos picos de
forcas na referida figura.

Dessa forma, se compararmos os resultados
obtidos entre o drop test virtual pelo software ADAMS
VIEW e o drop test fisico realizado pelos membros do
setor de calculo estrutural da equipe, tem se uma
estimativa de acerto de aproximadamente 82%, valor
aceitavel segundo trabalhos ja realizados nessa area, tal
como [5, 13].

e Strain Gages sdo sensores de alta sensibilidade e
precisao, possibilitando a obtenc¢do de resultados de
qualidade, haja vista a proximidade dos valores
quando se compara o drop test real com o virtual.

¢Os resultados dos esfor¢cos registrados
demonstrado satisfatoriedade, o que é corroborado

tém

por experimentos anteriores realizados em outros
trabalhos, conforme mencionado no texto.

¢ Devido a complexidade geométrica dos componentes
da parte traseira do protdétipo, a aplicagdo de
extensOmetros (strain gages) em segOes tubulares,
conforme descrito no presente estudo, ndo permitiu a
obtencao de dados da suspensdo traseira por strain
gages, captar dados de
amortecimento pelo potenciometro linear.

e Sugere-se como trabalho futuro a utilizacdo de

porém foi possivel

extensOmetros para andlise de regides soldadas, haja
vista sua importancia em protétipos tipo baja.

Discorre-se por meio deste trabalho os mais
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