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RESUMO 

O desenvolvimento de chassis tubulares para veículos off-road do tipo Baja exige a integração 

entre projeto estrutural, seleção de materiais, ergonomia, manufatura, soldagem, controle de 

qualidade, análise de custos e acompanhamento do ciclo de vida. Nesse contexto, este trabalho 

teve como objetivo desenvolver, implementar e avaliar uma metodologia integrada para o 

desenvolvimento de um chassi tubular aplicado a um veículo Baja SAE, com apoio do Sistema 

de Dimensionamento Integrado (SDI). A metodologia contemplou a concepção geométrica em 

CAD, a validação ergonômica do cockpit, a seleção de materiais com base no RATBSB, a 

validação estrutural por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), a comparação de 

processos de manufatura e custos, a inspeção dimensional e a análise do ciclo de vida 

operacional do protótipo. A geometria proposta apresentou adequação aos requisitos de 

segurança, ergonomia e integração dos subsistemas, com score RULA igual a 3 para o percentil 

crítico P99 masculino. Na seleção de materiais, definiu-se o aço SAE 4130 para os membros 

primários, com redução de massa de 33,34% em relação à configuração de referência. A análise 

estrutural resultou em rigidez torcional de 1553,72 N·m/°, relação aproximada de 19:1 entre a 

rigidez do chassi e a da suspensão, e frequências naturais de 38,43 Hz e 50,93 Hz, com 

afastamento adequado em relação à frequência de combustão e maior proximidade com a 

frequência fundamental do virabrequim em regimes específicos. A estimativa de massa 

realizada pelo SDI apresentou variação de -2,02% em relação à massa real, enquanto a inspeção 

dimensional indicou desvio aproximado de 2,93% entre o modelo CAD e a estrutura 

manufaturada. Na análise produtiva, o cenário híbrido apresentou o melhor equilíbrio entre 

tempo, custo e viabilidade operacional, com 93,847 h de fabricação e custo total de R$ 

24.530,92, sendo a alternativa de menor custo global entre os cenários avaliados. No ciclo de 

vida, o protótipo apresentou 145,3 h operadas, 75,7% da vida útil consumida e custo corretivo 

total de R$ 500,00. Conclui-se que a metodologia proposta, apoiada pelo SDI, mostrou-se 

adequada para sistematizar o desenvolvimento de chassis tubulares, contribuindo para a 

rastreabilidade das decisões, a gestão do conhecimento e a melhoria contínua em futuros ciclos 

de projeto. 

 

Palavras-chave: Chassi Tubular; Método dos Elementos Finitos; Processos de Manufatura; 

Análise de Custos;  Ciclo de Vida. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

The development of tubular chassis for Baja-type off-road vehicles requires the integration of 

structural design, material selection, ergonomics, manufacturing, welding, quality control, cost 

analysis, and life cycle monitoring. In this context, this study aimed to develop, implement, and 

evaluate an integrated methodology for the development of a tubular chassis applied to a Baja 

SAE vehicle, supported by the Integrated Sizing System (SDI). The methodology included 

CAD-based geometric design, ergonomic validation of the cockpit, material selection based on 

the RATBSB, structural validation using the Finite Element Method (FEM), comparison of 

manufacturing processes and costs, dimensional inspection, and operational life cycle analysis 

of the prototype. The proposed geometry met the requirements related to safety, ergonomics, 

and subsystem integration, with a RULA score of 3 for the critical P99 male percentile. For 

material selection, SAE 4130 steel was defined for the primary members, resulting in a mass 

reduction of 33.34% compared to the reference configuration. The structural analysis resulted 

in a torsional stiffness of 1553.72 N·m/°, an approximate 19:1 ratio between chassis stiffness 

and suspension stiffness, and natural frequencies of 38.43 Hz and 50.93 Hz, with adequate 

separation from the combustion frequency and greater proximity to the fundamental crankshaft 

rotational frequency under specific operating regimes. The mass estimate performed by the SDI 

showed a variation of -2.02% in relation to the actual mass, while the dimensional inspection 

indicated an approximate deviation of 2.93% between the CAD model and the manufactured 

structure. In the production analysis, the hybrid scenario presented the best balance between 

time, cost, and operational feasibility, with 93.847 h of manufacturing time and a total cost of 

BRL 24,530.92, representing the lowest overall cost among the evaluated scenarios. In the life 

cycle analysis, the prototype accumulated 145.3 operating hours, consumed 75.7% of its 

planned service life, and presented a total corrective maintenance cost of BRL 500.00. It is 

concluded that the proposed methodology, supported by the SDI, proved suitable for 

systematizing the development of tubular chassis, contributing to decision traceability, 

knowledge management, and continuous improvement in future design cycles. 

 

Keywords: Roll cage; Finite Element Method; Manufacturing Processes; Cost Analysis; Life 

Cycle. 
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1. INTRODUÇÃO  

O Programa Estudantil BAJA SAE Brasil é uma iniciativa promovida pela Society of 

Automotive Engineers (SAE), destinada a incentivar estudantes de engenharia a aplicarem os 

conhecimentos teóricos adquiridos em sala de aula, associados ao desenvolvimento de 

competências práticas obtidas durante a vivência de projeto. O programa consiste no 

desenvolvimento de um veículo off-road de alto desempenho, apto a se locomover em locais 

de terreno irregular, transpondo quaisquer tipos de obstáculos e sob quaisquer condições 

climáticas. No âmbito da competição, cada equipe é responsável pela concepção, modelagem, 

construção e validação do protótipo, seguindo rigorosamente as diretrizes estabelecidas pelo 

Regulamento Administrativo e Técnico BAJA SAE BRASIL (RATBSB). 

Essa proposta educacional promove um ambiente que simula as demandas reais da 

indústria automotiva, exigindo dos participantes competências relacionadas à gestão de 

projetos, análise estrutural, processos de manufatura, controle de qualidade e gestão de custos. 

Tais habilidades contribuem de forma significativa para a formação profissional dos estudantes 

e correspondem a atributos amplamente reconhecidos e valorizados pela indústria. Assim, o 

programa se consolida como um ambiente formativo de caráter aplicado, voltado à promoção 

da inovação, do trabalho colaborativo e da integração multidisciplinar entre diferentes áreas da 

engenharia – princípios estes que, segundo o Project Management Institute (2021), integram o 

conjunto de conhecimentos, habilidades e técnicas essenciais para a entrega de valor e o 

desenvolvimento profissional no contexto de projetos de engenharia. 

A busca por inovação e pela melhoria contínua em projetos de veículos de competição 

tem como objetivo principal o aumento do desempenho e da eficiência estrutural, tanto nas 

equipes da modalidade Baja SAE / Fórmula SAE quanto no automobilismo de alto desempenho 

em geral, como Fórmula 1 (FIA Fórmula One World Championship), Fórmula Indy (NTT 

IndyCar Series), WRC (World Rally Championship), NASCAR Cup Series, Stock Car Pro 

Series. Entretanto, esse avanço tecnológico deve ser acompanhado de estratégias que garantam 

elevados níveis de segurança e proteção aos condutores durante a operação. Segundo Gillespie 

(1992), o desempenho veicular e a segurança são resultados diretos da melhoria contínua no 

projeto estrutural, na seleção de materiais e nos processos de fabricação, visando otimizar a 

rigidez e a absorção de energia sob cargas dinâmicas. 

Adams (1993) complementa que o chassi deve equilibrar rigidez, leveza e segurança, 

atuando como uma célula de sobrevivência capaz de suportar grandes esforços durante 

impactos, enquanto Reimpell, Stoll e Betzler (2001) destacam que o desenvolvimento de 
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veículos de alta performance envolve processos iterativos voltados à eficiência e à 

confiabilidade estrutural. No âmbito dos regulamentos de segurança, a FIA (2024) estabelece 

que a célula de sobrevivência e as estruturas de capotamento devem preservar a integridade do 

habitáculo sob impactos severos, princípio também seguido nas competições acadêmicas da 

SAE Brasil, cujo regulamento (SAE INTERNATIONAL, 2025) define requisitos de projeto, 

dimensionamento e validação da gaiola de proteção (roll cage). 

De modo semelhante, programas internacionais de avaliação veicular aplicados a veículos 

de passeio, como o Latin NCAP (Latin New Car Assessment Programme - 2023), Euro NCAP 

(European New Car Assessment Programme - 2024), a NHTSA (National Highway Traffic 

Safety Administration) e o IIHS (Insurance Institute for Highway Safety), reforçam que a 

integridade estrutural do compartimento dos ocupantes e a capacidade de dissipação de energia 

por zonas de deformação controlada são parâmetros fundamentais para a redução do risco de 

lesões em colisões. Conforme Bathe (1996), o uso do Método dos Elementos Finitos (MEF) 

permite avaliar com precisão os mecanismos de deformação e absorção de energia em estruturas 

de segurança, enquanto Okumura (1982) e Lancaster (1999) ressaltam que juntas soldadas em 

estruturas tubulares de aços de alta resistência devem manter simultaneamente tenacidade e 

ductilidade, evitando falhas frágeis durante impactos.   

Assim, a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias voltadas ao aprimoramento de 

habitáculos mais resistentes e confiáveis constituem um dos principais focos das engenharias 

automotiva e mecânica na atualidade. Veículos de alto desempenho são, em sua maioria, 

equipados com gaiolas de proteção formadas por tubos de aços de alta resistência mecânica, 

unidos por soldagem de alta precisão e projetados com diferentes geometrias e espessuras de 

parede, de modo a absorver e dissipar a energia de impacto durante colisões, reduzindo 

significativamente os riscos de lesões aos ocupantes (EURO NCAP, 2024; KOU, 2003). 

No que concerne a engenharia aplicada a seleção de materiais, a redução de massa 

estrutural constitui um dos principais objetivos no desenvolvimento de veículos de competição, 

uma vez que influencia diretamente o desempenho dinâmico, a eficiência energética e a 

dirigibilidade. Conforme Ashby e Jones (2019), a redução de massa sem comprometer a 

resistência e a rigidez estrutural representa um dos maiores desafios da engenharia 

contemporânea, exigindo a seleção criteriosa de materiais e processos de fabricação. Diante 

desse cenário, a busca por ligas metálicas e materiais compósitos com propriedades físico-

mecânicas superiores amplia as possibilidades de projeto, permitindo o desenvolvimento de 

estruturas mais leves, seguras e eficientes. Nesse contexto, observa-se a migração gradual do 
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tradicional aço AISI 4130 (Cr-Mo) para a classe de aços avançados de alta resistência (AHSS), 

como o Docol Tube R8, devido aos maiores limites de escoamento e de resistência, que 

permitem empregar menores espessuras de parede sem perda de integridade estrutural. Dados 

de produto do fabricante indicam que o Docol Tube R8 apresenta propriedades mecânicas 

superiores e controle rigoroso de composição e processo, favorecendo desempenho em fadiga 

e consistência dimensional (SSAB, 2021). Para efeito de comparação e seleção de materiais, os 

valores típicos do 4130 em condição normalizada/laminada constam em manuais técnico-

metálicos (ASM INTERNATIONAL, 2015) e em normas de composição e propriedades (SAE, 

J404), devendo a escolha final considerar também requisitos de projeto, processo de soldagem 

e regulamentos técnicos (FIA, 2024; SAE INTERNATIONAL, 2025). Ademais, a combinação 

entre aços de alta resistência e materiais compósitos, quando devidamente avaliada sob os 

aspectos de rigidez específica e absorção de energia, possibilita o desenvolvimento de estruturas 

mais eficientes e sustentáveis, conforme destacam Reimpell, Stoll e Betzler (2001). 

Sob o ponto de vista da dinâmica veicular, o chassi exerce papel determinante na rigidez 

estrutural do veículo, influenciando de forma direta o comportamento dinâmico, a estabilidade 

direcional e a resposta aos estímulos provenientes do pavimento. No contexto dos veículos off-

road, busca-se um equilíbrio entre a rigidez do chassi e a rigidez da suspensão, uma vez que 

estruturas excessivamente flexíveis podem comprometer a precisão de condução, enquanto 

estruturas demasiadamente rígidas podem reduzir a capacidade de absorção de impactos e 

transmitir vibrações indesejadas ao condutor. Conforme Adams (1993), a rigidez estrutural do 

chassi deve ser suficientemente elevada para garantir a integridade geométrica do sistema de 

suspensão e permitir que esta desempenhe sua função de forma previsível. Segundo Milliken 

(1995), o desempenho dinâmico está diretamente relacionado à proporção entre rigidez 

torcional do chassi e rigidez do conjunto de suspensão, sendo desejável que a estrutura 

apresente deformações mínimas sob cargas laterais, de modo a manter a estabilidade do veículo 

em curvas e terrenos irregulares. Gillespie (1992) complementa que a rigidez do chassi 

influencia significativamente a distribuição da carga entre as rodas e o comportamento em 

transientes de aceleração e frenagem. Deakin (2000) destaca que, quanto maior a relação entre 

a rigidez da estrutura e a rigidez do sistema de suspensão, menor será a influência da flexão do 

chassi na transferência lateral de carga, resultando em respostas mais previsíveis e controle 

aprimorado da dirigibilidade. Assim, o projeto estrutural de veículos off-road deve considerar 

o compromisso entre rigidez e conformidade, de modo a equilibrar estabilidade, conforto e 

capacidade de transposição de obstáculos. 
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No âmbito de análise estrutural, a validação da rigidez estrutural é comumente realizada 

por meio de modelos numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF), ferramenta 

amplamente utilizada na engenharia para a análise de sistemas contínuos submetidos a 

condições complexas de carregamento. De modo geral, a aplicação do MEF consiste na 

formulação de um modelo matemático capaz de representar o comportamento físico de uma 

estrutura ou de seus componentes, considerando as ações externas, as condições de contorno e 

os parâmetros de material associados ao problema. Conforme Bathe (1996) e Logan (2016), o 

método baseia-se na subdivisão do domínio contínuo em um conjunto finito de subdomínios 

denominados elementos finitos, interconectados por pontos nodais que descrevem o campo de 

deslocamentos da estrutura. Cada elemento é governado por equações diferenciais que, quando 

integradas globalmente, permitem determinar as respostas estruturais sob as condições 

impostas. Soriano (2004) reforça que o emprego de softwares CAE (Computer-Aided 

Engineering) possibilita a discretização, o processamento e a análise de modelos complexos 

com elevado grau de confiabilidade. Para comprovar a validade dos resultados obtidos 

numericamente, são realizados testes experimentais controlados, de modo a comparar as 

respostas do modelo computacional com as observações empíricas. A correlação entre ambos 

é avaliada por meio de indicadores de erro e faixas de tolerância aceitáveis, assegurando que o 

modelo represente adequadamente o comportamento físico real da estrutura. 

De forma complementar, o processo de manufatura e o controle de qualidade exercem 

papel decisivo no desenvolvimento de um chassi tubular de alto desempenho, visto que 

pequenas variações geométricas durante a fabricação podem afetar significativamente a 

precisão dos pontos de ancoragem da suspensão e, consequentemente, o comportamento 

dinâmico do veículo. Para minimizar essas variações, adota-se com frequência a fabricação da 

estrutura em seções independentes, seguida da montagem final por meio de gabaritos de 

posicionamento e travamento, que têm a função de restringir deslocamentos e rotações dos 

membros estruturais antes e durante a soldagem. Conforme Okumura (1982) e Lancaster 

(1999), a utilização de dispositivos de fixação e a aplicação de sequências controladas de 

soldagem são práticas fundamentais para reduzir tensões residuais, distorções e empenamentos 

na estrutura. Kalpakjian e Schmid (2014) acrescentam que a estabilidade dimensional de 

componentes soldados depende diretamente da rigidez do conjunto e do controle térmico 

durante o processo. 

Adicionalmente, o controle dimensional por técnicas de metrologia óptica permite avaliar 

desvios geométricos e garantir a conformidade do produto em relação ao modelo projetado. 
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Quando associado a ensaios não destrutivos (líquido penetrante e ultrassom) e ensaios 

destrutivos em corpos de prova, o controle de qualidade assegura a integridade metalúrgica das 

juntas e a repetibilidade do processo de manufatura, conforme ressaltado por DeGarmo, Black 

e Kohser (2011). Dessa forma, a integração entre projeto, manufatura e controle metrológico é 

essencial para a confiabilidade estrutural e o desempenho global do veículo. 

Do mesmo modo, a análise de custos exerce papel fundamental no desenvolvimento 

estrutural de veículos destinados a competições automobilísticas, visto que os recursos 

disponíveis impõem restrições diretas às soluções de engenharia empregadas. Em diversas 

modalidades, são estabelecidos limites financeiros (financial fair play) com o objetivo de 

promover equilíbrio competitivo entre as equipes e estimular a adoção de soluções técnicas 

inovadoras dentro de orçamentos pré-determinados. De acordo com Park (2007), o processo de 

engenharia econômica tem como finalidade comparar alternativas de projeto sob critérios de 

viabilidade financeira, assegurando que o desempenho obtido seja compatível com o 

investimento realizado. Nesse contexto, a etapa de concepção estrutural deve integrar 

simultaneamente critérios de custo, desempenho e manufaturabilidade, conforme reforçam 

Slack, Chambers e Johnston (2010), constituindo um ponto de equilíbrio entre a viabilidade 

técnica e a sustentabilidade econômica do projeto. 

Observa-se, na prática da equipe CEFAST BAJA SAE, a ausência de um processo 

sistematizado capaz de integrar, de forma rastreável, as etapas de projeto estrutural, manufatura, 

soldagem, controle geométrico e análise de custos. Essa lacuna metodológica contribui para a 

fragmentação das decisões técnicas, o aumento da variabilidade construtiva e a dificuldade de 

estabelecer comparações objetivas entre diferentes protótipos. Como consequência, limita-se o 

aproveitamento dos aprendizados acumulados ao longo dos ciclos de desenvolvimento, 

reduzindo a eficiência dos processos de melhoria contínua e de gestão do conhecimento.  

Diante do exposto, o presente trabalho propõe o desenvolvimento de uma metodologia de 

projeto para o chassi tubular de veículos do tipo Baja SAE, contemplando os aspectos de 

segurança e conforto do condutor, a seleção de materiais, a relação entre rigidez estrutural e 

comportamento dinâmico da suspensão, além das etapas de análise estrutural, manufatura, 

soldagem e controle de qualidade. O estudo busca integrar todas as fases do processo de 

concepção do chassi, desde o projeto conceitual até a validação experimental, visando 

estabelecer um método capaz de fornecer resultados consistentes, reprodutíveis e aplicáveis ao 

desenvolvimento de estruturas automotivas de alto desempenho. 
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2. OBJETIVOS  

2.1. Objetivo Geral  

Desenvolver, implementar e avaliar uma metodologia integrada para o desenvolvimento 

de um chassi tubular aplicado a veículo off-road do tipo Baja, contemplando as etapas de 

concepção geométrica, validação estrutural, seleção de materiais, manufatura, soldagem, 

controle de qualidade, análise de custos e acompanhamento do ciclo de vida, com apoio do 

Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), visando aumentar a rastreabilidade, a 

confiabilidade técnica e a eficiência do processo de desenvolvimento da estrutura. 

2.2. Objetivos Específicos 

• Desenvolver e implementar um sistema de dimensionamento como ferramenta de apoio 

à metodologia proposta, integrando dados de projeto, materiais, manufatura, soldagem, 

custos, inspeção e ciclo de vida em um ambiente único e rastreável; 

• Desenvolver a geometria do chassi tubular em ambiente CAD e avaliar os materiais 

estruturais com base nos critérios de equivalência do RATBSB, considerando 

integração dos subsistemas, conformidade normativa, desempenho estrutural, redução 

de massa e coerência entre a massa estimada e a estrutura manufaturada; 

• Identificar e aplicar referências normativas, regulamentares e antropométricas 

adequadas à concepção e otimização da geometria do chassi tubular, considerando os 

requisitos de segurança, ergonomia e desempenho aplicáveis ao veículo Baja; 

• Desenvolver e validar o modelo estrutural da gaiola de proteção por meio do Método 

dos Elementos Finitos (MEF), utilizando metodologia experimental previamente 

consolidada em protótipos anteriores como referência para avaliação da rigidez 

torcional e do comportamento dinâmico preliminar do chassi; 

• Estabelecer, documentar e comparar procedimentos de manufatura, inspeção e controle 

de qualidade aplicados ao chassi tubular, avaliando tempos e custos em cenários 

convencionais, automatizados e híbridos; 

• Analisar as variações entre a geometria projetada e a geometria fabricada, utilizando 

procedimentos de inspeção dimensional e controle geométrico aplicados à verificação 

dos pontos de ancoragem da suspensão dianteira e traseira; 

• Avaliar o ciclo de vida operacional do protótipo, integrando registros de operação, 

falhas, indicadores de confiabilidade, ações corretivas e custos de manutenção, de modo 

a subsidiar a gestão, a rastreabilidade e a documentação técnica da estrutura. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Definições Iniciais  

As estruturas de proteção veicular (roll cages) podem ser classificadas de acordo com sua 

aplicação, material, geometria estrutural e rigidez global, variáveis diretamente relacionadas ao 

tipo de veículo e ao nível de segurança requerido durante sua vida útil. Essas características 

definem a capacidade da estrutura de manter a integridade do habitáculo, absorver energia de 

impacto e proteger o condutor em situações de capotamento ou colisão lateral. Segundo a 

Federação Internacional de Automobilismo (FIA, 2023), a roll cage constitui “a principal 

barreira estrutural responsável por preservar o espaço de sobrevivência do ocupante durante 

eventos de alta severidade”. 

Milliken (1995) destaca que a geometria da gaiola exerce influência direta sobre a rigidez 

torcional e a distribuição de esforços no chassi, tornando o arranjo de tubos e a presença de 

reforços diagonais fatores determinantes para o desempenho estrutural do veículo. Adams 

(1993) complementa que configurações bem projetadas contribuem para reduzir deformações 

permanentes e melhorar o comportamento dinâmico do conjunto, especialmente em veículos 

de competição. 

No contexto de engenharia automotiva, destacam-se três abordagens gerais de 

classificação: 

3.1.1. Classificação por aplicação 

A classificação por aplicação relaciona o dimensionamento do chassi tubular e da roll 

cage ao espectro de carregamentos (quase-estáticos, dinâmicos e de impacto), às condições de 

contorno impostas pelos subsistemas (suspensão, trem de força e pontos de ancoragem) e aos 

mecanismos de falha esperados (escoamento, flambagem, fadiga e colapso progressivo). 

Gillespie (1992) ressalta que as exigências estruturais variam conforme o ambiente operacional 

e a severidade das excitações, o que condiciona a rigidez global, a distribuição de caminhos de 

carga e os critérios de validação. Do ponto de vista dinâmico, o chassi pode ser tratado como 

um sistema de múltiplos graus de liberdade, cuja resposta depende de massa, rigidez e 

amortecimento; a proximidade entre frequências naturais e frequências de excitação eleva 

amplitudes vibratórias e tensões alternadas, com impacto direto na vida em fadiga (INMAN, 

2014; RAO, 2017; MEIROVITCH, 2001). Sob a ótica da resistência dos materiais, as 

solicitações são tipicamente combinadas (flexão, torção, tração/compressão e cisalhamento), 

devendo ser avaliadas com critérios consistentes de tensões e estabilidade estrutural, sobretudo 
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em membros tubulares esbeltos e regiões com concentração de tensões (BEER et al., 2015; 

HIBBELER, 2017). 

3.1.1.1. Competição off-road (Baja SAE, Rally, Ultra4) 

Em competições off-road, a estrutura veicular é submetida a excitações severas e de 

natureza predominantemente aleatória, decorrentes da interação contínua com o terreno 

irregular — incluindo degraus, valas, pedras e eventos de salto. Essas condições impõem 

carregamentos com elevada taxa de variação temporal, além de eventos transitórios de 

impacto, os quais exigem do chassi e da roll cage elevada capacidade de absorção e 

redistribuição de energia, bem como estabilidade estrutural sob solicitações combinadas. 

• Capotamento e tombamento: predominam esforços de compressão e flexão nos 

arcos e montantes da roll cage, tornando essencial a preservação do espaço de 

sobrevivência do ocupante. A resistência à flambagem, tanto local quanto global, é 

um requisito crítico em membros tubulares esbeltos, devendo ser avaliada por 

critérios de estabilidade estrutural que considerem imperfeições geométricas e 

condições reais de contorno (HIBBELER, 2017; BEER et al., 2015). 

• Impacto lateral/oblíquo: caracterizam-se por solicitações combinadas de 

cisalhamento e flexão, com elevada demanda por continuidade estrutural e 

eficiência na transferência de cargas. A adoção de triangulações adequadas é 

fundamental para impedir mecanismos de colapso no plano lateral, enquanto a 

definição clara de caminhos de carga contribui para a redução de concentrações de 

tensão em nós estruturais e juntas soldadas, aumentando a confiabilidade da 

estrutura (BEER et al., 2015). 

• Torção global do chassi: a deformação angular do chassi (twist), induzida por 

irregularidades do terreno e por carregamentos assimétricos nas rodas, impõe a 

necessidade de rigidez torcional suficiente para a manutenção da geometria de 

suspensão, particularmente parâmetros como cambagem e convergência. Níveis 

excessivos de twist caracterizam elevada compliance estrutural — medida inversa 

da rigidez —, resultando em alterações indesejadas da resposta do veículo a 

comandos de direção e a variações de aderência, com impacto direto na 

dirigibilidade e na previsibilidade dinâmica (GILLESPIE, 1992). 

• Vibrações e fadiga: o ambiente off-road apresenta um espectro amplo de 

excitações, aumentando o risco de proximidade entre frequências naturais da 
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estrutura e frequências de excitação, o que pode levar à ressonância estrutural e à 

amplificação de tensões alternadas. A relação entre rigidez, propriedades dinâmicas 

e resposta vibratória deve, portanto, ser considerada no projeto, de modo a reduzir 

níveis de tensão dinâmica e retardar a nucleação e propagação de trincas por fadiga 

(INMAN, 2014; RAO, 2017; MEIROVITCH, 2001). Do ponto de vista construtivo, 

esse cenário impõe atenção especial a concentradores de tensão — como entalhes, 

terminações de cordões de solda e nós com múltiplos tubos —, bem como à 

qualidade dos processos de fabricação, uma vez que a vida em fadiga é altamente 

sensível a detalhes geométricos e ao acabamento superficial (SHIGLEY; MISHKE; 

BUDYNAS, 2016; NORTON, 2014; JUVINALL; MARSHEK, 2016). 

De maneira geral, em aplicações off-road, o projeto do chassi e da roll cage é 

governado pela combinação entre robustez a impactos, rigidez torcional adequada e 

resistência à fadiga, apresentando forte dependência da geometria estrutural, da qualidade 

das uniões soldadas e do controle dimensional ao longo do processo de manufatura. 

3.1.1.2. Competição on-road (Fórmula, Turismo, GT) 

Em competições on-road, embora ocorram eventos de impacto localizados — como 

contatos entre veículos e a transposição de zebras —, o regime de carregamento tende a ser 

mais repetitivo e bem definido, com predominância de acelerações laterais elevadas e 

transferência de carga consistente ao longo do tempo. Nesse contexto, o desempenho 

estrutural do chassi exerce influência direta sobre a resposta dinâmica e a previsibilidade do 

comportamento veicular. Destacam-se, a seguir, os principais aspectos associados a essa 

aplicação: 

• Rigidez torcional e plataforma dinâmica: a rigidez do chassi controla a magnitude 

das deformações estruturais induzidas pelas cargas transmitidas pela suspensão. 

Estruturas com elevada rigidez torcional reduzem variações indesejadas da 

geometria de suspensão, favorecendo a manutenção de parâmetros cinemáticos e 

melhorando a resposta transitória do veículo em condições como entrada de curva e 

mudanças rápidas de direção. Como consequência, obtêm-se maior previsibilidade 

e eficiência dinâmica (GILLESPIE, 1992). 

• Interação com aerodinâmica: Em categorias nas quais há geração significativa de 

downforce (força aerodinâmica negativa), a rigidez global do chassi exerce 

influência direta sobre a estabilidade da plataforma aerodinâmica. Deformações 

estruturais sob carga aerodinâmica podem alterar parâmetros geométricos críticos, 
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como a altura do veículo em relação ao solo (ride height) e o ângulo de inclinação 

longitudinal (rake), resultando em variações não intencionais da distribuição de 

pressão ao longo do assoalho, do difusor e dos dispositivos aerodinâmicos. 

Consequentemente, a carga aerodinâmica efetiva e sua distribuição entre os eixos 

podem ser modificadas, afetando a previsibilidade do comportamento dinâmico e a 

eficiência aerodinâmica do veículo. Assim, elevados níveis de downforce impõem 

requisitos rigorosos de rigidez torcional e flexional, a fim de limitar a compliance 

estrutural e assegurar a consistência da resposta aerodinâmica ao longo das 

diferentes condições de operação. 

• Resposta vibratória: o perfil das pistas impõe excitações periódicas associadas, por 

exemplo, à passagem sobre zebras, concentradas em faixas específicas de 

frequência. Nesse cenário, o posicionamento adequado das frequências naturais da 

estrutura e o nível de amortecimento estrutural influenciam diretamente os níveis de 

vibração, o conforto dinâmico e a integridade estrutural ao longo dos ciclos de 

corrida (INMAN, 2014; RAO, 2017). 

• Dimensionamento por fadiga e confiabilidade: embora os níveis de choque sejam, 

em geral, inferiores aos observados em aplicações off-road, o elevado número de 

ciclos de carregamento torna o dimensionamento por fadiga um aspecto central do 

projeto. Fatores como concentração de tensões, qualidade das juntas soldadas e 

definição adequada de fatores de segurança são determinantes para a confiabilidade 

estrutural ao longo da vida útil do veículo (SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 

2016; NORTON, 2014). 

Em síntese, para aplicações on-road, prevalecem requisitos associados à elevada 

rigidez torcional, ao controle da compliance estrutural e ao dimensionamento por fadiga sob 

carregamentos repetitivos, de modo a garantir desempenho dinâmico consistente, 

confiabilidade e eficiência aerodinâmica. 

3.1.1.3. Uso recreativo e utilitário (UTVs, veículos agrícolas) 

Em aplicações recreativas e utilitárias, o projeto estrutural tem como objetivos 

centrais o atendimento aos requisitos mínimos de segurança regulamentar, a durabilidade 

em serviço e a facilidade de manutenção, respeitando restrições de custo e assegurando 

robustez para operação prolongada em ambientes adversos. Nessas aplicações, as 

solicitações estruturais tendem a apresentar menor severidade instantânea quando 
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comparadas às categorias de competição, porém ocorrem de forma contínua ao longo da 

vida útil do veículo. Nesse contexto, destacam-se os seguintes aspectos: 

• Carregamentos moderados e prolongados: a estrutura é submetida a ciclos de 

carga de menor amplitude, porém repetitivos, associados à operação contínua em 

terrenos irregulares e condições ambientais severas. Tais condições tornam 

relevantes os fenômenos de fadiga de longo prazo, desgaste e corrosão, os quais 

podem comprometer a integridade estrutural ao longo do tempo. Para componentes 

submetidos a carregamentos variáveis, a confiabilidade estrutural depende 

diretamente das tensões alternadas, da qualidade do acabamento superficial e do 

controle de defeitos introduzidos durante a fabricação (SHIGLEY; MISHKE; 

BUDYNAS, 2016; JUVINALL; MARSHEK, 2016). 

• Eventos de capotamento de severidade variável: embora menos frequentes e, em 

geral, de menor energia quando comparados a aplicações competitivas, eventos de 

capotamento podem ocorrer ao longo da vida útil do veículo. Nesses casos, a 

estrutura deve assegurar a preservação mínima do espaço do habitáculo, sendo 

usualmente dimensionada com base em requisitos normativos específicos e 

diretrizes internas de fabricantes, que consideram cenários típicos de uso e níveis 

aceitáveis de deformação. 

• Vibração e conforto: em veículos recreativos, além da integridade estrutural, os 

níveis de vibração assumem relevância sob a ótica do conforto do operador e da 

proteção de componentes auxiliares. A resposta dinâmica do sistema estrutura–

suspensão deve, portanto, evitar a amplificação vibratória em faixas críticas de 

frequência, as quais podem acelerar processos de fadiga e comprometer a 

confiabilidade do conjunto (INMAN, 2014; RAO, 2017). 

• Manufaturabilidade: aspectos relacionados à produção exercem influência direta 

sobre o projeto estrutural. Geometrias mais simples, com menor número de juntas e 

maior repetibilidade dimensional, são frequentemente priorizadas com o objetivo de 

reduzir variabilidade, facilitar inspeções e minimizar custos de fabricação e 

manutenção ao longo do ciclo de vida do produto (NORTON, 2014). 

De modo geral, em aplicações recreativas e utilitárias, o projeto estrutural é 

orientado pelo compromisso entre durabilidade, atendimento aos requisitos mínimos de 
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segurança e viabilidade econômica, com atenção particular aos efeitos de fadiga de longo 

prazo, às condições ambientais agressivas e à robustez do processo de fabricação. 

3.1.2. Classificação por material 

A seleção do material para a estrutura de um chassi tubular e de uma roll cage constitui 

uma etapa crítica do projeto, uma vez que influencia diretamente o comportamento estrutural, 

a resposta dinâmica, a capacidade de absorção de energia, a resistência à fadiga e a viabilidade 

de manufatura. Em aplicações veiculares, particularmente em contextos competitivos, a escolha 

do material deve considerar não apenas propriedades estáticas, como limite de escoamento e 

resistência última, mas também propriedades relacionadas à tenacidade, ductilidade, 

soldabilidade e desempenho sob carregamentos dinâmicos e cíclicos. 

Do ponto de vista normativo, entidades como a FIA e a SAE Brasil, por meio do 

Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil (RATBSB), enfatizam que a seleção 

do material deve assegurar comportamento dúctil, capacidade adequada de absorção de energia 

até a fratura e evitar modos de falha abruptos, especialmente em estruturas destinadas à proteção 

do ocupante. 

3.1.2.1. Aços carbono estruturais (SAE/AISI 1010–1045) 

Os aços carbono estruturais de baixo e médio teor de carbono apresentam ampla 

aplicação em estruturas veiculares devido à sua boa soldabilidade, custo reduzido e 

comportamento previsível sob carregamentos estáticos e dinâmicos. Segundo Callister e 

Rethwisch (2016), esses materiais apresentam microestruturas predominantemente 

ferrítico-perlíticas, conferindo boa ductilidade e capacidade de deformação plástica antes 

da fratura, característica desejável em estruturas de segurança. 

Sob a ótica da resistência dos materiais, esses aços oferecem desempenho 

satisfatório quando submetidos a esforços combinados de tração, flexão e torção, desde que 

adequadamente dimensionados (BEER et al., 2015; HIBBELER, 2017). Entretanto, suas 

limitações em termos de relação resistência/massa e resistência à fadiga tornam seu uso 

menos atrativo em aplicações nas quais a redução de massa é um requisito relevante, como 

em veículos de competição. 

3.1.2.2. Aços de baixa liga de alta resistência (HSLA) 

Os aços de baixa liga e alta resistência (ex.: AISI 4130 Cr–Mo, AISI 4140, Docol 

R8, Docol 1200) constituem a classe de materiais mais empregada em roll cages e chassis 

tubulares de competição. A adição controlada de elementos de liga, como cromo e 
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molibdênio, ou o uso de rotas avançadas de processamento termomecânico, resulta em 

elevados limites de escoamento, boa tenacidade à fratura e melhor desempenho em fadiga, 

mantendo níveis adequados de ductilidade (CHIAVERINI, 1986; ASM 

INTERNATIONAL, 2015) 

Do ponto de vista do projeto estrutural, esses materiais permitem a utilização de 

tubos com menores espessuras de parede, contribuindo para a redução de massa sem 

comprometimento significativo da rigidez global, aspecto essencial para o controle da 

resposta dinâmica do veículo (SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016; NORTON, 2014). 

Além disso, a maior rigidez específica influencia positivamente o posicionamento das 

frequências naturais da estrutura, reduzindo a suscetibilidade a fenômenos de ressonância 

sob excitações típicas do ambiente veicular (INMAN, 2014; RAO, 2017; MEIROVITCH, 

2001). 

Entretanto, a utilização desses aços exige atenção especial aos processos de 

soldagem, uma vez que a presença de elementos de liga pode aumentar a sensibilidade à 

formação de microestruturas frágeis na zona termicamente afetada, caso não sejam adotados 

procedimentos adequados de controle térmico (DIETER, 1988; ASM INTERNATIONAL, 

2015). 

3.1.2.3. Alumínio e ligas especiais 

O uso de alumínio e de ligas especiais em estruturas veiculares é geralmente restrito 

a categorias específicas, em função de limitações normativas e de requisitos rigorosos de 

projeto. Embora esses materiais apresentem baixa densidade e elevada rigidez específica, 

suas características de menor módulo de elasticidade, comportamento distinto em fadiga e 

maior complexidade de soldagem impõem desafios adicionais ao projeto estrutural 

(ASHBY; JONES, 2019; CALLISTER; RETHWISCH, 2020). 

Além disso, conforme destacado por Juvinall e Marshek (2016), materiais com 

menor módulo de elasticidade podem demandar seções estruturais maiores para atender aos 

requisitos de rigidez, o que nem sempre resulta em ganhos efetivos de massa ou 

desempenho. Em estruturas de segurança, a previsibilidade do comportamento plástico e a 

capacidade de absorção de energia tornam-se critérios tão relevantes quanto a redução de 

peso, justificando o predomínio do uso de aços em roll cages. 
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3.1.3. Classificação por geometria e rigidez 

A geometria da roll cage está diretamente relacionada à capacidade da estrutura de 

resistir a carregamentos de impacto e capotamento, bem como à sua contribuição para a rigidez 

torcional e flexional do veículo. Em estruturas de proteção, a configuração geométrica exerce 

papel determinante na forma como os esforços são redistribuídos ao longo dos membros 

tubulares, influenciando tanto a capacidade de absorção de energia quanto a preservação do 

espaço de sobrevivência do ocupante. Regulamentos técnicos e a literatura de dinâmica veicular 

e projeto estrutural ressaltam que o desempenho em eventos críticos depende fortemente da 

geometria adotada e da continuidade dos caminhos de carga (FIA, 2023; MILLIKEN, 1995). 

Milliken (1995) destaca que a rigidez de um chassi tubular é governada essencialmente 

pela presença e orientação das triangulações, pela continuidade estrutural entre planos distintos 

e pela eficiência dos membros em resistir a esforços de tração, compressão e cisalhamento. 

Dessa forma, diferentes configurações geométricas de roll cages apresentam comportamentos 

distintos em termos de rigidez global, segurança estrutural, resposta dinâmica e viabilidade 

construtiva. 

A seguir, apresentam-se as principais configurações estruturais descritas na literatura 

técnica. 

3.1.3.1. Space frame tradicional 

O space frame tradicional consiste em uma malha tridimensional de tubos 

interligados por nós estruturais, caracterizada pela adoção sistemática de triangulações 

distribuídas em múltiplos planos. Essa configuração reduz graus de liberdade indesejados, 

limita deformações por flexão e promove um aumento significativo da rigidez torcional 

global da estrutura. A presença de triangulações impede que o conjunto se comporte como 

uma treliça plana, favorecendo a transmissão eficiente dos esforços e aumentando a 

estabilidade estrutural em eventos de impacto e capotamento. 

Segundo Milliken (1995), a triangulação constitui o meio mais eficaz para elevar a 

rigidez torcional em estruturas do tipo space frame, uma vez que direciona os esforços 

predominantemente para tração e compressão axial, reduzindo a participação de solicitações 

por flexão nos membros estruturais e, consequentemente, as deformações elásticas 

associadas. 

Essa configuração geométrica é amplamente empregada em protótipos off-road 

(Baja SAE, Rally Cross e Ultra4), veículos de competição baseados em chassis tubulares, 
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bem como em estruturas artesanais ou de baixo volume de produção que demandam elevada 

rigidez estrutural e previsibilidade do comportamento mecânico. 

3.1.3.2. Estruturas semi-espaciais (semi-space frame) 

As estruturas semi-espaciais caracterizam-se pela integração sistemática de 

elementos tubulares com painéis estruturais contínuos, de modo que esses painéis passam a 

atuar como componentes resistentes ao cisalhamento em porções relevantes do chassi. 

Diferentemente dos space frames tubulares puros, nos quais a rigidez é predominantemente 

garantida por triangulação, as estruturas semi-espaciais exploram a ação conjunta de tubos 

e superfícies planas para elevar a rigidez global e reduzir deformações por flexão e torção. 

Essa abordagem resulta em um nível de rigidez intermediário entre space frames 

convencionais e estruturas monocoque, permitindo otimizar o comportamento estrutural 

sem os elevados custos e a complexidade associados a monocoques integrais. Segundo 

Adams (1993), a utilização de painéis estruturais em conjunto com membros tubulares 

possibilita ao projetista direcionar a rigidez conforme os caminhos de carga predominantes, 

promovendo uma distribuição mais eficiente de material ao longo da estrutura. 

As estruturas semi-espaciais são comumente empregadas em protótipos leves, 

veículos com restrições simultâneas de massa e custo e aplicações nas quais o controle da 

rigidez global do chassi é desejável, mantendo-se, contudo, processos construtivos 

relativamente simples quando comparados a soluções monocoque. 

3.1.3.3. Estruturas monocoque com reforços tubulares 

Nessa configuração, a estrutura é constituída predominantemente por painéis 

estruturais, metálicos ou compósitos, complementados por reforços tubulares localizados 

em regiões críticas, tais como pontos de ancoragem da suspensão e arcos de proteção. A 

célula de sobrevivência (survival cell) assume papel central na absorção, redistribuição e 

dissipação de energia durante eventos de impacto, assegurando a preservação do espaço 

ocupado pelo piloto. 

De acordo com a FIA (2023), estruturas do tipo monocoque apresentam elevada 

rigidez específica e capacidade superior de absorção de energia, enquanto os reforços 

tubulares garantem resistência local adequada em regiões sujeitas a elevadas concentrações 

de tensões, contribuindo para a integridade estrutural e para o atendimento aos requisitos de 

segurança. 
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Essa configuração é amplamente empregada em monocoques de fibra de carbono, 

veículos de fórmula e estruturas híbridas homologadas conforme os regulamentos da FIA, 

especialmente em categorias que demandam elevado desempenho estrutural e rigoroso 

controle de massa. 

3.1.3.4. X-frame, A-frame e configurações diagonais 

Em estruturas tubulares automotivas, especialmente em aplicações off-road, são 

recorrentes variações geométricas destinadas ao reforço localizado do plano lateral e do 

plano superior da roll cage. Essas configurações têm como objetivo principal o aumento da 

rigidez estrutural em regiões sujeitas a carregamentos combinados, bem como o bloqueio 

de mecanismos de deformação indesejados. 

a. X-frame – A configuração do tipo X-frame caracteriza-se pelo cruzamento de 

diagonais, formando um arranjo em “X”. Esse tipo de reforço é particularmente 

eficiente em regiões submetidas a carregamentos combinados de torção e 

compressão, uma vez que eleva a rigidez ao cisalhamento e reduz deformações 

no plano reforçado. A distribuição simétrica das diagonais contribui para a 

transferência equilibrada dos esforços, aumentando a estabilidade estrutural. 

Essa configuração geralmente é empregada nas laterais da roll cage, painéis 

traseiros e regiões associadas aos arcos principais. 

b.  Single-A e Double-A – As configurações em forma de “A”, simples (Single-A) 

ou dupla (Double-A), são amplamente empregadas no reforço de arcos 

posteriores e regiões de transição estrutural. De acordo com Gillespie (1992), 

diagonais inclinadas que convergem para um único nó favorecem a 

transferência eficiente de cargas ao longo da estrutura, reduzindo a ocorrência 

de solicitações por flexão e a probabilidade de flambagem e colapso progressivo 

dos membros tubulares. 

c. Configurações triangulares localizadas – Triangulações localizadas, aplicadas 

em pontos estruturalmente críticos, como junções entre membros e regiões de 

elevada concentração de tensões, contribuem para a redução de deformações 

excessivas e para o bloqueio de mecanismos instáveis. Essas soluções 

geométricas aumentam a confiabilidade estrutural, especialmente em regiões 

sujeitas a impactos, vibrações intensas e carregamentos cíclicos, sendo 

amplamente adotadas em projetos que demandam robustez e segurança 

estrutural. 
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3.1.3.5. Estruturas híbridas tubulares com chapas estruturais 

As estruturas híbridas tubulares com chapas estruturais distinguem-se das semi-

espaciais por sua aplicação localizada, voltada ao reforço de regiões específicas do chassi 

submetidas a elevadas solicitações mecânicas. Nessa configuração, chapas metálicas — 

geralmente em aço ou alumínio — são incorporadas pontualmente ao chassi tubular na 

forma de gussets, placas de reforço ou painéis curtos, atuando como elementos resistentes 

ao cisalhamento e à flexão local. 

O objetivo principal dessa abordagem não é alterar de forma significativa a rigidez 

global do chassi, mas aumentar a rigidez local, reduzir concentrações de tensão e melhorar 

a transferência de esforços em nós estruturais críticos, como pontos de ancoragem da 

suspensão, bases de barras estabilizadoras e regiões de fixação do habitáculo. Adams (1993) 

ressalta que o uso estratégico de chapas estruturais permite ganhos expressivos de rigidez e 

estabilidade estrutural com penalização mínima de massa, aspecto particularmente 

relevante em veículos de competição. 

Essa solução é amplamente adotada em reforços de nós, interfaces estruturais 

complexas e ancoragens críticas, sendo comum tanto em veículos de competição quanto em 

aplicações utilitárias modernas que demandam elevada robustez, confiabilidade estrutural e 

durabilidade em serviço. 

3.1.4. Gaiola de proteção – RATBSB BAJA SAE BRASIL 

3.1.4.1. Classificação da geometria 

De acordo com o disposto na Seção B6.2 do Regulamento Administrativo e Técnico 

do Baja SAE Brasil (RATBSB), para que um elemento tubular seja considerado parte 

integrante da gaiola de proteção (roll cage), este deve atender integralmente aos requisitos 

estabelecidos na Seção B6.2.2. Elementos que não se enquadram nessas exigências são 

desconsiderados quanto à sua contribuição estrutural para fins de conformidade e 

segurança. 

Conforme definido na Seção B6.2.2 e ilustrado na Figura 3.1, adota-se como 

referência um chassi off-road do tipo space frame, fabricado em aço SAE 1018, no qual os 

membros da gaiola são classificados em membros primários (identificados em cinza), 

responsáveis pela integridade estrutural e preservação do espaço de sobrevivência, e 

membros secundários (identificados em azul), destinados ao travamento, reforço local e 

controle de deformações. 
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Figura 3.1 – Membros e Pontos da Gaiola de Proteção 

 

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL – Emenda 07 – Figuras B-20 e B-21 

Os membros primários da gaiola de proteção são classificados de acordo com a 

nomenclatura e seções normativas do RATBSB, sendo eles: RRH (Seção B6.2.4);  RHO 

(Seção B6.2.7); FBM (Seção B6.2.13); ALC (Seção B6.2.4.4); BLC (Seção B6.2.4.4); FLC 

(Seção B6.2.8.2); CLC (Seção B6.2.7.3); DLC (Seção B6.2.12.2); LFS (Seção B6.2.8); 

SHC (Seção B6.2.6); ASB, caso disposto longitudinalmente (B8.5.4.3); ESS, caso veículo 

4x4. (Seção B6.2.15). 

Os membros secundários são classificados como: LDB (Seção B6.2.5); SIM (Section 

B6.2.12); FAB (Seção B6.2.14); USM (Seção B6.2.10); ASB, caso disposto 

transversalmente. (Seção B6.2.11); LFDB (Seção B6.2.9); ILC (Seção B6.2.8.3); RLC – 

Rear Lateral Cross member. (Seção B6.2.14.4.9). 

Essa classificação normativa estabelece uma distinção clara entre os elementos 

responsáveis pela resistência primária da estrutura e aqueles destinados ao reforço, 

travamento e mitigação de deformações, sendo fundamental para a correta interpretação do 

comportamento estrutural da gaiola de proteção e para a condução das análises de 

dimensionamento e validação previstas neste trabalho. 

3.1.4.2. Travamentos parede corta-chamas 

O arco principal traseiro (RRH), também denominado parede corta-chamas, consiste 

em um plano estrutural formado por membros posicionados imediatamente atrás do encosto 

do piloto, conforme ilustrado na Figura 3.2. De acordo com o regulamento, o piloto e o 

conjunto assento-cintos devem estar completamente posicionados à frente desse plano, de 

modo a assegurar a integridade da célula de sobrevivência. As dimensões dos membros 
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estruturais, bem como os espaçamentos entre eles, devem atender rigorosamente às 

exigências estabelecidas na Seção B6.2.4 do RATBSB. 

Figura 3.2 – Membros do RRH 

 

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL – Emenda 07 – Figura B-22 

Adicionalmente, o RRH deve ser provido de travamento diagonal, com a finalidade 

de aumentar a rigidez do plano e evitar mecanismos de deformação por cisalhamento e 

flambagem. Esse travamento, denominado LDB (Travamento diagonal lateral do arco 

principal traseiro), deve se estender de um montante vertical do RRH ao outro, conforme 

apresentado na Figura 3.3. As distâncias entre interseções, bem como os ângulos 

admissíveis entre os membros, são definidos pela Seção B6.2.5 do RATBSB, devendo ser 

estritamente observados durante a fase de projeto. 

Figura 3.3 – Configurações do travamento LDB 

 

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL – Emenda 07 – Figura B-23 
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3.1.4.3. Travamentos assoalho 

De acordo com a Seção B6.2.9 do RATBSB, os membros laterais inferiores do chassi 

(LFS) devem ser providos de travamento diagonal, com o objetivo de aumentar a rigidez 

do plano do assoalho e evitar deformações excessivas sob carregamentos combinados. Esse 

travamento, denominado LFDB, deve se estender de um membro LFS ao outro, conforme 

as configurações admissíveis apresentadas na Figura 3.4. 

Figura 3.4 – Configurações do travamento LFDB 

 

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL – Emenda 07 – Figura B-25 

De maneira complementar, o plano do assoalho é constituído também pelo membro 

inferior ao assento (USM), conforme definido na Seção B6.2.10, o qual deve ser 

posicionado de modo a impedir que o piloto atravesse o plano formado pelos membros LFS 

no caso de falha do conjunto assento–fixações. Adicionalmente, deve ser incorporado ao 

plano dos membros LFS o membro de ancoragem do cinto antissubmarino (ASB), conforme 

estabelecido na Seção B6.2.11, destinado à fixação das tiras antissubmarinas do sistema de 

segurança. Na Figura 3.5 são ilustradas as configurações permitidas para a disposição dos 

membros USM e ASB 

Figura 3.5 – Configurações aceitáveis para o USM e membro ASB 

 
Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL – Emenda 07 – Figura B-26 
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Conforme disposto na Seção B6.2.15, em veículos com tração nas quatro rodas, nos 

quais o sistema de transmissão atravessa o interior do cockpit e inviabiliza a fixação direta 

do assento ao plano do assoalho, o projeto deve contemplar uma elevação do assento, 

denominada ESS, conforme exemplificado na Figura 3.6. 

Figura 3.6 – Configuração do ESS 

 

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL – Emenda 07 – Figura B-30 

Em projetos que incorporam o ESS, conforme Seção B6.2.10.5, o USM deve ser 

conectado à estrutura do ESS. Alternativamente, nos casos em que algum membro do ESS 

esteja posicionado diretamente abaixo do piloto, de modo que o gabarito apresentado na 

Figura 3.7 tangencie o assento, com tolerância de até 51 mm à frente desse ponto, a presença 

do USM torna-se opcional, conforme previsto pelo regulamento. 

Figura 3.7 – Alturas dos membros SIM e RHO e posição do ponto C 

 

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL – Emenda 07 – Figura B-24 
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3.1.4.4. Plano intermediário do cockpit 

Os membros de impacto lateral (SIM) são conectados longitudinalmente ao RRH, 

definindo o ponto S, e devem se estender, no mínimo, até uma posição à frente dos pés do 

piloto quando este se encontra em postura normal de pilotagem. As extremidades frontais 

dos SIM devem ser interligadas por um membro transversal lateral (DLC). A interseção 

entre os membros SIM e o DLC define os pontos DR e DL, configurando um plano 

intermediário do cockpit, conforme ilustrado na Figura 3.8. 

De acordo com a Seção B6.2.12.3 do RATBSB, os membros SIM devem ser 

preferencialmente retilíneos, sendo vedada qualquer curvatura que possa resultar em 

colapso direcionado para o interior do habitáculo. Todavia, o regulamento admite a 

utilização de dobras estrategicamente posicionadas, desde que não comprometam a 

integridade estrutural nem a segurança do piloto. Essas dobras podem ser empregadas com 

o objetivo de otimizar a geometria do cockpit, possibilitando, por exemplo, o aumento do 

volume interno na região correspondente ao tronco e aos membros superiores, bem como a 

adequação do espaço destinado aos membros inferiores. 

Figura 3.8  – Vista superior dos SIM e configurações aceitáveis e inaceitáveis 

 

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL – Emenda 07 – Figura B-27 

Adicionalmente, a correta configuração geométrica dos SIM pode contribuir para a 

redução das dimensões frontais do veículo, favorecendo a diminuição de massa estrutural. 

Embora aspectos aerodinâmicos apresentem influência limitada no desempenho global dos 

veículos Baja SAE — em função das baixas velocidades médias e das características das 

provas —, tais considerações podem ser incorporadas como critérios secundários de projeto, 

desde que respeitadas integralmente as exigências normativas e os requisitos de segurança. 
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3.1.4.5. Travamentos lateral e traseiro 

De acordo com o disposto na Seção B6.2.14 do RATBSB, o veículo deve incorporar 

ao menos um dos dois sistemas de travamento previstos, destinados a garantir a integridade 

estrutural da região superior e traseira da gaiola de proteção em eventos de carregamento 

severo. 

• Travamento dianteiro – Esse sistema tem como finalidade restringir os deslocamentos 

longitudinal e vertical de ambos os pontos C, assegurando, de forma indireta, a 

sustentação dos pontos B por meio dos membros RHO. O regulamento prevê duas 

configurações admissíveis para esse tipo de travamento, apresentadas na Figura 3.9. As 

condições geométricas, interseções, dimensões mínimas e ângulos admissíveis são 

estabelecidos na Seção B6.2.14.3 do RATBSB. 

Figura 3.9 – Configurações do travamento dianteiro 

 

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL – Emenda 07 – Figura B-28 

• Travamento traseiro – Atua diretamente na restrição dos deslocamentos longitudinais 

dos pontos B, sendo projetado para manter a integridade estrutural da gaiola no caso de 

falha das juntas localizadas nos pontos C. As configurações permitidas para esse 

sistema, bem como os requisitos geométricos e construtivos, estão definidas na Seção 

B6.2.14.4 do RATBSB, conforme ilustrado na Figura 3.10. 

Figura 3.10 – Configurações do travamento traseiro 

 

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL – Emenda 07 – Figura B-29 
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No contexto das competições nacionais, observa-se a predominância da adoção do 

travamento dianteiro como solução de projeto. Tal escolha é justificada pela maior 

disponibilidade de referências técnicas e estudos aplicados que abordam essa configuração, 

bem como pela consolidação do conhecimento prático acumulado pelas equipes ao longo 

dos anos, o que contribui para maior previsibilidade construtiva e conformidade normativa. 

3.1.4.6. Materiais e cálculos de equivalência 

De acordo com o disposto na Seção B6.3.3 do RATBSB, o material empregado nos 

membros primários da gaiola de proteção deve atender a uma das seguintes especificações: 

A. Tubo de aço de seção circular, com diâmetro externo de 25,4 mm (1 in) e 

espessura de parede de 3,05 mm (0,120 in), contendo teor mínimo de carbono 

de 0,18% em sua composição; ou 

B. Perfil de aço, de seção circular ou não circular, que apresente rigidez à flexão e 

resistência à flexão superiores àquelas especificadas para o tubo definido no 

item (A). Nesse caso, a espessura mínima de parede deve ser igual ou superior 

a 1,57 mm (0,062 in) e o teor de carbono deve ser igual ou superior a 0,18%, 

independentemente do material e da geometria da seção transversal utilizada. A 

rigidez e a resistência à flexão devem ser calculadas em relação à linha neutra 

da seção, considerando-se os valores mínimos admissíveis. 

Para os membros secundários, conforme estabelecido na Seção B6.3.4 do RATBSB, 

devem ser utilizados tubos com espessura mínima de parede de 0,89 mm (0,035 in), 

diâmetro externo ou menor dimensão externa, no caso de perfis não circulares, maior ou 

igual a 25,4 mm (1 in), e teor de carbono mínimo de 0,18%. 

Em conformidade com a Seção B6.3.3.2, é permitida a substituição do material 

especificado para os tubos primários por materiais estruturalmente equivalentes, desde que 

sejam apresentados cálculos comprobatórios de rigidez suficiente (Seção B6.3.3.2.5) e 

resistência à flexão (Seção B6.3.3.2.6), demonstrando o atendimento integral às restrições 

estabelecidas pelo regulamento. Todos os cálculos devem ser realizados em unidades do 

Sistema Internacional (SI) e apresentados com três algarismos significativos para os valores 

nominais das dimensões dos tubos, conforme especificado nas respectivas notas fiscais. 

Adicionalmente, devem ser fornecidos certificados de material ou laudos laboratoriais 

que comprovem quantitativamente o teor de carbono, bem como uma tensão limite de 

escoamento superior ao valor de referência definido na Seção B6.3.3.2.7, correspondente 
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ao aço SAE 1018, com tensão de escoamento mínima Sy = 370 MPa, a qual deve ser 

devidamente comprovada por documentação técnica idônea. 

3.2. Caráter Ergonômico 

A análise ergonômica constitui um elemento fundamental no desenvolvimento de 

chassis tubulares automotivos, uma vez que a geometria da estrutura influencia diretamente a 

postura do condutor, o acesso aos comandos, a visibilidade, a segurança passiva e o conforto 

durante a operação do veículo. Em aplicações de competição, como no Baja SAE, embora o 

desempenho estrutural e a redução de massa sejam requisitos prioritários, a ergonomia do 

cockpit não pode ser negligenciada, pois está diretamente associada à eficiência operacional, à 

fadiga do piloto e à segurança em situações críticas. 

De acordo com Adams (1993), o chassi deve ser projetado de modo a acomodar o 

condutor em uma posição funcional e segura, assegurando alinhamento adequado entre volante, 

pedais e assento, sem comprometer a integridade estrutural da gaiola de proteção. O autor 

ressalta que decisões geométricas tomadas nas fases iniciais do projeto exercem influência 

direta sobre a dirigibilidade e sobre a capacidade do piloto de manter o controle do veículo em 

condições severas de operação. 

Sob a perspectiva da engenharia automotiva, Reimpell, Stoll e Betzler (2001) destacam 

que a ergonomia veicular está intrinsecamente relacionada à arquitetura do chassi, uma vez que 

esta define os limites físicos do habitáculo e condiciona a disposição dos sistemas de comando, 

retenção e proteção do ocupante. Em estruturas tubulares, essa relação torna-se ainda mais 

crítica, visto que os próprios membros estruturais delimitam o volume disponível para o piloto. 

Nesse sentido, a disposição dos cintos de segurança, do assento e dos pontos de 

ancoragem deve atender simultaneamente a critérios ergonômicos e normativos, assegurando 

que as forças geradas em desacelerações bruscas sejam corretamente transmitidas ao corpo do 

piloto. Reimpell, Stoll e Betzler (2001) enfatizam que a ergonomia não deve ser tratada como 

um aspecto isolado, mas como parte integrante do sistema de segurança veicular, em estreita 

relação com a arquitetura estrutural do chassi. 

Adicionalmente, em aplicações off-road, o condutor está sujeito a níveis elevados de 

vibração e a impactos repetitivos, o que intensifica a importância do correto dimensionamento 

ergonômico. Uma postura inadequada ou um espaço interno mal dimensionado pode amplificar 

a percepção das vibrações, acelerar a fadiga muscular e comprometer o desempenho em provas 

de longa duração. 
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Dessa forma, o projeto ergonômico do chassi tubular deve buscar minimizar restrições 

excessivas ao movimento natural do corpo, ao mesmo tempo em que assegura contenção 

adequada por meio do assento e dos sistemas de retenção. A integração entre ergonomia, rigidez 

estrutural e posicionamento da suspensão mostra-se essencial para garantir conforto relativo, 

previsibilidade de condução e controle eficiente do veículo em terrenos irregulares. 

3.2.1. Antropometria e definição do envelope do piloto 

A análise ergonômica de um chassi tubular deve ser fundamentada em dados 

antropométricos representativos da população-alvo, de modo a assegurar que o cockpit seja 

compatível com uma ampla faixa de usuários. Normas e literaturas antropométricas 

estabelecem dimensões corporais estatísticas, usualmente expressas por percentis, que servem 

de base para o dimensionamento do espaço interno do veículo. 

No contexto da engenharia automotiva, destacam-se normas internacionais amplamente 

empregadas na definição do espaço interno do veículo, da posição de pilotagem e da interação 

homem–máquina. Entre essas normas, a SAE J1100 – Motor Vehicle Dimensions estabelece 

critérios para a definição das dimensões internas do veículo, incluindo referências geométricas 

associadas ao posicionamento do assento, do volante, dos pedais e dos comandos. A norma 

define pontos e planos de referência, como o ponto de referência do assento (Seating Reference 

Point - SRP), que servem de base para o dimensionamento do cockpit e para a avaliação da 

postura do condutor em relação à estrutura do chassi. 

Complementarmente, normas internacionais de ergonomia e antropometria, como a ISO 

7250 (Dimensões básicas do corpo humano para projeto tecnológico), a ISO 15535 (Requisitos 

para bases de dados antropométricos) e a DIN 33402 (Antropometria), fornecem dados 

estatísticos de dimensões corporais organizados por percentis. Esses dados permitem projetar o 

habitáculo de modo a acomodar uma faixa representativa de usuários, reduzindo riscos de 

interferência entre o corpo do piloto e os membros estruturais da gaiola de proteção. 

No âmbito nacional, normas da ABNT, alinhadas às diretrizes da ISO, reforçam a 

necessidade de considerar fatores antropométricos e ergonômicos no projeto de sistemas 

mecânicos e veículos, sobretudo quando há interação direta e contínua entre o operador e a 

estrutura. 

De acordo com a Seção B1.3 do Regulamento Administrativo e Técnico do Baja SAE 

Brasil (RATBSB), o projeto do veículo deve ser intencionalmente concebido para acomodar 

condutores pertencentes a uma ampla faixa antropométrica da população, compreendendo 
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desde o percentil masculino 99%, correspondente a indivíduos com aproximadamente 1,90 m 

de estatura e 109 kg de massa corporal, até o percentil feminino 1%, com cerca de 1,45 m de 

estatura e 42 kg de massa corporal. Os percentis de referência adotados pelo regulamento são 

definidos conforme a ABNT NBR 6068, que estabelece critérios estatísticos para a 

representação dimensional da população humana. 

Nesse contexto, o projeto ergonômico do chassi tubular deve assegurar que o condutor 

de maior porte seja capaz de se acomodar no cockpit em posição de condução funcional e 

confortável, atendendo integralmente aos requisitos de segurança impostos pelo regulamento, 

incluindo o uso simultâneo de todos os equipamentos obrigatórios e o respeito às distâncias 

mínimas em relação aos membros da gaiola de proteção. De modo análogo, o condutor de 

menor porte deve ser capaz de alcançar e acionar confortavelmente todos os comandos do 

veículo. 

3.2.2. Avaliação de conforto 

A postura adotada pelo piloto influencia diretamente o nível de conforto, a capacidade 

de controle do veículo e a resposta a estímulos dinâmicos. Em veículos off-road, é desejável 

uma postura que proporcione apoio lombar adequado, distribuição equilibrada das cargas no 

assento e posicionamento dos membros inferiores que permita atuação eficiente nos pedais, 

mesmo sob condições de vibração e impacto. 

Adams (1993) destaca que a inclinação do assento, a altura relativa do volante e a 

posição dos pedais devem ser projetadas de forma integrada ao chassi, evitando posturas 

extremas que aumentem a fadiga muscular ou reduzam a precisão dos comandos. Em estruturas 

tubulares, a posição desses elementos é frequentemente condicionada pela geometria dos arcos, 

montantes e travamentos, reforçando a necessidade de integração entre análise ergonômica e 

projeto estrutural. 

A avaliação do conforto e da postura do piloto pode ser realizada por meio do método 

RULA (Rapid Upper Limb Assessment – Avaliação Rápida dos Membros Superiores), 

amplamente empregado na análise ergonômica para estimar o nível de esforço postural e o risco 

potencial de desconforto ou lesões musculoesqueléticas. Embora o método tenha sido 

originalmente desenvolvido com foco predominante nos membros superiores, sua aplicação 

contempla também a avaliação do tronco, do pescoço e dos membros inferiores, os quais atuam 

como fatores de ajuste na pontuação final e permitem uma apreciação global da postura adotada. 
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No contexto do chassi tubular, o método RULA apresenta caráter qualitativo e 

complementar, possibilitando a análise da postura do piloto a partir da posição relativa do 

assento, do volante e dos pedais. Essa abordagem permite identificar ângulos articulares 

desfavoráveis, assimetrias posturais e configurações que possam resultar em sobrecargas 

localizadas durante a condução. Apesar de sua origem em ambientes industriais, a literatura 

reconhece a aplicabilidade do método em avaliações preliminares de postos de trabalho 

sentados, especialmente quando associados a condições de vibração e esforços repetitivos, 

como ocorre em veículos de competição off-road. 

A integração do método RULA ao projeto ergonômico do chassi tubular, em conjunto 

com normas de dimensionamento veicular e dados antropométricos, possibilita ajustes finos na 

geometria do cockpit, tais como a inclinação do encosto do assento, a altura e o recuo do volante 

e o posicionamento dos pedais. Dessa forma, o método contribui para a redução da fadiga do 

piloto e para a melhoria da eficiência operacional, sem substituir análises geométricas 

normativas, mas atuando como ferramenta de suporte à tomada de decisão no processo de 

projeto. 

3.3. Análise estrutural aplicada a chassis tubulares 

Em veículos de competição, o chassi e, em particular, a gaiola de proteção, devem 

atender simultaneamente a requisitos de segurança, rigidez estrutural e massa reduzida, uma 

vez que o desempenho dinâmico depende diretamente do controle das deformações estruturais 

sob os carregamentos impostos pela suspensão, pelo trem de força e pelas excitações 

provenientes do terreno. A literatura especializada em chassi automotivo destaca que a rigidez 

global da estrutura influencia o alinhamento relativo dos pontos de ancoragem da suspensão, a 

repetibilidade da geometria e a previsibilidade da resposta do veículo, especialmente em 

regimes de aceleração lateral e em manobras transitórias (ADAMS, 1993; REIMPPELL; 

STOLL; BETZLER, 2001). 

No contexto off-road, o espectro de carregamentos caracteriza-se por elevada 

variabilidade e severidade, incluindo impactos e solicitações assimétricas, o que reforça a 

necessidade de avaliar não apenas a resistência estática, mas também efeitos associados à 

flexão, torção, vibração e fadiga. A integração entre rigidez estrutural e comportamento 

dinâmico é amplamente discutida na literatura de dinâmica veicular, na qual a compliance 

estrutural pode alterar a distribuição de transferência lateral de carga e influenciar a capacidade 

de controle do veículo (GILLESPIE, 1992; WONG, 2008; MILLIKEN, 1995). 
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Do ponto de vista mecânico, a análise estrutural fundamenta-se nos princípios da 

resistência dos materiais, abrangendo a avaliação de tensões normais e cisalhantes, 

deformações, estabilidade elástica e concentração de tensões em descontinuidades geométricas 

e regiões de união, como nós estruturais e juntas soldadas (BEER et al., 2015; HIBBELER, 

2017). Em estruturas tubulares, a rigidez e a resistência são fortemente condicionadas pela 

geometria — incluindo comprimentos livres, triangulações e continuidade dos caminhos de 

carga — tornando indispensável o uso de ferramentas numéricas capazes de representar 

adequadamente o acoplamento entre membros e as condições de contorno do sistema 

(SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016; NORTON, 2014). 

3.3.1. Método dos elementos finitos na validação estrutural 

O Método dos Elementos Finitos (MEF) constitui uma das abordagens mais 

consolidadas para a avaliação numérica de estruturas complexas, permitindo aproximar o 

comportamento contínuo de sólidos por meio da discretização do domínio em um conjunto 

finito de elementos interligados por nós. A formulação do método fundamenta-se nas equações 

de equilíbrio estático ou dinâmico, nas relações constitutivas dos materiais e nas condições de 

compatibilidade cinemática, resultando em um sistema algébrico que fornece deslocamentos 

nodais e, por derivação, campos de deformações e tensões ao longo do domínio analisado 

(ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2013; BATHE, 1996). 

Em aplicações automotivas, o MEF é amplamente empregado para a estimativa da 

rigidez torcional, da distribuição de tensões, dos modos de deformação e da identificação de 

regiões críticas associadas a concentrações de tensão. A confiabilidade das previsões obtidas 

está diretamente relacionada às decisões de modelagem adotadas, incluindo a seleção do tipo 

de elemento (viga, casca ou sólido), a estratégia de discretização da malha, a definição adequada 

das propriedades dos materiais, a representação de contatos e, sobretudo, a correta modelagem 

das condições de contorno e dos carregamentos aplicados (COOK et al., 2002; LOGAN, 2016). 

No caso de chassis tubulares, é recorrente a utilização de elementos de viga ou casca, os 

quais permitem representar de forma eficiente o comportamento global da estrutura com 

reduzido custo computacional, desde que a geometria, as seções transversais e as restrições de 

ligação sejam capazes de reproduzir adequadamente a transferência de esforços nos nós 

estruturais. Em análises de rigidez, a comparação entre diferentes configurações geométricas 

pode ser realizada por meio de métricas como a rigidez torcional (N·m/°), definida pela razão 

entre o momento aplicado e a rotação angular resultante obtida no modelo, possibilitando a 

identificação de caminhos de carga dominantes e de mecanismos globais de deformação. 
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Ressalta-se, contudo, que a validade dos resultados depende da verificação da sensibilidade da 

resposta à malha e da coerência física das hipóteses de modelagem adotadas, conforme 

amplamente discutido na literatura clássica do método (BATHE, 1996; COOK et al., 2002). 

3.3.2. Resposta dinâmica, vibrações e implicações estruturais 

Além da resistência e rigidez estática, estruturas veiculares estão sujeitas a excitações 

dinâmicas provenientes do terreno e da operação, de modo que a resposta vibratória pode 

amplificar tensões e acelerar mecanismos de dano. A teoria de vibrações destaca que a 

proximidade entre frequências de excitação e frequências naturais pode induzir ressonância, 

elevando deslocamentos e tensões alternadas, o que se torna crítico em estruturas tubulares com 

múltiplos modos globais e locais (INMAN, 2014; RAO, 2017; MEIROVITCH, 2001). 

Assim, a avaliação estrutural pode incluir, quando pertinente, análises modais e 

considerações de amortecimento estrutural, visando afastar frequências naturais de faixas de 

excitação predominantes e reduzir a probabilidade de amplificação dinâmica. Em projetos 

automotivos, esses aspectos se conectam diretamente ao desempenho e à confiabilidade, pois 

deformações estruturais influenciam também a consistência da geometria de suspensão e, 

consequentemente, a resposta dinâmica do veículo (GILLESPIE, 1992; MILLIKEN, 1995). 

3.3.3. Análises estruturais aplicadas a protótipos Baja SAE 

A validação estrutural de um chassi tubular destinado a veículos off-road do tipo Baja 

SAE requer uma abordagem integrada, capaz de avaliar não apenas a rigidez global da estrutura, 

mas também sua resistência, estabilidade e comportamento dinâmico sob as diversas condições 

de carregamento impostas durante a operação. A literatura de engenharia automotiva e de 

projeto estrutural enfatiza que nenhuma análise isolada é suficiente para caracterizar 

adequadamente o desempenho estrutural de um chassi, sendo necessária a combinação de 

diferentes métodos de avaliação numérica e experimental (ADAMS, 1993; REIMPPELL; 

STOLL; BETZLER, 2001). 

Nesse contexto, as principais análises estruturais aplicáveis ao desenvolvimento e 

validação de chassis tubulares são apresentadas a seguir. 

3.3.3.1. Rigidez torcional (Torsional stiffness) 

A rigidez torcional do chassi é definida como a razão entre o momento torsor aplicado 

à estrutura e a rotação angular resultante entre duas seções de referência, sendo usualmente 

expressa em 𝑁 ⋅ 𝑚/∘. Essa propriedade é considerada um dos principais parâmetros 

estruturais em veículos de competição, pois a deformabilidade do chassi pode introduzir 
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compliance estrutural adicional ao sistema veículo–suspensão, afetando a previsibilidade 

da resposta dinâmica e a transferência lateral de carga (GILLESPIE, 1992; MILLIKEN, 

1995). 

Na avaliação numérica por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), a rigidez 

torcional é comumente determinada pela aplicação de um binário de forças nos flanges 

dianteiros do chassi, mantendo-se a extremidade traseira rigidamente fixada. Para isolar a 

resposta estrutural, os elementos elásticos da suspensão são frequentemente representados 

como barras rígidas. A rotação angular é obtida a partir dos deslocamentos verticais 

relativos em pontos simétricos do eixo de aplicação da carga, permitindo o cálculo direto 

da rigidez torcional pela razão entre o momento aplicado e a rotação resultante (COOK et 

al., 2002; LOGAN, 2016). Esse procedimento apresenta boa eficiência computacional e 

adequada representação do comportamento global da estrutura. 

O procedimento experimental de determinação da rigidez torcional busca reproduzir 

as mesmas condições impostas no modelo numérico, aplicando-se um binário conhecido na 

extremidade dianteira do chassi e restringindo-se a extremidade oposta. A rotação é obtida 

por medições de deslocamento em pontos simétricos, utilizando instrumentos de medição 

linear ou sistemas ópticos, sendo posteriormente convertida em ângulo por relações 

geométricas. Sampo et al. (2010) demonstram que a adoção desse método permite elevada 

correlação entre resultados numéricos e experimentais, com diferenças da ordem de poucos 

pontos percentuais quando as condições de contorno são adequadamente representadas. 

A validação do modelo numérico é realizada pela comparação direta entre os valores 

de rigidez torcional obtidos experimentalmente e numericamente. De acordo com Sampo et 

al. (2010), diferenças inferiores a 5% indicam boa representatividade do modelo. Além 

disso, a interpretação do valor obtido deve considerar a relação entre a rigidez torcional do 

chassi e a rigidez de rolagem da suspensão, parâmetro amplamente discutido por Deakin et 

al. (2000). Segundo esses autores, relações superiores a 10:1 indicam que a deformação do 

chassi exerce influência limitada sobre a transferência lateral de carga, garantindo que os 

ajustes de suspensão sejam dominantes no controle do balanço dinâmico do veículo. 

3.3.3.2. Análise modal  

A análise modal tem como objetivo determinar as frequências naturais e os modos de 

vibração de uma estrutura, os quais descrevem a forma como está tende a vibrar quando 

submetida a excitações dinâmicas. Em termos teóricos, a análise modal baseia-se na solução 

do problema de autovalores do sistema estrutural, obtido a partir das matrizes de massa e 
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rigidez, permitindo identificar os modos próprios e suas respectivas frequências naturais 

(MEIROVITCH, 2001; INMAN, 2014). Esses parâmetros são fundamentais para a 

avaliação da resposta dinâmica e para a prevenção de fenômenos de ressonância. 

• Análise modal de corpo livre (Free-free modal analysis) 

Na análise modal de corpo livre, a estrutura é avaliada sem a imposição de 

quaisquer vínculos ou restrições externas, representando uma condição idealizada em 

que o corpo não está conectado a apoios, massas concentradas ou interfaces estruturais. 

Nessas condições, o sistema apresenta seis modos de corpo rígido com frequência nula 

(ou numericamente próxima de zero), correspondentes a três modos de translação e três 

modos de rotação. Esses modos não estão associados a deformações estruturais, mas ao 

movimento global do corpo no espaço (BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 

2013). 

A partir do sétimo modo, passam a ser observados os modos deformacionais, 

relacionados à flexão, torção e combinações desses mecanismos. A análise modal de 

corpo livre é amplamente utilizada como uma etapa de verificação do modelo numérico, 

permitindo identificar inconsistências de conectividade, problemas de contato, falhas de 

malha ou instabilidades numéricas. Por essa razão, a literatura recomenda sua aplicação 

preliminar antes da realização de análises estruturais ou dinâmicas mais complexas 

(COOK et al., 2002; LOGAN, 2016). 

• Análise modal com vinculações (Constrained modal analysis) 

Na análise modal com vinculações, o modelo passa a incorporar condições de 

contorno representativas da aplicação real, tais como restrições nos pontos de fixação 

da suspensão, apoios estruturais e massas concentradas associadas ao piloto, motor e 

demais componentes. Nessa configuração, os modos de corpo rígido deixam de existir, 

e as primeiras frequências naturais passam a representar diretamente modos 

deformacionais da estrutura (INMAN, 2014; RAO, 2017). 

Esse tipo de análise permite uma aproximação mais fiel do comportamento 

dinâmico do chassi em operação, sendo especialmente relevante para identificar 

possíveis coincidências entre frequências naturais e frequências de excitação oriundas 

do terreno, do sistema de suspensão ou do conjunto motopropulsor. A correta 

representação das vinculações é essencial para garantir a validade dos resultados, uma 
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vez que pequenas variações nas condições de contorno podem alterar significativamente 

os modos e frequências obtidos (BATHE, 1996). 

No caso de chassis tubulares de veículos off-road, a análise modal permite identificar 

modos globais de flexão e torção, bem como avaliar a separação entre as frequências 

naturais da estrutura e o espectro típico de excitações impostas pelo terreno. Estruturas com 

frequências naturais excessivamente baixas tendem a apresentar maiores amplitudes 

vibratórias, elevando tensões alternadas e reduzindo a vida em fadiga (INMAN, 2014; 

MEIROVITCH, 2001). 

A comparação entre os resultados da análise modal de corpo livre e da análise modal 

com vinculações fornece subsídios importantes para o processo de projeto, permitindo 

avaliar a coerência do modelo numérico e a influência das condições reais de aplicação 

sobre o comportamento dinâmico do chassi. Cabe ao projetista interpretar a relevância dos 

modos identificados, considerando as faixas de frequência associadas à operação do veículo 

e os critérios de desempenho estrutural e confiabilidade definidos para o projeto (RAO, 

2017; SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016). 

3.3.3.3. Análise estática linear (análise de resistência) 

A análise estática linear tem como objetivo avaliar o estado de tensões e deformações 

desenvolvido em uma estrutura quando submetida a carregamentos representativos das 

condições de serviço, assumindo comportamento elástico linear dos materiais e pequenas 

deformações geométricas. Nessa abordagem, estabelece-se uma relação linear entre tensões 

e deformações, descrita pelas leis constitutivas do material, permitindo a aplicação direta 

dos princípios da resistência dos materiais para a verificação estrutural (BEER et al., 2015; 

HIBBELER, 2017). 

Essa análise possibilita a determinação dos campos de tensões normais e cisalhantes, 

bem como dos deslocamentos globais e locais da estrutura, fornecendo subsídios para 

verificar se as tensões máximas permanecem inferiores ao limite de escoamento do material 

adotado e se os níveis de deformação atendem aos critérios de segurança, funcionalidade e 

integridade estrutural estabelecidos no projeto. Além disso, a avaliação dos deslocamentos 

é fundamental para assegurar a compatibilidade geométrica entre componentes, evitando 

interferências, desalinhamentos e perdas de desempenho associadas à deformabilidade 

excessiva da estrutura. 
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Em veículos Baja SAE, a análise estática linear assume papel central na avaliação de 

regiões estruturalmente críticas, tais como nós estruturais, pontos de ancoragem da 

suspensão, interfaces de soldagem e membros primários da gaiola de proteção. Essas 

regiões concentram esforços significativos devido à combinação de carregamentos 

verticais, laterais e longitudinais impostos durante a operação off-road, sendo 

particularmente suscetíveis a concentrações de tensão decorrentes de descontinuidades 

geométricas e variações de rigidez local. 

A literatura de projeto de máquinas e estruturas mecânicas ressalta que a análise de 

tensões constitui etapa indispensável para o dimensionamento adequado dos componentes 

estruturais, permitindo a definição de fatores de segurança compatíveis com a severidade e 

a variabilidade dos carregamentos aplicados. Em aplicações sujeitas a incertezas elevadas, 

como no caso do Baja SAE, a adoção de fatores de segurança coerentes contribui para 

mitigar riscos associados a variações de fabricação, imperfeições geométricas e 

simplificações inerentes ao modelo numérico (SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016). 

Embora a análise estática linear não represente explicitamente fenômenos não 

lineares, como plastificação ou grandes deslocamentos, ela fornece uma base consistente 

para a identificação de regiões críticas e para a comparação entre diferentes configurações 

geométricas, sendo amplamente empregada como etapa inicial no processo de validação 

estrutural de chassis tubulares. 

3.3.3.4. Análise de flambagem (instabilidade estrutural) 

A análise de flambagem é empregada para avaliar a estabilidade elástica de membros 

estruturais submetidos predominantemente a esforços de compressão ou a estados 

combinados de flexo-compressão, nos quais pequenas imperfeições geométricas ou desvios 

de alinhamento podem conduzir a perdas abruptas de capacidade resistente. Diferentemente 

das análises baseadas apenas em critérios de resistência do material, a flambagem está 

associada a um fenômeno de instabilidade, no qual a estrutura pode entrar em colapso 

mesmo quando as tensões permanecem abaixo do limite de escoamento (BEER et al., 2015; 

HIBBELER, 2017). 

Estruturas tubulares, como as gaiolas de proteção de veículos off-road, apresentam 

elevada razão de esbeltez, característica que as torna particularmente suscetíveis a esse tipo 

de instabilidade. Além disso, imperfeições geométricas inerentes aos processos de 

fabricação, como variações dimensionais, ovalização dos tubos e desalinhamentos em 
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juntas soldadas, reduzem a carga crítica teórica e reforçam a necessidade de avaliações 

específicas de flambagem no processo de projeto (HIBBELER, 2017). 

No contexto de veículos Baja SAE, situações como capotamentos, impactos verticais 

e carregamentos assimétricos impostos pelo terreno podem gerar esforços compressivos 

significativos nos arcos principais, montantes e membros longitudinais da gaiola de 

proteção. Nesses cenários, a análise de flambagem constitui um complemento fundamental 

à análise estática linear, permitindo avaliar a estabilidade dos membros estruturais sob 

condições críticas de carregamento e identificar possíveis mecanismos de colapso por 

instabilidade global ou local. 

A determinação das cargas críticas de flambagem, seja por formulações analíticas 

simplificadas ou por meio de análises numéricas via Método dos Elementos Finitos, fornece 

subsídios importantes para a definição de margens de segurança adicionais e para a tomada 

de decisões de projeto relacionadas à seleção de seções transversais, comprimentos livres 

entre nós, disposição geométrica dos membros e estratégias de triangulação. Conforme 

destacado na literatura de projeto de componentes mecânicos, a consideração adequada dos 

fenômenos de instabilidade contribui de forma decisiva para o aumento da robustez e da 

confiabilidade estrutural de sistemas submetidos a carregamentos severos e imprevisíveis, 

como é o caso de veículos Baja SAE (JUVINALL; MARSHEK, 2016). 

3.3.3.5. Análise de fadiga 

A análise de fadiga tem como objetivo avaliar a vida útil da estrutura quando 

submetida a carregamentos cíclicos ou variáveis no tempo, típicos de aplicações off-road. 

Diferentemente das análises baseadas em carregamentos estáticos, a fadiga está associada à 

nucleação e à propagação progressiva de trincas sob níveis de tensão inferiores ao limite de 

escoamento do material, podendo culminar em falhas abruptas após um determinado 

número de ciclos (SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016). 

No contexto do Baja SAE, o espectro de excitações é caracterizado por irregularidades 

do terreno, impactos repetitivos, vibração contínua e variações rápidas de carga impostas 

pelo sistema de suspensão e pelo contato pneu–solo. Essas condições geram tensões 

alternadas significativas, sobretudo em regiões de concentração de tensão, como nós 

estruturais, mudanças de seção e juntas soldadas, que constituem locais preferenciais para 

o início de trincas por fadiga. A presença de soldas é particularmente crítica, uma vez que 

descontinuidades geométricas, tensões residuais e alterações microestruturais decorrentes 

do processo de soldagem tendem a reduzir a resistência à fadiga do conjunto estrutural. 
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Embora análises completas de fadiga exijam, em geral, a definição detalhada do 

histórico de carregamento, propriedades específicas do material e dados experimentais 

representativos, a literatura de projeto mecânico recomenda, no mínimo, a realização de 

avaliações qualitativas ou simplificadas durante a fase de projeto. Essas avaliações podem 

considerar parâmetros como o nível de tensões alternadas obtidas por análises estáticas ou 

dinâmicas, o acabamento superficial dos componentes, a qualidade e o tipo de junta soldada, 

bem como fatores de concentração de tensão associados à geometria (NORTON, 2014; 

ASM HANDBOOK, 2015). 

A incorporação de critérios de fadiga, ainda que de forma simplificada, contribui para 

a identificação de regiões críticas, para o aprimoramento da geometria estrutural e para a 

definição de práticas construtivas mais adequadas, aumentando a confiabilidade e a 

durabilidade do chassi ao longo de sua vida em serviço. Em veículos Baja SAE, nos quais 

a ocorrência de carregamentos cíclicos severos é inerente à aplicação, essa análise 

representa um complemento importante às avaliações de resistência estática, rigidez e 

estabilidade estrutural. 

3.3.4. Ensaios experimentais e correlação com o modelo numérico 

A validação do modelo numérico requer a realização de ensaios experimentais capazes 

de reproduzir, de forma controlada, as condições de carregamento e restrição representadas no 

MEF. Em termos de metodologia, a correlação entre experimento e simulação fundamenta-se 

na comparação de grandezas equivalentes, como deslocamentos em pontos de referência, 

campos de deformação (quando disponível) e rigidez global estimada a partir de relações força–

deslocamento ou momento–rotação. A literatura de projeto de máquinas e resistência dos 

materiais reforça que modelos teóricos e numéricos devem ser confrontados com medições para 

reduzir incertezas e elevar a confiabilidade do dimensionamento, sobretudo em estruturas com 

múltiplas ligações e complexidade geométrica (HIBBELER, 2017; SHIGLEY; MISHKE; 

BUDYNAS, 2016). 

No caso de chassis tubulares, ensaios de rigidez torcional e rigidez à flexão são 

frequentemente adotados por sua capacidade de caracterizar o comportamento global da 

estrutura e evidenciar a efetividade de triangulações, travamentos e continuidade de caminhos 

de carga. A partir da correlação experimental, é possível calibrar hipóteses do modelo, tais 

como condições de contorno, rigidez de ligações e simplificações geométricas, reduzindo 

discrepâncias e fortalecendo a validade dos resultados obtidos via MEF (LOGAN, 2016; COOK 

et al., 2002). 
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3.4. Processos de conformação 

Os métodos de conformação mecânica aplicados à fabricação de chassis tubulares 

podem ser classificados, de forma geral, em processos convencionais e processos 

automatizados, conforme o nível de mecanização, controle dimensional e repetibilidade 

envolvidos. Essa distinção está diretamente relacionada à escala de produção, aos requisitos de 

precisão geométrica e aos recursos tecnológicos disponíveis no ambiente fabril (DIETER, 

1981; GROOVER, 2020). 

Os processos convencionais caracterizam-se pela execução predominantemente manual 

ou semiautomatizada, com o auxílio de ferramentas e equipamentos de operação direta, como 

serras, esmerilhadeiras, calandras manuais e gabaritos de dobra. Tais métodos são amplamente 

empregados na manufatura de protótipos, em produções de baixo volume e em contextos 

acadêmicos ou artesanais, nos quais a flexibilidade de fabricação e o baixo investimento inicial 

são fatores determinantes. No entanto, esses processos tendem a apresentar maior variabilidade 

dimensional, exigindo margens adicionais de ajuste e retrabalho para assegurar o correto 

acoplamento entre os membros estruturais (ADAMS, 1993; REIMPPELL; STOLL; BETZLER, 

2001). 

Entre os principais processos convencionais aplicados a chassis tubulares destacam-se: 

o corte por esmerilhamento ou serragem, geralmente realizado com a previsão de sobremetal 

para compensar imprecisões geométricas; a dobra a frio em calandras manuais, limitada por 

raios mínimos de curvatura e pela resistência do material; a dobra a quente, frequentemente 

associada ao enchimento interno do tubo com areia ou material granular, visando reduzir 

ovalização e instabilidades locais; e os ajustes geométricos das extremidades dos tubos (coping 

ou “boca de lobo”), necessários para garantir adequado contato nas juntas soldadas. 

Complementarmente, procedimentos de preparação superficial, como esmerilhamento, 

lixamento e limpeza interna e externa das regiões a serem soldadas, são indispensáveis para a 

remoção de óxidos, óleos, graxas e outros contaminantes que possam comprometer a qualidade 

metalúrgica da solda (DIETER, 1981; SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016). 

Por sua vez, os processos automatizados são caracterizados pelo emprego de 

equipamentos controlados por sistemas CNC (Comando Numérico Computadorizado), os quais 

permitem maior controle geométrico, repetibilidade e precisão dimensional. Nessas condições, 

o corte convencional pode ser substituído por corte a laser ou plasma, capazes de produzir 

geometrias complexas com elevada qualidade de acabamento e tolerâncias mais restritas, 

reduzindo ou eliminando a necessidade de sobremetal e retrabalho posterior. De forma análoga, 
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as operações de dobra em máquinas CNC possibilitam o controle rigoroso de ângulos, raios e 

rotações no espaço, assegurando maior conformidade com o modelo de projeto e menor 

dispersão geométrica entre componentes fabricados (GROOVER, 2020; NORTON, 2014). 

Em síntese, enquanto os processos convencionais apresentam vantagens associadas à 

flexibilidade e ao baixo custo inicial, os processos automatizados destacam-se pela maior 

precisão, repetibilidade e controle dimensional, sendo mais adequados a produções seriadas ou 

a aplicações que exigem elevado rigor geométrico. A escolha do método de conformação deve, 

portanto, considerar o volume de produção, os requisitos estruturais do chassi, as tolerâncias 

admissíveis e as limitações econômicas do projeto, conforme amplamente discutido na 

literatura de projeto e manufatura de chassis tubulares (ADAMS, 1993; REIMPPELL; STOLL; 

BETZLER, 2001). 

3.5. Soldagem 

A soldagem constitui um processo de união permanente entre dois ou mais materiais, 

realizado por meio da aplicação de calor, pressão ou pela combinação de ambos, com ou sem 

adição de material. Trata-se de um dos principais processos de fabricação empregados na 

indústria moderna, abrangendo setores como metalurgia, construção civil, manutenção 

mecânica, transporte e, de forma destacada, a fabricação de estruturas automotivas. Em 

estruturas tubulares, como chassis e gaiolas de proteção, a soldagem exerce papel determinante 

na integridade estrutural, uma vez que os esforços mecânicos são transmitidos majoritariamente 

por meio das juntas soldadas. 

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2017), a soldagem apresenta elevada 

versatilidade tecnológica, permitindo a união de materiais metálicos com diferentes 

composições químicas, espessuras e geometrias, desde que sejam observados critérios 

adequados de projeto, seleção de processo e controle metalúrgico. Em aplicações estruturais, a 

qualidade da solda influencia diretamente a resistência estática, o comportamento em fadiga e 

a confiabilidade da estrutura ao longo da vida em serviço. 

Segundo a American Welding Society (AWS), os processos de soldagem podem ser 

classificados em função da fonte de energia empregada, do tipo de proteção do arco e da forma 

de alimentação do material de adição. No contexto de chassis tubulares automotivos, destacam-

se os principais processos descritos a seguir. 
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3.5.1. Soldagem TIG (GTAW) 

A soldagem TIG utiliza um eletrodo não consumível de tungstênio, com proteção gasosa 

inerte, normalmente argônio (Ar) ou hélio (He). O processo pode ser realizado com ou sem 

adição de material, oferecendo elevado controle do arco, da poça de fusão e do perfil do cordão 

de solda. Segundo Kou (2003) e Lancaster (1999), o processo GTAW apresenta excelente 

qualidade metalúrgica, baixo nível de respingos e controle preciso do aporte térmico, sendo 

indicado para aplicações que exigem alta integridade estrutural. Em chassis tubulares, a 

soldagem TIG é frequentemente empregada em regiões críticas da gaiola de proteção, 

especialmente quando se utilizam aços de baixa liga ou materiais de alta resistência, nos quais 

o controle da microestrutura e das tensões residuais é fundamental. 

3.5.2. Soldagem MIG/MAG (GMAW) 

A soldagem MIG/MAG caracteriza-se pelo uso de um arame contínuo como eletrodo 

consumível, alimentado automaticamente, associado a um gás de proteção. A distinção entre 

MIG e MAG está relacionada ao tipo de gás empregado: 

• MIG (Metal Inert Gas) – utiliza gases inertes, como argônio ou hélio, que não 

reagem quimicamente com a poça de fusão. É amplamente aplicado na soldagem de 

alumínio, magnésio e ligas não ferrosas, proporcionando boa estabilidade do arco e 

elevada qualidade superficial. 

• MAG (Metal Active Gas) – emprega gases ativos, como CO₂ ou misturas Ar+CO₂, 

que interagem com a poça de fusão, influenciando a penetração e o modo de 

transferência metálica. Trata-se do processo mais utilizado na soldagem de aços 

carbono e aços estruturais, devido à elevada produtividade e boa repetibilidade. 

Marques, Modenesi e Bracarense (2017) ressaltam que o processo GMAW apresenta 

elevada eficiência produtiva, porém exige controle rigoroso de parâmetros, preparação 

adequada das juntas e proteção contra contaminações, sobretudo em estruturas sujeitas a 

carregamentos cíclicos. 

3.5.3. Soldagem por arco pulsado (Pulsed arc welding) 

A soldagem por arco pulsado consiste em uma variação dos processos de soldagem por 

arco elétrico, na qual a corrente de soldagem não é mantida constante, mas modulada 

ciclicamente entre dois níveis distintos: um nível de corrente de pico e um nível de corrente de 

base. Essa modulação controlada permite maior estabilidade do arco e controle preciso da 
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transferência metálica, sendo amplamente empregada em processos como TIG pulsado 

(GTAW-P) e MIG/MAG pulsado (GMAW-P). 

De acordo com Kou (2003), o princípio fundamental da soldagem pulsada é desacoplar 

a transferência de metal do aporte térmico médio, permitindo que a transferência do metal de 

adição ocorra durante os pulsos de corrente elevada, enquanto a manutenção do arco e o 

resfriamento parcial da poça de fusão são garantidos durante o período de corrente de base. 

Em chassis tubulares automotivos, especialmente aqueles destinados a competições 

como o Baja SAE, a soldagem por arco pulsado é amplamente empregada em regiões críticas 

da gaiola de proteção e em nós estruturais com múltiplas interseções. Sua utilização permite 

atender simultaneamente aos requisitos de resistência estrutural, controle dimensional e 

qualidade metalúrgica, além de facilitar a conformidade com regulamentos técnicos que exigem 

elevado padrão de execução das soldas. 

3.5.3.1. Controle das variáveis no arco pulsado 

O comportamento do processo de soldagem por arco pulsado é determinado por um 

conjunto de variáveis controláveis, entre as quais se destacam: 

• Corrente de pico (Ip) – responsável pela fusão do metal base e pela transferência 

do metal de adição. Valores adequados de corrente de pico permitem transferência 

controlada, frequentemente no modo “uma gota por pulso”; 

• Corrente de base (Ib) – mantém o arco elétrico estável entre os pulsos, reduzindo 

o aporte térmico médio e permitindo a solidificação parcial da poça de fusão; 

• Frequência de pulso – define o número de ciclos por segundo e influencia 

diretamente a estabilidade do arco, a forma do cordão e o controle da poça; 

• Razão entre tempos de pico e base (duty cycle) – controla o balanço entre fusão 

e resfriamento, impactando diretamente o perfil térmico da junta. 

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2017), o ajuste adequado dessas variáveis 

possibilita controle refinado do processo, reduzindo respingos, melhorando a penetração e 

assegurando repetibilidade geométrica do cordão. 

3.5.3.2. Soldagem por arco pulsado em tubos de parede fina 

A aplicação do arco pulsado apresenta vantagens particularmente relevantes na 

soldagem de tubos de parede fina, comuns em chassis tubulares e gaiolas de proteção 

automotivas. Entre os principais benefícios, destacam-se: 
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• Redução do aporte térmico médio – a alternância entre corrente de pico e base 

limita o aquecimento excessivo do material, reduzindo o risco de perfuração, 

colapso da parede e distorções geométricas, fenômenos críticos em tubos de 

pequena espessura; 

• Maior controle da poça de fusão – o resfriamento parcial durante a corrente de 

base aumenta a estabilidade dimensional do cordão, facilitando o controle da 

soldagem em posições não planas e em geometrias complexas; 

• Menor extensão da zona termicamente afetada (ZTA) – conforme destacado 

por Lancaster (1999), a redução do aporte térmico contribui para limitar alterações 

microestruturais indesejadas, preservando a resistência mecânica e a tenacidade 

do material base; 

• Melhoria do desempenho em fadiga – cordões com perfil mais uniforme e 

menor concentração de tensões residuais tendem a apresentar comportamento 

superior sob carregamentos cíclicos, aspecto particularmente relevante em 

estruturas submetidas a vibração e impactos repetitivos; 

• Maior qualidade superficial e menor necessidade de retrabalho – a 

estabilidade do arco pulsado reduz respingos e irregularidades do cordão, o que 

contribui para melhor acabamento e maior previsibilidade estrutural. 

Kou (2003) ressalta que, em aplicações estruturais sensíveis ao calor, como tubos de 

parede fina, a soldagem por arco pulsado representa uma solução tecnológica avançada para 

conciliar qualidade metalúrgica, controle dimensional e eficiência produtiva. 

3.5.4. Juntas e chanfros de soldagem 

3.5.4.1. Juntas de soldagem em estruturas tubulares 

As juntas de soldagem correspondem às regiões onde dois ou mais componentes são 

unidos por meio do processo de soldagem, constituindo zonas críticas do ponto de vista 

estrutural. Em chassis tubulares, as juntas assumem papel fundamental, uma vez que os 

esforços mecânicos são transmitidos entre os membros estruturais predominantemente por 

meio dessas regiões. 

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2017), a escolha adequada do tipo 

de junta influencia diretamente a distribuição de tensões, a rigidez local, o comportamento 

em fadiga e o modo de falha da estrutura. Em aplicações automotivas, especialmente em 
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gaiolas de proteção, é essencial que as juntas favoreçam a continuidade dos caminhos de 

carga e minimizem concentrações de tensão. 

As configurações de juntas mais comuns em estruturas tubulares incluem: 

• Junta de topo, na qual as extremidades dos tubos são alinhadas e soldadas 

frontalmente, permitindo boa continuidade estrutural quando corretamente 

dimensionada; 

• Junta em “T”, amplamente utilizada em interseções entre tubos perpendiculares, 

comum em nós estruturais da roll cage; 

• Junta em ângulo, aplicada quando os tubos se encontram formando ângulos 

diferentes de 90°, característica frequente em triangulações; 

• Junta sobreposta, menos comum em chassis tubulares devido à maior 

concentração de tensões e ao aumento de massa; 

• Junta em quina, empregada em situações específicas, geralmente associada a 

chapas estruturais ou reforços. 

Hibbeler (2017) destaca que juntas em “T” e em ângulo estão predominantemente 

submetidas a esforços combinados de tração, cisalhamento e flexão, exigindo atenção 

especial ao dimensionamento do cordão de solda e à qualidade da execução. 

3.5.4.2. Preparação das juntas e função dos chanfros 

A preparação adequada das extremidades dos tubos é um fator determinante para a 

qualidade da solda. O chanfro consiste na remoção controlada de material nas bordas a 

serem soldadas, com o objetivo de permitir penetração adequada do metal de solda e 

garantir fusão completa ao longo da espessura do material. 

Segundo Lancaster (1999) e Kou (2003), a ausência de preparação adequada pode 

resultar em defeitos como falta de penetração, falta de fusão e inclusões, comprometendo 

severamente a resistência mecânica da junta, sobretudo em solicitações dinâmicas e em 

fadiga. 

Em tubos de pequena espessura, como os utilizados em chassis tubulares automotivos, 

a necessidade de chanfro deve ser avaliada com cautela. Para espessuras reduzidas, a 

soldagem pode ser realizada sem chanfro (solda de topo simples), desde que o processo e 

os parâmetros garantam penetração total. Entretanto, à medida que a espessura aumenta ou 

quando há interseção complexa entre tubos (juntas em “T” e nós múltiplos), a preparação 

por chanfro torna-se essencial. 



55 

Os principais tipos de chanfro aplicáveis à soldagem estrutural incluem: 

• Chanfro em “V”, amplamente utilizado em juntas de topo, proporcionando boa 

penetração e acesso adequado ao arco; 

• Chanfro em “V duplo”, empregado em materiais de maior espessura, reduzindo 

distorções e equilibrando o aporte térmico; 

• Chanfro em “U”, menos comum em estruturas tubulares devido à maior 

complexidade de usinagem, porém eficiente na redução do volume de metal de 

adição; 

• Chanfro parcial ou preparação por boca de lobo, típico em juntas tubulares, no 

qual a extremidade do tubo é conformada para se ajustar perfeitamente à 

superfície cilíndrica do tubo adjacente. 

Marques, Modenesi e Bracarense (2017) ressaltam que, em juntas tubulares, a 

preparação do tipo “boca de lobo” é fundamental para garantir contato adequado entre as 

superfícies, uniformidade do cordão e transferência eficiente de esforços entre os membros 

estruturais. 

A correta execução dos chanfros exerce influência direta sobre o desempenho 

estrutural das juntas soldadas, pois favorece a penetração adequada do metal de adição e 

assegura a continuidade metalúrgica entre os componentes unidos. Além disso, a preparação 

apropriada das bordas contribui para a redução de concentrações de tensão, particularmente 

na região da raiz da solda, onde descontinuidades geométricas tendem a atuar como pontos 

de início de falha. Esse cuidado reflete-se também em um comportamento mais favorável 

sob carregamentos cíclicos, uma vez que a eliminação de entalhes e transições abruptas 

melhora a resistência à fadiga da junta. Como consequência, obtém-se maior previsibilidade 

do modo de falha, favorecendo a ruptura no material base em detrimento da junta soldada. 

Nesse contexto, Lancaster (1999) ressalta que, para estruturas submetidas a solicitações 

cíclicas, a geometria da junta e a qualidade da preparação por chanfros são fatores tão 

relevantes quanto a própria resistência mecânica do material base. 

3.5.5. Aspectos metalúrgicos  

O ciclo térmico inerente ao processo de soldagem promove alterações microestruturais 

no metal de base, com destaque para a Zona Termicamente Afetada (ZTA), além de induzir 

tensões residuais e favorecer a ocorrência de descontinuidades internas. Conforme abordado na 

apostila de Tecnologia da Soldagem e discutido por Lancaster (1999), tais modificações podem 
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afetar de maneira significativa a resistência mecânica, a ductilidade e a vida em fadiga das 

juntas soldadas, sobretudo quando não há controle adequado dos parâmetros do processo. 

Nesse contexto, a obtenção de juntas com desempenho estrutural satisfatório depende 

do controle integrado de diversos fatores tecnológicos, entre os quais se destacam: o controle 

do aporte térmico, fundamental para limitar a extensão da ZTA e evitar a formação de 

microestruturas frágeis; a seleção adequada do consumível, assegurando compatibilidade 

metalúrgica e resistência equivalente ou superior à do material base; a preparação correta das 

superfícies, visando à remoção de contaminantes que possam originar defeitos; a escolha 

apropriada do gás de proteção, que influencia a estabilidade do arco e a integridade da poça de 

fusão; e a execução do processo conforme procedimentos de soldagem qualificados, garantindo 

repetibilidade, rastreabilidade e conformidade com os requisitos normativos aplicáveis. 

3.5.6. Controle tecnológico e qualidade da soldagem 

A soldagem aplicada a chassis tubulares automotivos exige controle tecnológico 

rigoroso em todas as etapas do processo, desde a definição dos parâmetros operacionais até a 

inspeção final das juntas. Em estruturas destinadas a veículos de competição, pequenas 

variações geométricas ou defeitos metalúrgicos podem gerar concentrações de tensão 

significativas, comprometendo a resistência mecânica, a rigidez global e a vida em fadiga da 

estrutura. Conforme destaca Okumura (1982), o desempenho estrutural das uniões soldadas está 

diretamente associado à padronização dos procedimentos, à correta seleção dos parâmetros de 

soldagem e à qualificação dos soldadores, fatores que asseguram repetibilidade e confiabilidade 

ao processo. 

A garantia da qualidade das juntas soldadas é complementada pela aplicação sistemática 

de métodos de inspeção e controle dimensional. Ensaios não destrutivos, como inspeção visual, 

líquido penetrante e ultrassom, permitem a identificação de descontinuidades superficiais e 

internas sem comprometer a integridade da estrutura, enquanto ensaios destrutivos em corpos 

de prova possibilitam a verificação da resistência e da qualidade da penetração da solda. 

Adicionalmente, técnicas de metrologia óptica tridimensional contribuem para a avaliação de 

deformações e desalinhamentos resultantes do processo de soldagem. A integração dessas 

práticas é essencial para assegurar conformidade normativa, confiabilidade estrutural e 

segurança em chassis tubulares automotivos. 

3.6. Ensaios Mecânicos 

Os ensaios mecânicos constituem um conjunto de métodos utilizados para avaliar o 

comportamento de materiais quando submetidos a esforços específicos, permitindo determinar 
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propriedades como resistência, ductilidade, tenacidade, rigidez e resposta a carregamentos 

estáticos ou dinâmicos. Segundo Chiaverini (1986), esses ensaios têm por finalidade 

caracterizar o desempenho mecânico dos materiais, estabelecendo parâmetros que orientam sua 

seleção e aplicação em componentes estruturais.  

Os ensaios são conduzidos por meio de arranjos experimentais que buscam reproduzir, 

de forma controlada, as condições às quais o material ou componente estará submetido durante 

o uso. Callister e Rethwisch (2020) destacam que a análise mecânica pode ser realizada tanto 

em protótipos, representando versões preliminares ou reduzidas de um sistema real, quanto em 

corpos de prova, amostras normalizadas com dimensões e geometrias definidas por normas 

técnicas, como as ASTM E8/E8M, ASTM E9 e ISO 6892. 

A literatura tradicionalmente classifica os ensaios mecânicos em Ensaios Destrutivos 

(ED) e Ensaios Não Destrutivos (END), conforme o efeito produzido no corpo de prova após o 

procedimento experimental. 

3.6.1. Ensaios destrutivos (ED) 

Os ensaios destrutivos são aqueles que modificam permanentemente as características 

físicas ou geométricas da amostra ensaiada. Mesmo quando o corpo de prova não se torna 

inutilizável, há alteração na sua integridade, impedindo seu uso posterior. Chiaverini (1986) 

aponta que esses ensaios são essenciais para determinar propriedades fundamentais, como 

limite de resistência, escoamento, dureza, tenacidade ao impacto, fluência e resistência à fadiga. 

Dentre os principais ensaios destrutivos, destacam-se: 

• Tração (ASTM E8/E8M): determina resistência, ductilidade e módulo de 

elasticidade; 

• Compressão (ASTM E9); 

• Cisalhamento; 

• Flexão / dobramento; 

• Torsão; 

• Dureza (Rockwell, Brinell, Vickers — ASTM E18, E10 e E384); 

• Impacto Charpy (ASTM E23); 

• Fluência (ASTM E139); 

• Fadiga (ASTM E466, E606). 
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Segundo Dieter (1988), os ensaios destrutivos fornecem a base para entender a resposta 

dos materiais a diferentes modos de carregamento, sendo indispensáveis na avaliação de 

segurança e confiabilidade estrutural.  

3.6.2. Ensaios não destrutivos (END) 

Por sua vez, os Ensaios Não Destrutivos têm como objetivo avaliar a integridade do 

material sem comprometer sua utilização. São amplamente aplicados na inspeção de 

componentes acabados, semifabricados ou em serviço. De acordo com a ASNT (2015), esses 

métodos permitem identificar trincas, descontinuidades internas, falhas de soldagem, 

porosidade e alterações superficiais sem remover o componente de operação. 

Os principais END incluem: 

• Inspeção visual (VT); 

• Líquido penetrante (PT) — ASTM E165; 

• Partículas magnéticas (MT) — ASTM E1444; 

• Ultrassom (UT) — ASTM E213; 

• Radiografia industrial (RT) — ASTM E94; 

• Correntes parasitas (ET). 

A ASME (2019) reforça que os ensaios não destrutivos são ferramentas essenciais para 

garantir a confiabilidade e a vida útil de componentes críticos, especialmente em estruturas 

soldadas, vasos de pressão e equipamentos sujeitos a fadiga. 

3.6.3. Aplicação no contexto automotivo e estrutural 

Para estruturas tubulares automotivas, como a roll cage dos veículos do tipo Baja SAE, 

a seleção e a aplicação adequadas dos ensaios mecânicos constituem etapas essenciais para o 

controle de qualidade da manufatura e para a verificação da integridade estrutural. Lancaster 

(1999) observa que processos de soldagem podem gerar tensões residuais, descontinuidades 

internas e alterações microestruturais, tornando indispensável o uso de END (especialmente PT 

e UT) em conjunto com ED aplicados em corpos de prova representativos a fim assegurar a 

confiabilidade das juntas. 

De acordo com essa abordagem, o Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE 

Brasil (RATBSB) estabelece, na Seção B6.3.2 – Verificação do processo de soldagem, que todo 

soldador responsável por unir membros primários da gaiola de proteção deve produzir duas 

amostras utilizando os mesmos materiais, dimensões e procedimentos empregados na 

fabricação da estrutura. A norma determina ainda que os tubos usados nas amostras sejam 
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idênticos aos membros primários da roll cage e que todas as amostras devem ser entregues à 

Inspeção de Conformidade Técnica, devidamente identificadas e documentadas na Ficha de 

Especificação da Gaiola. 

A primeira amostra é destinada a um ensaio destrutivo, composto por uma união em “T” 

a 90°, cujo objetivo é levar a junta à ruptura sob tração ou flexão, demonstrando que a falha 

ocorre preferencialmente no material de base e não na solda. A segunda amostra corresponde à 

inspeção destrutiva, realizada por meio do seccionamento do conjunto soldado a 30°, 

permitindo avaliar a penetração, continuidade e uniformidade da solda ao longo de todo o 

comprimento. Ambas as amostras devem ser registradas por meio de fotografias de alta 

resolução, conforme exigido pelo regulamento. 

Dessa forma, os procedimentos prescritos pelo RATBSB reforçam a necessidade de 

inspeção rigorosa das juntas soldadas e a importância da aplicação conjunta de ensaios 

destrutivos, voltados à verificação de resistência, e ensaios não destrutivos, utilizados para 

identificar descontinuidades superficiais e internas. Tais exigências asseguram que a gaiola de 

proteção atenda aos requisitos mínimos de segurança, desempenho estrutural e confiabilidade 

durante a operação do veículo. 

3.7. Metrologia Óptica 

A crescente complexidade geométrica dos chassis tubulares, associada às exigências de 

precisão dimensional, repetibilidade e controle de qualidade estrutural, tem impulsionado a 

adoção de técnicas de metrologia óptica tridimensional nos processos de manufatura e validação 

geométrica. Diferentemente dos métodos de medição por contato, a metrologia óptica baseia-

se na interação da radiação eletromagnética com a superfície do objeto, permitindo a aquisição 

rápida e não intrusiva de informações geométricas e topográficas (JONES; CHEN, 2015). 

Em estruturas tubulares automotivas, a aplicação da metrologia óptica é particularmente 

relevante devido à presença de dobras espaciais, juntas soldadas, desvios angulares acumulados 

e variações geométricas introduzidas pelos processos de conformação e soldagem. Sistemas 

ópticos tridimensionais possibilitam a reconstrução digital da geometria real do chassi, 

permitindo a comparação direta com o modelo nominal de projeto (CAD) e a quantificação 

objetiva de desvios dimensionais, desalinhamentos e deformações residuais (SCHWIEGER; 

NEUGEBAUER, 2020). 

Entre as técnicas mais empregadas destacam-se os sistemas de escaneamento 3D por 

luz estruturada, triangulação a laser e fotogrametria, os quais apresentam elevada densidade de 
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pontos e precisão compatível com aplicações de engenharia estrutural. Segundo Leach (2011), 

esses métodos permitem capturar tanto a geometria global quanto características locais da 

superfície, sendo adequados para a avaliação de ovalização de tubos, irregularidades em regiões 

soldadas e desvios geométricos em planos estruturais críticos. 

No contexto da validação de chassis tubulares, a metrologia óptica desempenha papel 

fundamental na verificação pós-manufatura, possibilitando identificar discrepâncias entre o 

projeto e a estrutura construída antes da realização de ensaios experimentais ou da aplicação de 

carregamentos operacionais. A correlação entre o modelo digital obtido por escaneamento e o 

modelo numérico empregado em análises via Método dos Elementos Finitos contribui para 

reduzir incertezas associadas à geometria real, elevando a confiabilidade das simulações 

estruturais subsequentes (JONES; CHEN, 2015). 

Adicionalmente, a literatura aponta que a metrologia óptica é uma ferramenta eficaz 

para o controle de qualidade em processos de soldagem, uma vez que permite avaliar 

deformações globais induzidas por ciclos térmicos, retrações diferenciais e desalinhamentos 

entre membros estruturais. Schwieger e Neugebauer (2020) ressaltam que a inspeção óptica 

tridimensional fornece subsídios objetivos para ajustes de gabaritos, revisão de sequências de 

soldagem e otimização do processo construtivo, reduzindo a variabilidade geométrica entre 

unidades fabricadas. 

Em síntese, a metrologia óptica aplicada a chassis tubulares constitui uma etapa 

estratégica no ciclo de desenvolvimento estrutural, atuando como elo entre projeto, manufatura 

e validação. Sua aplicação permite assegurar conformidade dimensional, apoiar a correlação 

entre modelos numéricos e estruturas reais e contribuir para a robustez estrutural e funcional do 

chassi, especialmente em aplicações de alto rigor técnico, como veículos de competição e 

protótipos experimentais. 

3.8. Análise de Custos 

Na indústria automobilística, a análise de custos é tratada como parte integrante do 

processo de desenvolvimento do produto, sendo aplicada de forma sistemática desde as fases 

iniciais de concepção até a produção e validação final. Diferentemente de abordagens 

meramente contábeis, o setor automotivo adota ferramentas de custeio orientadas ao projeto, ao 

processo e ao ciclo de vida, com o objetivo de garantir competitividade, previsibilidade 

financeira e aderência às metas de desempenho e qualidade. 
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Uma das abordagens mais empregadas é o Custeio Baseado em Atividades (ABC – 

Activity-Based Costing), amplamente difundido na indústria automotiva por sua capacidade de 

relacionar custos aos processos efetivamente executados. Segundo Hansen e Mowen (2011), o 

método ABC permite identificar com maior precisão os direcionadores de custo associados a 

atividades como corte, dobra, soldagem, inspeção e retrabalho, aspectos diretamente 

relacionados à manufatura de chassis tubulares. Essa abordagem é particularmente relevante 

em estruturas de baixa escala produtiva, como protótipos e veículos de competição, nas quais a 

mão de obra e o tempo de fabricação exercem papel predominante no custo final. 

No contexto do desenvolvimento automotivo, destaca-se também o custeio orientado ao 

projeto (Design-to-Cost), no qual metas de custo são definidas ainda na fase de concepção, 

influenciando decisões de geometria, seleção de materiais e processos produtivos. De acordo 

com Hansen e Mowen (2011), essa abordagem busca equilibrar desempenho técnico e 

viabilidade econômica, evitando soluções estruturalmente eficientes, porém incompatíveis com 

as restrições orçamentárias do projeto. No caso de chassis tubulares, essa filosofia se reflete na 

escolha entre diferentes aços estruturais, no número de dobras, na complexidade geométrica e 

no nível de automação da fabricação. 

Outra ferramenta amplamente utilizada na indústria automobilística é a análise de custo 

ao longo do ciclo de vida (Life Cycle Cost – LCC), que considera não apenas os custos de 

fabricação, mas também aqueles associados à inspeção, manutenção, falhas e retrabalhos ao 

longo da vida útil do componente. Conforme Martins (2022), decisões tomadas na fase de 

projeto exercem influência direta sobre custos futuros, de modo que investimentos iniciais em 

qualidade dimensional, controle de soldagem e escolha adequada de materiais podem reduzir 

significativamente custos indiretos associados a falhas estruturais e perda de desempenho. 

No ambiente industrial automotivo, a análise de custos é frequentemente integrada a 

ferramentas de engenharia simultânea, como DFMA (Design for Manufacturing and 

Assembly), que visa simplificar geometrias, reduzir o número de componentes e minimizar 

operações de fabricação. A aplicação desses princípios em chassis tubulares incentiva a redução 

do número de juntas soldadas, a padronização de diâmetros e espessuras de tubos e a adoção de 

geometrias que facilitem o posicionamento em gabaritos, contribuindo para a redução do tempo 

de montagem e da variabilidade do processo. 

Além disso, a indústria automotiva utiliza amplamente estimativas paramétricas de 

custo, nas quais relações empíricas entre massa, tipo de material, comprimento total de tubos, 

número de dobras e horas de soldagem são empregadas para prever o custo estrutural ainda nas 
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fases iniciais do projeto. Essa prática permite comparações objetivas entre alternativas de 

chassi, apoiando decisões de engenharia com base em critérios técnicos e econômicos de forma 

integrada. 

Em aplicações como o Baja SAE, embora em escala reduzida, essas ferramentas 

mantêm sua relevância conceitual. A limitação orçamentária imposta pelo contexto acadêmico 

e competitivo reforça a necessidade de adotar metodologias de análise de custos alinhadas às 

práticas da indústria automobilística, garantindo que as soluções estruturais propostas sejam 

não apenas tecnicamente robustas, mas também economicamente justificáveis. 

Dessa forma, a análise de custos aplicada a chassis tubulares deve ser entendida como 

um processo estruturado, apoiado por ferramentas consolidadas do setor automotivo, tais como 

o custeio baseado em atividades, o design-to-cost, a análise de custo do ciclo de vida e 

princípios de DFMA. A integração dessas abordagens ao desenvolvimento estrutural contribui 

para a obtenção de projetos equilibrados, compatíveis com as exigências técnicas, regulatórias 

e econômicas do ambiente automotivo contemporâneo. 

3.9 Lacunas da Literatura e Justificativa da Metodologia Proposta 

De modo geral, a literatura consultada apresenta contribuições relevantes e, em muitos 

casos, consolidadas para o desenvolvimento de estruturas tubulares automotivas, abordando 

temas específicos como projeto estrutural, simulação numérica via MEF, processos de 

conformação e soldagem, ensaios mecânicos, metrologia óptica e análise de custos. Observa-

se, entretanto, que essas contribuições são majoritariamente tratadas de forma segmentada, sem 

a proposição de um fluxo metodológico único capaz de integrar, de maneira rastreável, as etapas 

de projeto, manufatura, inspeção dimensional e avaliação econômico-estratégica no contexto 

de veículos off-road de pequeno porte, como os protótipos do tipo Baja SAE. 

Nesse sentido, identifica-se a necessidade de aplicar os princípios da Engenharia 

Simultânea para organizar essas decisões em um processo integrado, reprodutível e 

tecnicamente fundamentado, articulando requisitos de segurança, desempenho dinâmico, 

qualidade geométrica, viabilidade de manufatura e análise de custos em um único ambiente de 

desenvolvimento. A metodologia e o Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI) propostos 

neste trabalho buscam minimizar essa lacuna ao estruturar um fluxo de desenvolvimento de 

chassi tubular que conecta projeto estrutural, processos de fabricação, controle de qualidade e 

avaliação econômica em uma abordagem única, sistematizada e alinhada às práticas da indústria 

automotiva. 
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4. METODOLOGIA  

O presente estudo foi desenvolvido a partir do projeto da estrutura tubular da equipe 

CEFAST BAJA SAE (CEFET/MG), referente ao primeiro protótipo com tração nas quatro 

rodas da equipe, denominado CB12. A metodologia adotada ao longo do desenvolvimento do 

trabalho é sintetizada no fluxograma apresentado na Figura 4.1, o qual organiza de forma 

sequencial as etapas de concepção do projeto, análise estrutural, manufatura e validação 

experimental do protótipo. Cada uma dessas etapas foi estruturada em subdivisões 

metodológicas, correspondentes a procedimentos específicos e interdependentes, considerados 

essenciais para a condução do estudo e para a obtenção de resultados consistentes e 

tecnicamente fundamentados. 

Figura 4.1 – Metodologia de Desenvolvimento do Chassi 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor / CEFAST BAJA SAE 
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Como parte complementar desta pesquisa, foi desenvolvido o Sistema de 

Dimensionamento Integrado (SDI), uma plataforma computacional modular concebida para 

apoiar a implantação, integração e validação da metodologia proposta para o desenvolvimento 

estrutural e manufatura de estruturas tubulares. O sistema foi estruturado com o objetivo de 

centralizar informações técnicas, operacionais e estratégicas em um único ambiente digital, 

promovendo rastreabilidade, padronização e integração sistêmica entre as diferentes etapas do 

ciclo de desenvolvimento do produto. 

Nesse contexto, o Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI) atua como uma 

ferramenta computacional de suporte metodológico, promovendo a articulação entre as etapas 

de engenharia, manufatura, análise econômica e avaliação do ciclo de vida do protótipo. 

Conforme apresentado na Figura 4.2, a plataforma foi estruturada em quatro grandes blocos 

funcionais — Projeto e Engenharia, Operações e Manufatura, Análise Estratégica e 

Administração do Sistema — evidenciando o fluxo de integração entre módulos, o 

processamento das informações e os mecanismos de persistência e sincronização de dados.  

Figura 4.2 – Arquitetura funcional e fluxo de integração do Sistema SDI 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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A arquitetura do SDI foi desenvolvida como uma aplicação web modular baseada em 

componentes independentes e interconectados, utilizando tecnologias modernas de frontend e 

backend, incluindo React 18, TypeScript, Tailwind CSS e integração em nuvem via 

Supabase/PostgreSQL. O sistema adota um modelo de fluxo unidirecional de dados, no qual as 

informações produzidas em cada etapa alimentam automaticamente os módulos subsequentes, 

reduzindo redundâncias, inconsistências e retrabalhos ao longo do processo de 

desenvolvimento. Adicionalmente, a plataforma incorpora uma estratégia de persistência 

híbrida, baseada em armazenamento local combinado com sincronização em nuvem, 

permitindo funcionamento offline, sincronização entre dispositivos e maior confiabilidade na 

integridade dos dados. 

A arquitetura do sistema inicia-se a partir das entradas globais do projeto, compostas 

por dados de propriedades de materiais, perfis estruturais, parâmetros geométricos, lista de 

materiais, processos de fabricação e parâmetros produtivos, os quais alimentam inicialmente o 

Bloco 1 — Projeto e Engenharia. Nesse bloco são realizadas as análises técnicas relacionadas 

à seleção e equivalência de materiais, cálculo de sobremetal, cálculo de chapas, cálculo de 

cordões de solda conforme os critérios da AWS D1.1 e estimativa de massa estrutural. Os 

resultados obtidos constituem a base técnica do sistema, fornecendo dados consolidados para 

as etapas subsequentes de planejamento e manufatura. 

Posteriormente, as informações são transferidas ao Bloco 2 — Operações e Manufatura, 

no qual as atividades operacionais são conduzidas pelo Planejamento e Controle da Produção 

(PCP) e pela Gestão de Suprimentos, enquanto os processos de manufatura são suportados pela 

otimização de corte e rastreabilidade dos procedimentos de soldagem (EPS). Essa integração 

permite correlacionar diretamente as decisões de engenharia com seus impactos produtivos, 

operacionais e logísticos. 

Na sequência, os dados processados alimentam o Bloco 3 — Análise Estratégica, 

responsável pelas análises econômicas e operacionais do projeto, incluindo estudos de custos, 

comparação entre cenários produtivos convencionais, automatizados e híbridos, além da 

avaliação do ciclo de vida e confiabilidade estrutural do protótipo. O sistema permite ainda a 

obtenção de indicadores associados à sustentabilidade, confiabilidade operacional e 

manutenção ao longo da vida útil do produto. 

De modo complementar, o Bloco 4 — Administração do Sistema concentra 

funcionalidades de gerenciamento de usuários, permissões e dashboards integrados, utilizando 
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um modelo RBAC (Role-Based Access Control), no qual diferentes níveis de acesso são 

atribuídos aos usuários conforme suas responsabilidades técnicas e administrativas. 

Do ponto de vista metodológico, o SDI não se restringe a um ambiente computacional 

de cálculo, configurando-se como uma ferramenta integrada de implantação e validação da 

metodologia proposta, capaz de centralizar variáveis de engenharia, promover rastreabilidade 

das decisões técnicas, padronizar informações, automatizar parcialmente análises e gerar 

relatórios técnicos e indicadores gerenciais. Dessa forma, o sistema constitui um subproduto 

tecnológico diretamente associado à presente pesquisa, atuando simultaneamente como 

plataforma de integração multidisciplinar, ferramenta de apoio à tomada de decisão e ambiente 

computacional para validação dos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do 

protótipo. 

4.1. Criação da Geometria 

O desenvolvimento geométrico do chassi constituiu uma das etapas centrais do projeto, 

exigindo elevado nível de detalhamento e organização do modelo CAD. Nesse contexto, 

tornou-se fundamental a adoção de uma metodologia estruturada para identificação e 

gerenciamento dos diferentes elementos da estrutura, tais como esboços, tubos primários e 

secundários, travamentos, pontos de ancoragem da suspensão dianteira e traseira, bases de 

fixação e demais componentes estruturais, organizados em subgrupos e pastas específicas. Essa 

abordagem favorece a compreensão global da constituição geométrica do chassi, além de 

facilitar análises posteriores, ajustes dimensionais e eventuais modificações ao longo do 

desenvolvimento do projeto. 

4.1.1. Definições de projeto 

A etapa de concepção da geometria do chassi foi desenvolvida no software 

SolidWorks®, tendo como referência os pontos de fixação da suspensão dianteira e traseira, o 

conjunto do trem de força previamente definido e as restrições geométricas e estruturais 

estabelecidas na Seção B6 do RATBSB. Inicialmente, foi elaborado um esboço bidimensional 

(2D) contendo o posicionamento preliminar dos membros estruturais, respeitando as distâncias 

mínimas e os limites geométricos impostos pelo regulamento e normas antropométricas, bem 

como as definições decorrentes da integração dos conjuntos mecânicos. A partir desse esboço 

de referência, procedeu-se à modelagem tridimensional (3D) dos membros estruturais do 

chassi. 
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4.1.2. Definições de materiais 

No que diz respeito a definição de materiais, foram analisados os perfis geométricos e 

os materiais dos componentes estruturais com base nos cálculos de equivalência previstos na 

Seção B6.3.3.2 do RATBSB, conforme Apêndice A, assegurando conformidade normativa 

quanto à rigidez e à resistência dos tubos empregados. A estrutura final foi então obtida por 

meio da inserção, posicionamento e ajuste dos elementos tubulares, incluindo membros 

primários, secundários e travamentos adicionais. Por fim, foram incorporados ao modelo os 

pontos de fixação dos demais componentes do veículo, tais como suspensão, sistemas auxiliares 

e subconjuntos estruturais. 

4.1.3. Estimativa de massa da estrutura 

Paralelamente ao desenvolvimento geométrico da estrutura, realizou-se a análise de 

massa do chassi por meio do Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), conforme 

Apêndice B4, considerando os perfis tubulares, chapas estruturais e cordões de solda previstos 

no projeto. O cálculo da massa dos cordões de solda foi realizado com base no perímetro das 

uniões soldadas e na quantidade de juntas presentes na estrutura, adotando-se como referência 

o dimensionamento mínimo estabelecido pela norma AWS D1.1. 

A metodologia empregada permitiu estimar a contribuição individual de cada 

componente estrutural na massa total do chassi, fornecendo suporte para análises comparativas 

e otimizações geométricas ao longo do desenvolvimento do projeto. Posteriormente, a massa 

real da estrutura manufaturada foi aferida por meio de uma balança industrial Toledo®, modelo 

2098, com faixa de medição entre 0,4 e 120 kg e resolução de 0,02 kg, com o objetivo de avaliar 

a capacidade preditiva do modelo analítico empregado na estimativa de massa da estrutura. 

4.2. Estudos Ergonômicos 

O desenvolvimento ergonômico do cockpit foi realizado com base em referências 

geométricas automotivas obtidas a partir da SAE J1100 e nas restrições dimensionais 

estabelecidas pela Seção B1.3 do regulamento Baja SAE Brasil. Esses parâmetros foram 

utilizados como referência para definição preliminar do posicionamento do assento, volante, 

pedais, encosto de cabeça e sistema de retenção do piloto, buscando garantir condições 

adequadas de conforto, acessibilidade e segurança operacional durante a condução do veículo. 

4.2.1. Gabarito físico 

Com o objetivo de validar preliminarmente a acomodação do piloto no interior do 

cockpit, foi desenvolvido um gabarito físico em madeira para reprodução das condições reais 

de posicionamento do operador. O mock-up permitiu simular a geometria interna do cockpit e 
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avaliar aspectos relacionados à distância dos pedais de aceleração e freio, posicionamento do 

volante, localização do assento, geometria do encosto de cabeça, alinhamento das tiras do cinto 

de segurança e espaço disponível para movimentação dos membros superiores e inferiores. 

Além disso, o gabarito possibilitou a realização de testes de entrada e saída do veículo, 

permitindo identificar antecipadamente possíveis limitações ergonômicas ainda durante a fase 

conceitual do projeto. 

4.2.2. Análise ergonômica 

Após a validação preliminar por meio do mock-up físico, a geometria do chassi foi 

importada para o ambiente CAD do software CATIA®. A análise foi conduzida utilizando o 

módulo de modelagem humana digital do software, por meio da inserção de manequins 

antropométricos representativos do público-alvo do veículo. Foram considerados pilotos 

pertencentes a diferentes percentis antropométricos previstos pelo regulamento da competição, 

permitindo avaliar a compatibilidade dimensional do cockpit com diferentes perfis de usuários. 

Durante a modelagem digital foram avaliados parâmetros relacionados ao 

posicionamento do piloto, alcance ao volante, acionamento dos pedais, inclinação do tronco, 

alinhamento cervical, posicionamento dos membros superiores e inferiores e espaço interno 

disponível no cockpit. A postura operacional adotada durante a condução simulada foi utilizada 

como condição de referência para realização das análises biomecânicas e ergonômicas do 

sistema. A avaliação biomecânica foi conduzida utilizando o método RULA, aplicado 

diretamente no ambiente ergonômico do CATIA®. O método permitiu analisar a postura dos 

membros superiores, antebraços, punhos, pescoço, tronco e membros inferiores, além da 

influência do esforço muscular e da aplicação de carga sobre o operador. A análise foi realizada 

considerando condição estática de condução representativa da operação do veículo Baja SAE. 

Além da pontuação RULA, foram avaliados ângulos articulares específicos 

relacionados à postura de condução do piloto. Os intervalos de referência utilizados foram 

definidos com base em literatura ergonômica automotiva, princípios biomecânicos de 

acomodação humana e parâmetros geométricos empregados em projetos veiculares. A 

comparação entre os valores obtidos e os intervalos de referência foi utilizada como critério 

complementar para validação ergonômica preliminar do cockpit desenvolvido. 

4.3. Validação Estrutural da Geometria 

A validação estrutural do chassi tubular foi conduzida por meio de análises numéricas 

via Método dos Elementos Finitos (MEF), associadas à utilização de uma metodologia 

experimental previamente validada pela equipe em protótipos desenvolvidos anteriormente. 



69 

Dessa forma, o presente estudo não teve como objetivo o desenvolvimento de um novo 

procedimento experimental para determinação da rigidez torcional, mas sim a aplicação de uma 

metodologia já consolidada e experimentalmente verificada, empregada como referência para 

validação e calibração do modelo computacional utilizado no desenvolvimento do protótipo 

objeto deste estudo. 

4.3.1. Análise de rigidez torcional 

A metodologia experimental adotada pela equipe em protótipos anteriores consistiu na 

fixação dos flanges traseiros da suspensão em uma estrutura rígida, bem como na substituição 

dos amortecedores por barras rígidas, com o objetivo de minimizar interferências associadas à 

deformabilidade do sistema de suspensão, conforme Figura 4.3. Em seguida, foram aplicadas 

cargas verticais opostas nos pontos dianteiros da suspensão, reproduzindo um binário torcional 

equivalente ao empregado na análise numérica. Os deslocamentos verticais induzidos foram 

medidos em pontos específicos da estrutura por meio de instrumentos de medição apropriados, 

permitindo a determinação do deslocamento angular do conjunto estrutural e, 

consequentemente, da rigidez torcional do chassi.  

Figura 4.3 – Análise experimental de rigidez torcional realizada em protótipo anterior 

 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

Em aplicações anteriores dessa metodologia, a comparação entre os resultados 

experimentais e os resultados obtidos numericamente apresentou diferença aproximada de 3%, 

evidenciando adequada representatividade do modelo computacional e validando o 

procedimento numérico empregado pela equipe para análises estruturais de chassis tubulares, 

conforme Figura 4.4. Dessa forma, no presente estudo, optou-se pela utilização exclusivamente 

da análise numérica, adotando-se a metodologia previamente validada como referência para a 

confiabilidade dos resultados obtidos.  
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Figura 4.4 – Comparativo entre análise teórica e teste prático da rigidez torcional   

 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

Inicialmente, o modelo tridimensional do chassi foi desenvolvido em ambiente CAD e 

posteriormente importado para o software ANSYS® Workbench, no qual foram realizados o 

pré-processamento, a discretização da malha e a definição das condições de contorno da análise. 

A estrutura foi predominantemente modelada por elementos unidimensionais do tipo viga 

(BEAM), fundamentados na teoria de Euler–Bernoulli, considerados adequados para 

representar os esforços atuantes nos membros tubulares do chassi. A adoção dessa abordagem 

possibilitou significativa redução do custo computacional quando comparada à utilização de 

elementos de casca ou sólidos, mantendo adequada fidelidade na representação do 

comportamento estrutural global da estrutura. 

Para a análise de rigidez torcional em ambiente numérico, os pontos de fixação traseiros 

da suspensão foram rigidamente restringidos, enquanto um binário de forças opostas foi 

aplicado nos flanges dianteiros da estrutura, promovendo a torção controlada do chassi. Os 

amortecedores foram representados como barras rígidas, com o objetivo de minimizar 

interferências decorrentes da deformabilidade do sistema de suspensão e concentrar a análise 

na resposta estrutural da gaiola tubular. A rigidez torcional da estrutura foi determinada a partir 

da relação entre o torque aplicado e o deslocamento angular resultante entre as extremidades 

do chassi. O torque torcional aplicado à estrutura foi obtido por meio do produto entre a força 

vertical aplicada em cada extremidade da suspensão dianteira e a bitola completa entre os 

pontos de aplicação da carga, conforme apresentado na Equação (5.1): 

𝑇 = 𝐹 ⋅ 𝑏                                     (Eq. 5.1) 

em que 𝑇 corresponde ao torque aplicado, 𝐹 representa a força vertical aplicada e 𝑏 corresponde 

à bitola entre os pontos de aplicação das cargas. 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

y= 1615,3x - 0,0002

y= 1566,9x + 5,0021
(Teste Prático)

Grau (°)

To
rq

u
e

(N
m

)



71 

O deslocamento angular total da estrutura foi determinado a partir dos deslocamentos 

verticais medidos nos lados esquerdo e direito do chassi. Para o cálculo do ângulo de torção, 

adotou-se a meia bitola (𝑏/2) como braço geométrico de referência, uma vez que os 

deslocamentos angulares foram avaliados em relação ao plano longitudinal central da estrutura. 

Dessa forma, o ângulo total de torção foi obtido conforme a Equação (5.2): 

𝜃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = tan⁡−1 (
𝛿𝐸

𝑏/2
) + tan⁡−1 (

𝛿𝐷

𝑏/2
)           (Eq. 5.2) 

em que 𝛿𝐸 e 𝛿𝐷 correspondem aos deslocamentos verticais medidos nos lados esquerdo e direito 

da estrutura, respectivamente. 

Por fim, a rigidez torcional da estrutura foi calculada conforme a Equação (5.3): 

  𝑘 =
𝐹⋅𝑏

tan⁡−1(
𝛿𝐸
𝑏/2

)+tan⁡−1(
𝛿𝐷
𝑏/2

)
                       (Eq. 5.3) 

em que 𝑘 representa a rigidez torcional do chassi. Para a obtenção dos resultados em 

N·m/°, o deslocamento angular calculado em radianos foi posteriormente convertido para graus. 

4.3.2. Análise modal 

Para a análise modal, considerou-se o veículo apoiado sobre as rodas, incluindo a 

representação das principais massas suspensas e não suspensas relevantes para a resposta 

dinâmica estrutural. A análise teve como objetivo determinar as frequências naturais e os modos 

predominantes de vibração da estrutura, permitindo avaliar possíveis aproximações entre as 

frequências naturais do chassi e as frequências de excitação provenientes do conjunto motriz e 

das condições operacionais do veículo. 

Figura 4.5 – Condições de contorno – Análise Modal 

 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 
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4.4. Manufatura 

4.4.1. Planejamento e controle de produção/ Suprimentos 

Após a validação da geometria final do chassi, foram elaborados os desenhos técnicos 

de fabricação, bem como o levantamento quantitativo dos materiais e insumos necessários à 

manufatura da estrutura. Para o dimensionamento da matéria-prima, adotou-se um sobremetal 

compatível com os processos de fabricação empregados, considerando as perdas e variações 

inerentes às operações de corte, dobra e ajustagem dos membros tubulares, conforme 

apresentado nos Apêndices B1 e B2. Adicionalmente, foi estimado o consumo de material de 

adição de solda, considerando os comprimentos dos cordões, os parâmetros geométricos das 

juntas e os critérios de dimensionamento adotados, conforme apresentado no Apêndice B3. 

Com o objetivo de avaliar a influência dos processos produtivos no tempo de fabricação 

e nos custos associados à manufatura da estrutura, foram definidos dois cenários de produção: 

convencional e automatizado. Essa abordagem permitiu comparar diferentes níveis de 

automação aplicados às etapas de fabricação do chassi, possibilitando a análise de seus impactos 

sobre produtividade, precisão dimensional, consumo de materiais, necessidade de retrabalho e 

custos operacionais, conforme apresentado no Apêndice C. 

Para a análise comparativa, considerou-se um lote unitário de fabricação, contemplando 

as etapas de corte de tubos, corte de chapas, dobra, ajustagem mecânica, montagem de 

gabaritos, soldagem, inspeção e pintura. Os parâmetros e variáveis de processo foram ajustados 

conforme as características de cada cenário produtivo analisado, permitindo representar de 

forma mais adequada as diferenças entre métodos convencionais, processos automatizados e 

configurações híbridas de manufatura. O dimensionamento dos materiais, a estimativa dos 

tempos de fabricação e a avaliação dos custos associados aos processos produtivos foram 

realizados com o suporte do Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), utilizando como 

referência dados provenientes de literatura técnica, catálogos de fabricantes, parâmetros 

internos de processo e análises de mercado. 

4.4.2. Corte e dobra 

Com os materiais disponíveis, no processo convencional, os tubos e chapas foram 

inicialmente cortados com comprimentos superiores aos especificados em projeto, com base no 

Cálculo de Sobremetal, de modo a mitigar variações inerentes aos processos subsequentes de 

conformação e ajuste dimensional. No processo automatizado, os membros tubulares e 

elementos de fixação foram considerados como cortados por máquina de corte a laser, já nas 
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dimensões finais de projeto, visando reduzir variações dimensionais e aumentar a precisão dos 

componentes fabricados. 

Para o planejamento dos cortes, empregou-se a ferramenta de Otimização de Corte 

desenvolvida no Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), conforme Apêndice D1, 

responsável pela geração dos planos de corte das barras comerciais a partir dos comprimentos 

dos elementos estruturais definidos em projeto, considerando os respectivos sobremetais 

quando aplicável. A ferramenta considerou parâmetros relacionados ao agrupamento por perfil 

estrutural, ao comprimento comercial das barras, à minimização de retalhos e à maximização 

do aproveitamento de material, permitindo maior eficiência no consumo de matéria-prima e 

redução de desperdícios ao longo do processo produtivo. 

Na sequência, foram realizadas as operações de dobra dos tubos conforme os ângulos e 

rotações definidos em projeto. Para o cenário convencional, foram considerados os métodos de 

dobra a frio em calandra manual e de dobra a quente. Neste último, empregou-se o 

preenchimento interno dos tubos com areia apropriada, associado ao aquecimento controlado 

da região de dobra e à utilização de gabaritos físicos como referência geométrica. Para o cenário 

automatizado, considerou-se a execução das dobras por meio de calandra CNC, visando maior 

repetibilidade geométrica, controle dimensional e padronização do processo de fabricação. 

4.4.3. Ajustagem mecânica 

No processo convencional, as extremidades dos tubos foram posteriormente ajustadas 

de acordo com os encaixes requeridos entre os membros estruturais, por meio da execução de 

bocas de lobo e da preparação de chanfros adequados para soldagem. Em seguida, procedeu-se 

à limpeza externa e interna das regiões a serem soldadas, com o objetivo de eliminar impurezas 

que pudessem comprometer a qualidade das juntas, tais como óxidos, óleos, graxas, resíduos 

de tinta e demais contaminantes superficiais. 

Para o processo automatizado, a etapa de ajustagem dos encaixes foi considerada 

significativamente reduzida, uma vez que o corte a laser permite recortar as extremidades e 

superfícies dos membros tubulares de forma compatível com a geometria definida em projeto. 

Dessa forma, essa etapa passa a demandar menor intervenção manual, contribuindo para a 

redução do tempo de preparação, maior repetibilidade dimensional e melhor padronização dos 

encaixes estruturais. 
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4.4.4. Montagem de gabaritos 

Paralelamente às etapas de preparação dos membros estruturais, foram confeccionados 

gabaritos em MDF com espessura de 20 mm, cortados a laser, correspondentes aos planos 

estruturais previamente definidos em projeto. Esses dispositivos tiveram como objetivo auxiliar 

no posicionamento dos tubos e permitir a montagem modular da estrutura, inicialmente por 

meio da união dos membros em subestruturas planas, posteriormente integradas à geometria 

global do chassi. 

Para a união dos planos pré-montados, bem como para a inserção de membros e 

travamentos estruturais, foram utilizados gabaritos adicionais em MDF associados a torres de 

aço, responsáveis por restringir deslocamentos e minimizar distorções induzidas durante o 

processo de soldagem. Adicionalmente, com o objetivo de assegurar o posicionamento dos 

pontos críticos de fixação da suspensão, foi desenvolvido um gabarito metálico em perfil 

metalon, empregado para limitar deslocamentos e rotações desses pontos durante a montagem. 

Nos cenários produtivos convencional e automatizado, considerou-se a utilização de 

gabaritos equivalentes, uma vez que essa etapa apresenta elevada dependência da geometria do 

chassi, exige controle dimensional rigoroso e possui menor margem de automação quando 

comparada às operações de corte, dobra e ajustagem. Dessa forma, a montagem de gabaritos 

foi tratada como uma etapa comum aos cenários avaliados, variando principalmente quanto aos 

recursos, tempos e custos associados à sua execução. 

4.4.5. Soldagem 

O processo de soldagem convencional adotado foi o TIG (Tungstênio Inerte a Gás), 

selecionado em função da complexidade geométrica da estrutura e do elevado nível de precisão 

requerido para a união dos membros tubulares. Para aprimorar o controle das variáveis do 

processo, reduzir a ocorrência de perfurações e minimizar a extensão da Zona Termicamente 

Afetada (ZTA), empregou-se a técnica de arco pulsado, associada à limpeza frequente dos 

cordões de solda por meio de escova de aço rotativa. Como referência para a seleção do material 

de adição e para a estimativa das quantidades utilizadas nas uniões estruturais, adotou-se a 

norma AWS D1.1 — Structural Welding Code — Steel. Para o cenário automatizado, 

considerou-se a utilização de um robô de soldagem industrial com processo MIG, visando maior 

repetibilidade operacional, padronização dos cordões e redução da variabilidade associada à 

execução manual. 

Com o intuito de padronizar o processo de manufatura e minimizar empenamentos e 

distorções térmicas, foram elaboradas Especificações do Processo de Soldagem (EPS), 
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conforme apresentado no Apêndice D2, contendo os parâmetros operacionais do equipamento, 

as características das juntas soldadas e as especificações dos consumíveis empregados. Além 

disso, foram definidos Procedimentos Operacionais Padrão (POP), com instruções detalhadas 

para a fabricação, montagem e controle dimensional dos gabaritos. 

Adicionalmente, a estrutura foi segmentada em seções, e a sequência de união dos 

membros tubulares e dos pontos de fixação foi previamente definida, com o objetivo de 

controlar a distribuição térmica e reduzir deformações durante a soldagem. Por fim, realizou-

se o rastreamento dos pontos soldados por cada soldador, permitindo a identificação 

direcionada de regiões que demandassem inspeção, correção ou reforço adicional em caso de 

falhas prematuras associadas a desvios operacionais. 

4.4.6. Ensaios mecânicos 

Após a conclusão das uniões soldadas, realizou-se o acabamento superficial dos tubos 

por meio da utilização de lixas manuais, escovas de aço e discos de acabamento específicos, 

com o objetivo de remover irregularidades superficiais, respingos e resíduos provenientes do 

processo de soldagem. 

A validação da qualidade das soldas no cenário convencional foi conduzida por meio de 

ensaio não destrutivo por líquido penetrante, selecionado em razão de sua simplicidade 

operacional, baixo custo relativo e facilidade de interpretação dos resultados, seguindo as 

orientações da ABENDI — Associação Brasileira de Ensaios Não Destrutivos e Inspeção. Para 

o cenário automatizado, considerou-se a utilização de inspeção dimensional por escaneamento 

3D da estrutura, com o objetivo de verificar a conformidade geométrica, identificar desvios 

dimensionais e avaliar a repetibilidade do processo de fabricação. 

Adicionalmente, foram realizados ensaios destrutivos conforme previsto na Seção 

B6.3.2.5 — Amostra 1 do regulamento. Para a confecção do corpo de prova, utilizou-se o 

mesmo material empregado nos membros primários da gaiola, unido em ângulo de 90°, 

configurando uma junta em “T”. Uma das extremidades do conjunto foi rigidamente fixada em 

uma morsa acoplada à calandra, enquanto a extremidade oposta foi submetida à aplicação de 

momento fletor por meio de um tubo auxiliar de maior diâmetro e comprimento, com o objetivo 

de ampliar o braço de alavanca. A força foi aplicada manualmente até a ocorrência de falha ou 

deformação significativa. Para a Seção B6.3.2.6 — Amostra 2, realizou-se a inspeção destrutiva 

de uma junta composta por dois tubos unidos a 30°, com comprimento mínimo de 150 mm a 

partir do centro da união. A avaliação foi conduzida por meio de corte transversal completo da 
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amostra, permitindo a análise da penetração da solda na região da junta e a verificação da 

integridade da união soldada. 

4.4.7. Pintura 

Para a etapa de pintura da estrutura, no cenário convencional, considerou-se 

inicialmente a preparação superficial dos membros tubulares e dos pontos de fixação por meio 

de lixamento, remoção de irregularidades, limpeza de resíduos e acabamento das regiões 

soldadas. Após essa preparação, foi prevista a aplicação da pintura com pistola alimentada por 

compressor, caracterizando o método convencional adotado para proteção superficial da 

estrutura. No cenário automatizado, considerou-se a preparação superficial por meio de 

jateamento completo da estrutura, seguida da aplicação de pintura eletrostática. Esse 

procedimento foi adotado como referência para representar um processo com maior nível de 

padronização e controle operacional em relação ao método convencional, permitindo sua 

inclusão na análise comparativa dos cenários produtivos considerados na metodologia. 

4.5. Análise de variações entre o modelo numérico e real 

Com o objetivo de avaliar as variações geométricas entre o modelo CAD e a estrutura 

manufaturada, foi realizado um procedimento de verificação dimensional baseado na 

comparação entre os pontos de ancoragem da suspensão definidos em projeto e suas respectivas 

posições na estrutura real. Para essa finalidade, adotou-se um método convencional de inspeção 

dimensional, utilizando instrumentos de medição mecânica, incluindo paquímetro Starrett®, 

com faixa de medição de 0 a 300 mm e resolução de 0,05 mm, e escala graduada Starrett®, 

com faixa de medição de 0 a 500 mm e resolução de 0,5 mm. 

Como referência para o sistema de medição, adotou-se o centro geométrico do membro 

DLC, localizado na região dianteira do chassi e definido como o elemento estrutural mais 

externo dessa região. A partir desse referencial, foram realizadas medições das distâncias entre 

o centro do chassi e os pontos de fixação da suspensão dianteira e traseira, permitindo comparar 

as dimensões da estrutura manufaturada com os valores estabelecidos no modelo geométrico 

de projeto. 

A adoção do método convencional de medição foi motivada por sua simplicidade 

operacional, baixo custo de implementação e facilidade de aplicação durante as diferentes 

etapas da manufatura, possibilitando o acompanhamento dimensional da estrutura sem a 

necessidade de equipamentos especializados de metrologia óptica. 
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4.6. Ciclo de Vida 

A análise de ciclo de vida da estrutura foi conduzida por meio do módulo Ciclo de Vida 

do Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), conforme Apêndice E1, com o objetivo de 

acompanhar o desempenho operacional do chassi ao longo de sua vida útil prevista. A 

metodologia integra ferramentas de confiabilidade, gestão da manutenção, análise de risco e 

controle de custos, relacionando registros de falhas, matriz FMEA, plano de ação 5W2H com 

priorização GUT, eventos operacionais e custos de manutenção. A vida consumida da estrutura 

foi determinada a partir da relação entre as horas efetivamente operadas e a vida útil planejada, 

permitindo estimar as horas restantes e projetar o fim de vida operacional do protótipo.  

Para a avaliação dos modos de falha, foi empregada a ferramenta FMEA, conforme 

diretrizes da IEC 60812 e da MIL-STD-1629A, atribuindo-se índices de severidade, ocorrência 

e detecção para o cálculo do número de prioridade de risco (RPN). Os modos de falha 

identificados foram classificados por faixas de criticidade, possibilitando distinguir riscos 

aceitáveis, situações que exigem mitigação e casos que demandam ação corretiva imediata. As 

ações resultantes foram priorizadas por meio da matriz GUT e estruturadas em plano 5W2H, 

estabelecendo a relação entre causa raiz, nível de risco, responsável, ação proposta, prazo e 

custo associado.  

Complementarmente, foram avaliados indicadores de confiabilidade operacional, como 

MTBF e MTTR, além da distribuição temporal das falhas e da análise de Pareto por causa raiz. 

O módulo também permitiu registrar os custos de manutenção por data, categoria, horímetro, 

fornecedor e valor, possibilitando acompanhar o custo acumulado, a evolução mensal dos 

gastos e a concentração de despesas corretivas. Dessa forma, a metodologia adotada permitiu 

integrar dados de operação, falhas, risco, ações corretivas e custos em um fluxo único de 

acompanhamento, contribuindo para a gestão da confiabilidade estrutural e para o planejamento 

de inspeções, manutenções e melhorias do chassi tubular.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1. Criação da Geometria 

5.1.1. Definições de projeto 

Visando à adequação do projeto às exigências de um veículo com tração integral (4×4), 

a altura da estrutura foi elevada em 100 mm em decorrência da incorporação dos membros ESS 

(Elevated Seat Support), necessários para acomodar o sistema de transmissão no interior do 

cockpit. Essa modificação permitiu a integração do conjunto mecânico sem comprometer o 

volume de segurança da gaiola de proteção nem as condições ergonômicas previstas em projeto. 

Conforme discutido na Seção 3.1.4.2 – Travamentos Parede Corta-Chamas, adotou-se 

a configuração B para o travamento diagonal lateral do arco principal traseiro (LDB), em razão 

de sua maior simplicidade geométrica associada ao menor comprimento do membro estrutural. 

Essa configuração proporcionou uma redução de 36,29% na massa do componente, 

correspondente a 271,46 g, quando comparada à alternativa remanescente prevista pelo 

regulamento. Para a Seção 3.1.4.3 – Travamentos Assoalho, foi igualmente selecionada a 

configuração B para o travamento diagonal do LFS (LFDB), por apresentar melhor relação 

entre eficiência estrutural e redução de massa, resultando em uma diminuição de 20,17% 

(179,13 g) em comparação à segunda alternativa mais leve (Opção A), em conjunto com a 

utilização do membro ASB como travamento transversal. 

Considerando que o projeto incorpora os membros ESS, o membro USM tornou-se 

opcional conforme estabelecido pelo regulamento. Dessa forma, optou-se por sua remoção, 

com o objetivo de reduzir a massa da estrutura em 253,09 g, além de eliminar duas uniões 

soldadas adicionais, reduzindo potenciais concentrações de tensão e distorções associadas ao 

processo de fabricação. Em conformidade com a Seção 3.1.4.4 – Plano Intermediário do 

Cockpit, a geometria do cockpit foi otimizada por meio da adoção de dobras estrategicamente 

posicionadas, favorecendo o aumento do volume interno na região correspondente ao tronco e 

aos membros superiores do piloto, com redução gradual da seção transversal em direção à 

extremidade dianteira, onde se localizam os membros inferiores, conforme ilustrado na Figura 

5.1b Essa otimização resultou em um aumento de 9,33% no volume interno do cockpit, 

equivalente a 8,93 × 10⁻³ m³, enquanto o acréscimo de massa foi limitado a apenas 0,55% (11,29 

g) em relação à configuração sem otimizações geométricas (Figura 5.1a). 

No que se refere à Seção 3.1.4.5 – Travamentos Lateral e Traseiro, adotou-se a 

configuração de travamento dianteiro, uma vez que essa solução proporciona maior 

flexibilidade geométrica para o desenvolvimento do subchassi traseiro e para a integração dos 
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sistemas mecânicos do veículo. Em contrapartida, a utilização do travamento traseiro impõe 

restrições geométricas adicionais ao projeto estrutural da região posterior do veículo. 

Figura 5.1 – Otimização do volume interno do cockpit   

(a)  (b)  

Fonte: Elaborado pelo Autor / CEFAST BAJA SAE 

Adicionalmente, definiu-se um ângulo de ataque das rodas de 98,72° em relação ao 

membro DLC, com o objetivo de reduzir a probabilidade de colisões da estrutura dianteira com 

obstáculos durante a operação do veículo. Essa configuração geométrica favorece o 

deslocamento inicial dos pneus em relação ao ponto mais externo da dianteira do chassi, 

conforme ilustrado na Figura 5.2. Considerando que ângulos de ataque superiores a 90° 

posicionam o pneu à frente da extremidade estrutural dianteira, a solução adotada contribui para 

melhorar a capacidade de transposição de obstáculos e reduzir solicitações de impacto 

diretamente sobre os membros estruturais frontais. 

Figura 5.2 – Modificações estruturais na gaiola   

 

Fonte: Elaborado pelo Autor / CEFAST BAJA SAE 
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5.1.2. Definições de materiais 

Conforme estabelecido na Seção B6.3.3.1, item (B), do Regulamento Administrativo e 

Técnico do Baja SAE Brasil (RATBSB), os materiais empregados nos membros primários da 

gaiola de proteção, mesmo quando apresentam valores de rigidez e resistência à flexão 

superiores ao material de referência especificado pelo regulamento — aço com teor mínimo de 

carbono de 0,18%, diâmetro externo de 25,4 mm e espessura de parede de 3,05 mm — devem 

respeitar as restrições mínimas de espessura de parede igual a 1,57 mm e teor de carbono 

mínimo de 0,18%. 

Essa limitação normativa representa um fator restritivo à utilização de ligas especiais de 

aço com propriedades mecânicas superiores, capazes de atender aos requisitos de rigidez e 

resistência à flexão estabelecidos pelo regulamento com menor espessura de parede e, 

consequentemente, menor massa estrutural. Dessa forma, ainda que materiais de alta resistência 

apresentem potencial para redução significativa de massa, a espessura mínima imposta pelo 

regulamento limita parcialmente os ganhos estruturais obtidos por meio da substituição de 

materiais convencionais. 

A partir da comparação entre diferentes seções dos materiais SAE 4130 — amplamente 

utilizado por equipes Baja SAE no cenário nacional —, Docol R8 — empregado em estruturas 

tubulares de veículos de alto desempenho, como os utilizados na Stock Car — e aço SAE 1018, 

é possível observar, na Tabela 5.1, os respectivos teores de carbono e as dimensões avaliadas 

para cada configuração estrutural analisada. 

Tabela 5.1 – Informações gerais das ligas de aço (% de C e dimensões) 

DIMENSÕES/ 

MATERIAL 
Aço 1018 

Aço SAE 

4130 (a) 

Aço SAE 

4130 (b) 

Aço SAE 

4130 (c) 
Docol R8 

Teor de carbono (%) 0,18% 0,30% 0,30% 0,30% 0,15% 

Diâmetro Externo (De) 25,40 mm 30 mm 31,75 mm 34,93 mm 31,75 mm 

Diâmetro Externo (Di) 19,30 mm 26,80 mm 29,27 mm 32,89 mm 29,27 mm 

Espessura (e) 3,05 mm 1,60 mm 1,24 mm 1,016 mm 1,24 mm 

Raio externo (c) 12,70 mm 15 mm 15,88 mm 17,46 mm 15,88 mm 

Fonte: Elaborado pelo Autor – Sistema SDI 

A Tabela 5.2 apresenta um comparativo das propriedades mecânicas dos diferentes 

materiais e especificações avaliadas, considerando os cálculos de equivalência estabelecidos na 

Seção B6.3.3.2 do RATBSB, obtidos por meio do Sistema de Dimensionamento Integrado 

(SDI), conforme apresentado no Apêndice A. 
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Tabela 5.2 – Propriedades mecânicas das ligas de aço 

DIMENSÕES/ 

MATERIAL 
Aço 1018 

Aço SAE  

4130 (a) 

Aço SAE 4130 

(b) 

Aço SAE  

4130 (c) 
Docol R8 

Módulo de 

Young (E) 
205 GPa 205 GPa 205 GPa 205 GPa 210 GPa 

Limite de 

Escoamento (Sy) 
370 MPa 510 MPa 510 MPa 510 MPa 700 MPa 

Momento de 

Inércia (I) 
1,3622x10-8 m4 1,4438x10-8 m4 1,3852x10-8 m4 1,5578x10-8 m4 1,3852x10-8 m4 

Rigidez 2792,60 Nm2 2959,80 Nm2 2839,70 Nm2 3193,40 Nm2 2909,00 Nm2 

Resistência a 

Flexão (Mf) 
396,87 Nm 490,90 Nm 445,02 Nm 454,88 Nm 610,81 Nm 

Fonte: Elaborado pelo Autor – Sistema SDI 

Com base nos resultados dos cálculos de equivalência apresentados na Tabela 5.2, 

observa-se que a utilização de ligas especiais associadas a seções distintas da geometria padrão 

do aço SAE 1018 possibilita atender aos requisitos mínimos de rigidez e resistência à flexão 

estabelecidos pelo regulamento. Dentre as configurações analisadas, o aço SAE 4130 (a) atende 

simultaneamente aos requisitos dimensionais mínimos e às propriedades mecânicas exigidas. 

Por outro lado, as configurações SAE 4130 (b), SAE 4130 (c) e Docol R8 satisfazem os critérios 

de resistência e rigidez à flexão, porém não atendem às restrições mínimas de espessura 

definidas pelo regulamento. Adicionalmente, observa-se que o Docol R8 apresenta elevada 

resistência à flexão quando comparado aos demais materiais avaliados, inclusive aqueles com 

teor de carbono superior a 0,18%. Entretanto, o material não satisfaz o requisito mínimo de teor 

de carbono estabelecido na Seção B6.3.3.1, item (B), do RATBSB. 

Considerando os requisitos normativos relativos à espessura mínima, teor de carbono e 

resistência mecânica dos membros primários da gaiola de proteção, definiu-se a utilização do 

aço SAE 4130 com diâmetro externo de 30 mm e espessura de parede de 1,6 mm. Essa 

configuração apresentou valores de rigidez à flexão e resistência à flexão 6% e 23,7% 

superiores, respectivamente, em relação à configuração de referência estabelecida pelo 

regulamento, além de proporcionar uma redução de massa de 33,34%. As especificações dos 

materiais empregados na estrutura são apresentadas na Figura 5.3. 
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Figura 5.3. – Divisão dos aços utilizados na estrutura   

 

Fonte: Elaborado pelo Autor / CEFAST BAJA SAE 

5.1.3. Estimativa de massa da estrutura 

A partir da metodologia de cálculo implementada no SDI, obteve-se uma massa 

estimada de 38,269 kg para os membros tubulares, 3,235 kg para as chapas estruturais e 2,038 

kg para os cordões de solda, totalizando uma massa prevista de 43,542 kg para a estrutura 

completa, conforme apresentado no Apêndice B. A massa real do chassi manufaturado foi de 

42,663 kg. 

A comparação entre os valores analítico e experimental indicou uma variação negativa 

de 2,02%, correspondente a aproximadamente 0,879 kg. Essa diferença é considerada coerente 

com as simplificações inerentes ao modelo de previsão de massa e com os ajustes geométricos 

realizados durante a manufatura, especialmente em função da elevada complexidade 

geométrica da estrutura. Dessa forma, os resultados obtidos demonstram boa concordância 

entre o modelo analítico e a estrutura fabricada, evidenciando a adequação do método 

empregado como ferramenta complementar para estimativa e verificação de massa em chassis 

tubulares automotivos. 
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5.2. Estudos Ergonômicos 

5.2.1. Gabarito físico 

Durante os testes realizados no gabarito físico, verificou-se que os pilotos apresentaram 

posicionamento satisfatório em relação aos principais comandos do veículo, possibilitando 

avaliar experimentalmente o alcance aos pedais de aceleração e freio, o posicionamento do 

volante, a acomodação do assento, a geometria do encosto de cabeça e o alinhamento das tiras 

do cinto de segurança. Além disso, observou-se que as condições de entrada e saída do cockpit 

permaneceram compatíveis com as limitações dimensionais do veículo e com os requisitos 

estabelecidos pelo regulamento da competição. A utilização do mock-up físico mostrou-se 

importante durante o processo de desenvolvimento ergonômico, permitindo identificar 

antecipadamente possíveis interferências entre o piloto e os elementos estruturais do cockpit 

ainda na fase conceitual do projeto, contribuindo para redução da necessidade de modificações 

posteriores na estrutura tubular definitiva.  

5.2.2. Análise ergonômica 

A análise biomecânica realizada no ambiente ergonômico do software CATIA® 

resultou em score final RULA igual a 3 para o maior percentil avaliado (P99 masculino), 

conforme apresentado na Figura 5.4. Segundo a classificação do método, esse resultado indica 

condição postural aceitável, com baixo risco ergonômico e necessidade apenas de investigação 

complementar e possíveis refinamentos futuros. Considerando as limitações geométricas 

inerentes a veículos Baja SAE, caracterizados por cockpits compactos e elevada restrição 

dimensional, o valor obtido pode ser considerado bastante satisfatório, principalmente por 

representar a condição crítica de acomodação associada ao maior percentil antropométrico 

previsto no regulamento da competição.  

A avaliação individual dos segmentos corporais demonstrou que membros superiores, 

pescoço, tronco e membros inferiores apresentaram pontuações compatíveis com baixo risco 

ergonômico, sendo observado maior nível de atenção apenas na região dos punhos e na 

interação braço-punho, comportamento associado principalmente à limitação de espaço típica 

desse tipo de veículo. Além disso, destaca-se que os melhores níveis de conforto e acomodação 

tendem a ocorrer para pilotos pertencentes aos percentis antropométricos intermediários, uma 

vez que estes apresentam maior compatibilidade dimensional com a geometria otimizada do 

cockpit, desenvolvida para atender simultaneamente uma ampla faixa de usuários sem 

comprometer os requisitos estruturais e regulamentares do veículo. 
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Figura 5.4 – Resultado P99 masculino - Método RULA - Software CATIAⓇ 

 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

Além da pontuação RULA, foram avaliados ângulos articulares relacionados à postura 

de condução do piloto. A Tabela 5.3 apresenta os intervalos de referência adotados e os 

resultados obtidos durante a análise ergonômica. 

Tabela 5.3 – Ângulos articulares avaliados na análise ergonômica do cockpit e 

respectivos intervalos de referência biomecânica baseados na SAE J1100 e no método RULA 

Ângulo Referência Ergonômica Faixa de Referência Resultado Obtido 

A Flexão joelho–coxa 90° < A < 120° 82,84° 

B Relação tronco–coxa 95° < B < 120° 120,75° 

C Ângulo do tornozelo 85° < C < 100° 88,68° 

D Inclinação do tronco 15° < D < 45° 37,37° 

E Flexão do cotovelo 80° < E < 160° 135,8° 

F Alinhamento braço–antebraço 170° < F < 190° 184,69° 

G Flexão do braço em relação ao tronco 0° < G < 45° 29,16° 

H Inclinação cervical -85° < H < 0° -27,9° 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

Os resultados demonstraram que a maior parte dos parâmetros avaliados permaneceu 

dentro das faixas ergonomicamente aceitáveis. Os ângulos C, D, E, F, G e H apresentaram 

conformidade com os intervalos de referência adotados, indicando adequado alinhamento 

postural e alcance funcional durante a condução simulada. O ângulo A apresentou valor inferior 

ao limite mínimo estabelecido, indicando maior flexão dos membros inferiores, comportamento 

associado às limitações dimensionais características do cockpit compacto de veículos Baja 

SAE. Entretanto, não foram relatados desconfortos significativos durante os testes realizados 

no mock-up físico. O ângulo B apresentou valor ligeiramente superior ao limite máximo 

adotado, porém a diferença observada foi inferior a 1°, sendo considerada desprezível frente às 



85 

tolerâncias da modelagem CAD e às variações antropométricas dos pilotos avaliados. De forma 

geral, os resultados indicaram que a geometria proposta para o cockpit apresentou 

compatibilidade satisfatória com os critérios ergonômicos adotados no projeto, proporcionando 

adequada acomodação do piloto, acessibilidade aos comandos e conforto operacional 

preliminar do veículo. 

5.3. Validação da geometria 

5.3.1. Análise de rigidez torcional 

Os resultados obtidos na análise de rigidez torcional indicaram comportamento 

estrutural compatível com o esperado para chassis tubulares do tipo space frame aplicados a 

veículos off-road. A distribuição de deformações evidenciou maior deslocamento relativo nas 

regiões dianteiras submetidas ao binário torcional, enquanto a região traseira apresentou 

comportamento compatível com as restrições impostas no modelo, demonstrando adequada 

continuidade dos caminhos de carga e eficiência dos travamentos estruturais empregados, 

conforme Figura 5.5. A Tabela 5.4 lista os resultados de rigidez obtidos para cada setup de 

carga (binário) analisado. 

Figura 5.5 – Resultado Rigidez Torcional – Software Ansys WorkbenchⓇ 

 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

A partir da relação entre o torque aplicado e o deslocamento angular resultante, obteve-

se uma rigidez torcional equivalente a 1553,72 N·m/°. O valor obtido demonstra que a estrutura 

apresenta rigidez suficiente para minimizar deformações torcionais excessivas durante a 

operação do veículo, contribuindo para maior previsibilidade dinâmica, melhor controle da 

geometria da suspensão e redução da influência da deformabilidade estrutural sobre a 

transferência lateral de carga. 
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Tabela 5.4 – Resultados de Rigidez Torcional obtidos para cada setup avaliado 
 

Setups/ 

Parâmetros 
1º 2º 3º 4º 5º 6º 7º 8º 9º 10º 

In
p

u
t 

Força [N] 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00 

Deslocamento 

esquerdo [m] 

2,2592

E-04 

4,5185

E-04 

6,7731

E-04 

9,0304

E-04 

1,1281

E-03 

1,3536

E-03 

1,5784

E-03 

1,8035

E-03 

2,0280

E-03 

2,2528

E-03 

Deslocamento 

direito[m] 

2,3412

E-04 

4,6861

E-04 

7,0282

E-04 

9,3773

E-04 

1,1722

E-03 

1,4074

E-03 

1,6421

E-03 

1,8776

E-03 

2,1127

E-03 

2,3484

E-03 

Bitola [m] 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 

O
u

tp
u

t 

Y1+Y2 [m] 0,00046 0,00092 0,00138 0,00184 0,00230 0,00276 0,00322 0,00368 0,00414 0,00460 

θ Total [°] 0,04118 0,08240 0,12356 0,16479 0,20593 0,24718 0,28831 0,32955 0,37069 0,41191 

Torque [N·m] 64,00 128,00 192,00 256,00 320,00 384,00 448,00 512,00 576,00 640,00 

Rigidez 

[N·m/°] 
1553,97 1553,33 1553,96 1553,46 1553,91 1553,55 1553,87 1553,65 1553,86 1553,72 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

Adicionalmente, verificou-se uma relação aproximada de 19:1 entre a rigidez torcional 

do chassi e a rigidez do sistema de suspensão. Conforme os critérios discutidos por Deakin et 

al. (2000), relações superiores a 10:1 indicam que a deformação estrutural exerce influência 

reduzida sobre o comportamento dinâmico do veículo, permitindo que os parâmetros da 

suspensão sejam predominantes no controle da transferência lateral de carga e da resposta 

dinâmica do conjunto.  

A relação de rigidez obtida, significativamente superior ao valor mínimo recomendado 

na literatura, também evidencia a existência de margem para futuros estudos de otimização 

estrutural. Nesse contexto, torna-se possível avaliar refinamentos geométricos voltados à 

redução de massa, por meio da reconfiguração ou remoção de determinados travamentos 

estruturais permitidos pelo regulamento, sem comprometer significativamente a relação de 

rigidez entre o chassi e o sistema de suspensão, bem como o desempenho estrutural global da 

gaiola de proteção. 
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5.3.2. Análise modal 

Na análise modal, foram identificadas frequências naturais aproximadas de 38,43 Hz 

para o modo torcional predominante da estrutura, associado à torção global do chassi em torno 

do eixo Z (Figura 5.6a), e de 50,93 Hz para o modo associado à flexão global do chassi no eixo 

X (Figura 5.6b). As principais frequências de excitação relacionadas ao funcionamento do 

conjunto motriz Honda® GX390 foram avaliadas em diferentes regimes de rotação, conforme 

apresentado na Tabela 5.5. Para essa avaliação, consideraram-se a frequência de combustão do 

motor de quatro tempos, a frequência fundamental de rotação do virabrequim e suas segunda e 

terceira harmônicas. 

Tabela 5.5 – Frequências de excitação do conjunto motriz Honda® GX390 em diferentes 

regimes de rotação 
Frequência (Hz)/ 

Rotação (rpm) 

Combustão - 

Motor 4T (Hz) 

Rotação do 

Virabrequim (Hz) 

2ª Harmônica 

(Hz) 

3ª Harmônica 

(Hz) 

1800 15,00 30,00 60,00 90,00 

2100 17,50 35,00 70,00 105,00 

3900 32,50 65,00 130,00 195,00 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

Figura 5.6 – Resultado Análise Modal – Software Ansys WorkbenchⓇ 

 

(a)  

 

 

 

(b) 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

Em relação à frequência de combustão, observa-se afastamento entre as frequências 

excitadoras avaliadas e os modos naturais da estrutura. No cenário mais próximo, o modo 

torcional apresentou diferença aproximada de 15% em relação à frequência de combustão a 

3900 rpm, enquanto o modo de flexão global apresentou diferença aproximada de 36% na 

mesma rotação. Para a frequência fundamental de rotação do virabrequim, verifica-se maior 

proximidade entre as frequências excitadoras e os modos naturais, com diferença aproximada 

de 9% para o modo torcional a 2100 rpm e de 28% para o modo de flexão global a 3900 rpm. 
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No que se refere à segunda harmônica, o cenário mais próximo ocorre para o modo de 

flexão global a 1800 rpm, com diferença aproximada de 18%, enquanto, para o modo torcional, 

o menor afastamento identificado foi de aproximadamente 56% a 1800 rpm. Já para a terceira 

harmônica, as frequências naturais permaneceram mais afastadas das excitações avaliadas, com 

diferença superior a 77% no cenário mais crítico. 

Conforme os valores apresentados, observa-se que os modos naturais de vibração da 

estrutura se encontram dentro da faixa associada à frequência fundamental de rotação do 

virabrequim. Os pontos de maior atenção ocorrem em aproximadamente 2306 rpm para o modo 

torcional e 3056 rpm para o modo de flexão global, rotações nas quais a frequência fundamental 

do motor se aproxima diretamente das frequências naturais obtidas. No entanto, considerando 

o perfil operacional do veículo, essas rotações tendem a ocorrer predominantemente em 

condições transitórias de aceleração ou retomada, não sendo mantidas de forma permanente 

durante a operação. Dessa forma, embora exista possibilidade de acoplamento dinâmico em 

regimes específicos, a probabilidade de ocorrência de ressonância sustentada e de amplificação 

dinâmica significativa das vibrações estruturais é reduzida. 

Ressalta-se, entretanto, que a ocorrência efetiva de ressonância depende não apenas da 

proximidade entre frequências naturais e frequências excitadoras, mas também da amplitude da 

excitação, do amortecimento estrutural, da rigidez dos apoios do conjunto motriz, das massas 

acopladas, das condições de fixação e da interação do veículo com o solo. 
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5.4. Manufatura 

5.4.1. Planejamento e controle de produção/ Suprimentos 

A análise comparativa entre os cenários convencional e automatizado permitiu avaliar 

a influência do nível de automação sobre a composição dos tempos e custos de manufatura da 

estrutura. Para isso, os resultados foram organizados em três categorias principais — mão de 

obra, equipamentos e insumos —, possibilitando identificar a participação relativa de cada 

recurso no processo produtivo. 

Os resultados detalhados das análises de tempo e custo são apresentados no Apêndice 

C, enquanto a síntese geral é consolidada nas Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8, correspondentes, 

respectivamente, às categorias de mão de obra, equipamentos e insumos. Esses resultados 

fornecem a base para a comparação entre os cenários produtivos e para a identificação das 

etapas de maior impacto operacional e econômico na manufatura da estrutura tubular. 

Tabela 5.6 – Comparativo de tempo e custo com mão de obra por cenário produtivo 

Etapa 
Convencional Automatizado 

Tempo (h) Custo (R$) Tempo (h) Custo (R$) 

Corte de Tubos 7,875 R$          708,75 2,742 R$         191,92 

Corte de Chapas 2,243 R$          246,68 0,789 R$           67,05 

Dobras 10,208 R$      1.020,83 3,063 R$         245,00 

Ajustagem 37,188 R$      4.090,63 5,590 R$         419,27 

Montagem de Gabarito 43,021 R$      7.098,44 39,813 R$     5.971,88 

Soldagem 23,576 R$      3.064,86 18,351 R$     1.743,33 

Inspeção 12,639 R$      1.769,44 8,507 R$         935,76 

Pintura 6,308 R$          567,72 2,428 R$         182,12 

Total 143,057  R$   18.567,35  81,282  R$     9.756,32  

Fonte: Elaborado pelo Autor – Sistema SDI 

Tabela 5.7 – Comparativo de tempo e custo com equipamentos por cenário produtivo 

Etapa 
Convencional Automatizado 

Tempo (h) Custo (R$) Tempo (h) Custo (R$) 

Corte de Tubos 7,875 R$          196,88 2,742 R$         493,50 

Corte de Chapas 2,243 R$          134,55 0,789 R$         220,86 

Dobras 10,208 R$          408,33 3,063 R$         367,50 

Ajustagem 37,188 R$          557,81 5,590 R$         447,22 

Montagem de Gabarito 43,021 R$          430,21 39,813 R$     1.592,50 

Soldagem 23,576 R$          825,16 18,351 R$     4.037,17 

Inspeção 12,639 R$          252,78 8,507 R$     1.276,04 

Pintura 6,308 R$          189,24 2,428 R$         388,52 

Total 143,057 R$      2.994,95 81,282 R$     8.823,32 

Fonte: Elaborado pelo Autor – Sistema SDI 
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Tabela 5.8 – Comparativo de custo com insumos por cenário produtivo 

Etapa Convencional Automatizado 

Estrutural R$      6.404,04 R$      6.211,92 

Montagem de Gabarito R$          577,50 R$          577,50 

Inspeção R$          484,70 R$          484,70 

Pintura R$          450,52 R$          372,43 

Soldagem R$          284,53 R$          222,21 

Corte R$          245,52 R$            31,68 

Ajustagem R$            70,68 R$            31,84 

Chapa R$            37,20 R$            36,45 

Dobra R$            36,02 R$            36,02 

Total R$      8.590,71 R$      8.004,76 

Fonte: Elaborado pelo Autor – Sistema SDI 

Conforme observado nas Tabelas 5.6 e 5.7, o cenário automatizado apresentou ganho 

expressivo de tempo produtivo em relação ao cenário convencional, considerando a fabricação 

de uma estrutura completa, desde o corte dos materiais até a pintura final. A redução obtida foi 

de 43,18%, equivalente a 61,78 h, resultado associado à maior otimização dos recursos 

produtivos, à redução de atividades manuais e à utilização de equipamentos com maior 

capacidade de repetibilidade e produtividade. 

No que se refere ao custo de mão de obra (Tabela 5.6), o cenário convencional 

apresentou valor 90,31% superior ao automatizado, correspondendo a uma diferença de R$ 

8.811,03. Esse resultado está diretamente relacionado à maior dependência de operadores nas 

etapas de corte, dobra, ajustagem, soldagem, acabamento e pintura, características de processos 

com menor nível de automação. 

Em contrapartida, o custo associado aos equipamentos (Tabela 5.7) foi 194,61% 

superior no cenário automatizado, representando um acréscimo de R$ 5.828,37 em relação ao 

convencional. Esse comportamento é coerente com a substituição parcial da mão de obra direta 

por equipamentos especializados, como máquinas CNC, sistemas automatizados de corte, 

soldagem robotizada e processos de acabamento com maior controle operacional. 

Em relação aos insumos (Tabela 5.8), observou-se pequena variação entre os cenários, 

com custo 7,32% superior no cenário convencional, equivalente a R$ 585,95. Essa diferença 

pode ser atribuída ao maior consumo de materiais auxiliares em processos manuais, como 

abrasivos, ferramentas de acabamento, consumíveis e recursos de apoio, enquanto os processos 

automatizados tendem a favorecer maior controle de aplicação e melhor aproveitamento dos 

insumos ao longo da manufatura. 
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Por fim, conforme apresentado na Tabela 5.9, observa-se que, no cenário convencional, 

a maior parcela dos custos está associada à mão de obra, correspondendo a 61,58% do custo 

total, seguida pelos insumos, com 28,49%, e pelos equipamentos, com 9,93%. Esse 

comportamento evidencia a maior dependência de atividades manuais no processo 

convencional, principalmente nas etapas de ajustagem, soldagem, acabamento e pintura. 

No cenário automatizado, por sua vez, a distribuição dos custos apresenta maior 

equilíbrio entre as categorias analisadas, sendo 36,70% direcionados à mão de obra, 33,19% 

aos equipamentos e 30,11% aos insumos. Essa composição indica uma transferência parcial da 

representatividade dos custos de mão de obra para os equipamentos, característica esperada em 

processos com maior nível de automação. Além disso, a maior uniformidade dos custos sugere 

maior padronização do processo produtivo e menor concentração de recursos em uma única 

categoria operacional. 

Tabela 5.9 – Comparativo de custo por categoria por cenário produtivo 

Categoria Convencional Automatizado 

Mão de Obra R$    18.567,35 R$      9.756,32 

Equipamentos R$      2.994,95 R$      8.823,32 

Insumos R$      8.590,71 R$      8.004,76 

Total R$    30.153,02 R$   26.584,39 

Fonte: Elaborado pelo Autor – Sistema SDI 

5.4.2. Corte e dobra 

Para o processo de corte de tubos, observou-se que o cenário convencional apresentou 

tempo e custo superiores ao processo automatizado em 187,23% e 7,51%, respectivamente. 

Esse resultado indica que, embora a diferença de custo entre os cenários seja relativamente 

moderada, a automação proporciona ganho expressivo de produtividade nessa etapa, 

principalmente em função da maior velocidade de execução, da melhor padronização dos cortes 

e da redução da dependência de operações manuais. 

No corte de chapas, o cenário convencional também apresentou desempenho inferior ao 

automatizado, com tempo 184,30% superior e custo 59,08% maior. Nesse caso, os resultados 

evidenciam uma vantagem operacional e econômica mais acentuada do processo automatizado, 

associada à maior precisão dimensional, à redução de retrabalhos e à maior eficiência na 

execução dos cortes quando comparado ao processo convencional ou semiautomatizado. 

Para as operações de dobra, o processo convencional apresentou tempo 233,33% 

superior e custo 125,93% maior em relação ao processo de dobra CNC. Esse comportamento 
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evidencia o elevado impacto da automação nessa etapa, uma vez que a dobra CNC permite 

maior repetibilidade geométrica, menor tempo de preparação e maior controle dos parâmetros 

de conformação. 

De modo geral, os indicadores analisados sugerem que a automação se apresenta como 

a alternativa mais eficiente para as etapas de corte e dobra, especialmente quando considerados 

os ganhos de produtividade, redução de variabilidade dimensional e menor dependência de 

intervenções manuais ao longo da manufatura da estrutura tubular. 

5.4.3. Ajustagem mecânica 

No que diz respeito à ajustagem mecânica, o processo automatizado se destaca como a 

alternativa mais eficiente, uma vez que o corte a laser dos tubos permite a obtenção das 

extremidades e superfícies de encaixe em conformidade com a geometria definida em projeto. 

Dessa forma, a etapa de ajustagem é significativamente reduzida, restringindo-se, em geral, à 

limpeza de impurezas, à preparação superficial e a pequenos ajustes prévios à soldagem. 

No processo convencional, por outro lado, a ajustagem mecânica constitui uma das 

etapas mais críticas e morosas da manufatura, em razão da necessidade de execução manual de 

bocas de lobo, chanfros, correções dimensionais e adequações de encaixe entre os membros 

estruturais. Nesse cenário, a etapa foi responsável por aproximadamente 26,00% do tempo total 

de fabricação, equivalente a 37,19 h, e por 15,65% do custo total, correspondente a R$ 4.719,12. 

Esses resultados evidenciam a elevada influência da ajustagem manual sobre o tempo produtivo 

e o custo de manufatura da estrutura tubular. 

5.4.4. Montagem de gabaritos 

Do ponto de vista da montagem de gabaritos, observa-se que essa etapa apresentou 

elevada representatividade nos dois cenários analisados, em razão de sua maior morosidade 

operacional e da menor margem de automação quando comparada às etapas de corte, dobra e 

ajustagem. No cenário convencional, o tempo de execução foi 8,06% superior em relação ao 

automatizado, enquanto, no cenário automatizado, o custo foi apenas 0,44% superior, diferença 

associada à maior complexidade dos recursos, equipamentos e atividades de preparação 

necessários à sua execução. Diante da pequena variação entre os indicadores de tempo e custo, 

a montagem de gabaritos apresenta comportamento semelhante nos dois cenários. No entanto, 

considerando que o ganho de tempo proporcionado pelo cenário automatizado é reduzido e vem 

acompanhado de custo ligeiramente superior, o processo convencional, nesse caso específico, 

apresenta-se como a alternativa mais viável para a execução dessa etapa. 
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Além disso, a utilização de gabaritos de posicionamento, torres de travamento e 

dispositivos dedicados aos pontos de suspensão, conforme ilustrado nas Figuras 5.7 e 5.8, 

permitiu maior controle geométrico da estrutura durante a montagem e a soldagem. Esses 

recursos contribuíram para restringir deslocamentos e rotações dos membros tubulares, 

reduzindo a ocorrência de distorções e empenamentos provenientes dos ciclos térmicos do 

processo de soldagem. 

Figura 5.7 – Gabaritos destinados a manufatura da estrutura 

 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

Figura 5.8 – Gabaritos destinados a manufatura dos pontos de suspensão   

 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

5.4.5. Soldagem 

No que tange ao processo de soldagem, observa-se menor variação de tempo entre os 

cenários convencional e automatizado quando comparado às demais etapas com potencial de 

automatização. Esse comportamento está associado à elevada complexidade geométrica da 
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estrutura, à presença de uniões envolvendo múltiplos membros tubulares e às dificuldades de 

acesso em determinadas regiões do chassi, fatores que limitam parcialmente os ganhos 

proporcionados pela automação. 

Nesse contexto, o tempo de execução do processo convencional foi 28,47% superior ao 

automatizado, enquanto o custo do processo automatizado foi 43,79% superior ao 

convencional. Embora a automação proporcione redução no tempo de soldagem, o aumento de 

custo associado à utilização de equipamentos especializados e à complexidade de programação 

e operação do sistema automatizado reduz sua atratividade para este caso específico. Dessa 

forma, considerando a geometria analisada, o volume unitário de fabricação e a diferença entre 

os indicadores de tempo e custo, o processo convencional apresenta-se como a alternativa mais 

indicada para a etapa de soldagem neste cenário. 

5.4.6. Ensaios mecânicos 

Sob a perspectiva do processo de inspeção mecânica, verifica-se que o cenário 

convencional, representado pelo ensaio por Líquido Penetrante, apresentou tempo 48,57% 

superior ao processo automatizado, realizado por Scanner 3D. Em contrapartida, o custo do 

processo automatizado foi 7,56% maior. Embora tais métodos possam ser considerados 

complementares, justificando sua utilização conjunta para uma avaliação mais abrangente da 

estrutura, a análise isolada dos critérios de tempo, custo e complexidade operacional indica 

maior consistência do processo convencional. Esse resultado se deve, sobretudo, à sua 

simplicidade de execução, menor exigência tecnológica e menor custo associado. 

Em consonância com os ensaios destrutivos previstos no regulamento, foram realizados 

o ensaio destrutivo e a inspeção destrutiva dos corpos de prova correspondentes aos dois 

soldadores avaliados. Conforme apresentado na Figura 5.9, no ensaio de torção, a falha ocorreu 

no material de base, e não no cordão de solda, evidenciando a adequada resistência da união 

soldada e a integridade da junta em relação ao carregamento aplicado. Na Figura 5.10, por sua 

vez, observa-se a seção da junta soldada submetida à inspeção destrutiva, na qual é possível 

verificar a qualidade do cordão de solda e a adequada penetração do material de adição na 

região da união. Esses resultados indicam domínio técnico dos soldadores quanto à execução 

do processo, à regulagem dos parâmetros da máquina, ao controle térmico e às demais variáveis 

operacionais associadas à soldagem da estrutura tubular. 
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Figura 5.9 – Resultado do Ensaio de Flexão – Corpo de Prova com União em 90°  

 

 

 

 

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

 Figura 5.10 – Inspeção Destrutiva (Aspecto externo do cordão e Corte para visualização 

da penetração da solda) – Corpo de Prova com União em 30° 

  

Fonte: CEFAST BAJA SAE 

5.4.7. Pintura 

No que concerne à etapa de pintura, o processo convencional apresentou tempo e custo 

superiores ao processo automatizado em 159,77% e 28,04%, respectivamente. Esse resultado 

indica vantagem significativa do cenário automatizado, no qual a preparação superficial por 

jateamento, seguida da aplicação de pintura eletrostática, contribui para maior eficiência 

operacional e redução do tempo de execução. Além disso, a adoção do processo automatizado 

representa uma alternativa mais adequada para essa etapa, uma vez que permite maior 

padronização da preparação superficial, melhor controle da aplicação do revestimento e maior 

uniformidade do acabamento, quando comparada ao método convencional de lixamento e 

pintura com pistola alimentada por compressor. 
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5.4.8. Manufatura híbrida 

Com base na análise de tempo e custo realizada para cada etapa da manufatura, os 

resultados indicam que a adoção de uma estratégia híbrida apresenta maior equilíbrio entre 

produtividade e viabilidade econômica, uma vez que permite combinar os processos mais 

vantajosos de cada cenário produtivo analisado. Dessa forma, tornou-se possível integrar 

operações convencionais e automatizadas de acordo com o melhor desempenho observado em 

cada etapa, considerando simultaneamente critérios de produtividade, custo operacional, 

complexidade de execução e disponibilidade de recursos. Assim, a Tabela 5.10 apresenta a 

composição do cenário híbrido otimizado, estruturado a partir da seleção das alternativas mais 

eficientes para a fabricação da estrutura tubular. 

Tabela 5.10 – Composição do cenário híbrido otimizado por tempo e categorias de custo 

Etapa Tempo (h) Mão de Obra Equipamento Insumos Total 

Corte de Tubos (Auto.) 2,742 R$          191,92 R$         493,50 R$          6.227,76 R$         6.913,17 

Corte de Chapas (Auto.) 0,789 R$             67,05 R$         220,86 R$                52,29 R$             340,20 

Dobras (Auto.) 3,063 R$          245,00 R$         367,50 R$                36,02 R$             648,52 

Ajustagem (Auto.) 5,590 R$          419,27 R$         447,22 R$                31,84 R$             898,33 

Montagem de Gabarito 

(Conv.) 
43,021 R$       7.098,44 R$         430,21 R$              577,50 R$         8.106,15 

Soldagem (Conv.) 23,576 R$       3.064,86 R$         825,16 R$              284,53 R$         4.174,55 

Inspeção (Conv.) 12,639 R$       1.769,44 R$         252,78 R$              484,70 R$         2.506,93 

Pintura (Auto.) 2,428 R$          182,12 R$         388,52 R$              372,43 R$             943,07 

Total 93,847 R$    13.038,10 R$     3.425,75 R$          8.067,08 R$       24.530,92 

Fonte: Elaborado pelo Autor – Sistema SDI 

Em termos gerais, a adoção do cenário híbrido proporcionou redução de 34,40% no 

tempo total de fabricação e de 18,65% no custo total do processo, correspondente a uma 

economia de R$ 5.622,09 em relação ao cenário convencional. Em comparação ao cenário 

totalmente automatizado, o cenário híbrido apresentou redução de custo de 7,72%, equivalente 

a R$ 2.053,47, associada a um aumento de 15,46% no tempo total de fabricação. 

Dessa forma, observa-se que o cenário híbrido apresenta melhor relação entre custo e 

produtividade quando comparado ao processo convencional, ao passo que o cenário 

automatizado se destaca pela maior redução no tempo de fabricação, tornando-se mais 

vantajoso em situações nas quais a produtividade constitui fator prioritário e existe margem 

para absorção de maiores custos operacionais. 

5.5. Análise de variações entre o modelo numérico e real 

A comparação entre as dimensões obtidas experimentalmente e os valores definidos no 

modelo geométrico de projeto permitiu avaliar os desvios dimensionais introduzidos durante as 



97 

etapas de fabricação, montagem e soldagem da estrutura tubular. Os resultados indicaram uma 

variação dimensional aproximada de 2,93% entre o modelo numérico e a estrutura 

manufaturada, considerando as distâncias entre o centro geométrico do chassi e os respectivos 

pontos de ancoragem da suspensão. As diferenças observadas são atribuídas 

predominantemente às deformações térmicas induzidas durante o processo de soldagem, bem 

como às tolerâncias inerentes às operações de corte, dobra, ajustagem e posicionamento dos 

membros estruturais. Ainda assim, os resultados demonstraram adequada repetibilidade 

geométrica da estrutura manufaturada, evidenciando que a utilização de gabaritos, dispositivos 

de travamento e controle dimensional contribuiu significativamente para a redução de 

empenamentos e desvios geométricos ao longo do processo manufatureiro. 

5.6. Ciclo de Vida 

A análise do ciclo de vida do protótipo CB12 permitiu consolidar indicadores 

operacionais, de confiabilidade e de manutenção, fornecendo uma visão integrada da condição 

geral do veículo ao final do seu período de utilização, conforme Apêndice E1. O protótipo 

apresentou score de saúde de 72/100, com 145,3 horas operadas em relação às 192 horas 

planejadas, correspondendo a 75,7% da vida útil consumida e aproximadamente 47 horas 

restantes. Esses resultados indicam que o veículo manteve condição operacional satisfatória ao 

longo do ciclo analisado, ainda que sua utilização tenha sido encerrada após dois anos, em 

conformidade com o regulamento aplicável.  

No que se refere à confiabilidade, o histórico registrou apenas duas falhas relevantes: a fixação 

da haste da antena, associada ao subdimensionamento do componente, e o reboque dianteiro, 

decorrente de colisão com obstáculo. As ações corretivas correspondentes totalizaram R$ 

500,00, contemplando a manufatura de uma nova fixação e de um novo reboque dianteiro. A 

análise FMEA indicou RPN máximo de 50, enquanto o plano 5W2H + GUT apresentou 

criticidade máxima de 40, ambos relacionados à fixação da haste da antena, evidenciando que 

os principais modos de falha foram identificados, priorizados e tratados de forma estruturada.  

De modo geral, os resultados evidenciam que o módulo de Ciclo de Vida do SDI 

contribuiu para a sistematização das ocorrências, o controle dos custos de manutenção e o 

acompanhamento técnico da vida operacional do protótipo. Embora o encerramento de sua 

utilização tenha ocorrido por critério regulamentar, os indicadores obtidos demonstram 

estabilidade operacional, reduzida incidência de intervenções corretivas e a relevância do 

módulo como ferramenta de apoio à gestão, rastreabilidade e documentação técnica do ciclo de 

vida. 
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6. CONCLUSÕES  

Este trabalho teve como objetivo desenvolver, implementar e avaliar uma metodologia 

integrada para o desenvolvimento de um chassi tubular aplicado a veículo off-road do tipo Baja, 

contemplando as etapas de concepção geométrica, validação estrutural, seleção de materiais, 

manufatura, soldagem, controle de qualidade, análise de custos e acompanhamento do ciclo de 

vida. Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o objetivo geral foi atendido, uma vez 

que foi estruturado um fluxo metodológico capaz de articular etapas tradicionalmente 

conduzidas de forma segmentada, promovendo maior organização das informações, 

rastreabilidade técnica e consistência no processo de desenvolvimento da estrutura. 

As principais conclusões deste estudo são: 

• O Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI) mostrou-se adequado como 

ferramenta de apoio à metodologia proposta, ao centralizar informações de projeto, 

materiais, perfis estruturais, manufatura, soldagem, custos, inspeção e ciclo de vida. 

Sua aplicação contribuiu para reduzir a fragmentação das informações, fortalecer a 

rastreabilidade técnica e preservar o conhecimento gerado ao longo do 

desenvolvimento do chassi. 

• A concepção geométrica do chassi permitiu compatibilizar os requisitos do 

RATBSB, a integração dos subsistemas mecânicos e as condições funcionais do 

cockpit. As principais decisões geométricas incluíram a elevação da estrutura em 

100 mm para acomodação do sistema de transmissão, a otimização dos travamentos 

estruturais e o aumento de 9,33% no volume interno do cockpit, com acréscimo de 

massa limitado a 0,55%. 

• A seleção de materiais, conduzida com base nos critérios de equivalência do 

RATBSB, indicou o aço SAE 4130 com diâmetro externo de 30 mm e espessura de 

1,6 mm como solução adequada para os membros primários da gaiola. Essa 

configuração atendeu aos requisitos regulamentares e proporcionou ganhos de 6% 

em rigidez à flexão, 23,7% em resistência à flexão e redução de massa de 33,34% 

em relação à configuração de referência. 

• A metodologia de estimativa de massa implementada no SDI apresentou boa 

correspondência com a estrutura fabricada. A massa prevista foi de 43,542 kg, 

enquanto a massa real aferida foi de 42,663 kg, resultando em variação de -2,02%. 

Esse resultado indica boa capacidade de previsão do modelo analítico e reforça sua 
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aplicação como ferramenta complementar de verificação no desenvolvimento de 

chassis tubulares. 

• A validação ergonômica demonstrou que a geometria proposta apresentou 

compatibilidade com os requisitos de segurança, conforto e operação do veículo. A 

aplicação das referências da SAE J1100, dos requisitos do RATBSB e da análise 

postural pelo método RULA resultou em score 3 para o percentil crítico P99 

masculino, indicando condição postural aceitável e baixo risco ergonômico. 

• A validação estrutural numérica indicou rigidez torcional de 1553,72 N·m/°, valor 

compatível com a aplicação em chassis tubulares do tipo space frame. A relação 

aproximada de 19:1 entre a rigidez do chassi e a rigidez do sistema de suspensão 

demonstrou que a deformabilidade estrutural tende a exercer influência reduzida 

sobre a resposta dinâmica do veículo. 

• A análise modal indicou frequências naturais de 38,43 Hz para o modo torcional 

predominante e 50,93 Hz para o modo de flexão global. Esses valores apresentaram 

afastamento adequado em relação à frequência de combustão do conjunto motriz, 

embora tenha sido identificada maior proximidade com a frequência fundamental de 

rotação do virabrequim em regimes específicos. Dessa forma, embora exista 

possibilidade de acoplamento dinâmico em determinadas faixas de operação, a 

ocorrência de ressonância sustentada tende a ser reduzida, considerando o caráter 

predominantemente transitório desses regimes durante a operação do veículo. 

• A análise dos cenários de manufatura demonstrou que a melhor alternativa não é 

necessariamente aquela com maior nível de automação. O cenário convencional 

apresentou tempo total de 143,057 h e custo de R$ 30.153,02; o cenário 

automatizado reduziu o tempo para 81,282 h e o custo para R$ 26.584,39; enquanto 

o cenário híbrido apresentou 93,847 h e custo de R$ 24.530,92, configurando-se 

como a alternativa de menor custo global entre os cenários avaliados. 

• A avaliação dimensional entre o modelo CAD e a estrutura manufaturada indicou 

variação aproximada de 2,93% nos pontos de ancoragem da suspensão. Esse 

resultado foi associado às tolerâncias dos processos de corte, dobra, ajustagem, 

posicionamento e às deformações térmicas decorrentes da soldagem, permanecendo 

dentro de uma faixa compatível com a complexidade construtiva da estrutura 

tubular. 

• O acompanhamento do ciclo de vida pelo SDI permitiu integrar registros 

operacionais, falhas, ações corretivas, indicadores de confiabilidade e custos de 
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manutenção. O protótipo apresentou score de saúde de 72/100, 145,3 horas 

operadas, 75,7% da vida útil consumida, RPN máximo de 50, criticidade GUT 

máxima de 40 e custo corretivo acumulado de R$ 500,00, indicando estabilidade 

operacional ao longo do período avaliado. 

Dessa forma, conclui-se que a metodologia proposta, apoiada pelo Sistema de 

Dimensionamento Integrado (SDI), mostrou-se tecnicamente consistente para orientar o 

desenvolvimento de chassis tubulares aplicados a veículos Baja SAE. A integração entre 

projeto, validação estrutural, ergonomia, manufatura, controle de qualidade, custos e ciclo de 

vida permitiu transformar decisões antes fragmentadas em um fluxo estruturado, rastreável e 

reprodutível. Assim, o estudo contribui para fortalecer a rastreabilidade das decisões, a gestão 

do conhecimento e a melhoria contínua, fornecendo subsídios para o desenvolvimento de 

futuros protótipos e para a tomada de decisão em novos ciclos de projeto. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se o desenvolvimento de um dispositivo 

de medição dimensional baseado em sensor inercial, composto por acelerômetro e giroscópio, 

capaz de fornecer coordenadas nos eixos X, Y e Z dos pontos analisados da estrutura. Essa 

alternativa pode representar uma solução intermediária entre os métodos convencionais de 

medição e os sistemas de metrologia tridimensional, como scanners 3D. Sua adoção se justifica 

pela maior versatilidade, menor custo de aquisição, menor tempo de treinamento do operador e 

possibilidade de aplicação desde as etapas iniciais da manufatura, especialmente durante o 

travamento preliminar dos pontos de suspensão. Dessa forma, o dispositivo poderia contribuir 

para o acompanhamento dimensional em tempo real, permitindo identificar desvios 

geométricos antes da soldagem definitiva da estrutura. 

Outra possibilidade de aprofundamento consiste na realização de uma análise 

comparativa entre gabaritos manufaturados em MDF e em chapa metálica, com o objetivo de 

avaliar a influência do material do dispositivo de montagem sobre a precisão dimensional da 

estrutura final. Essa investigação permitiria verificar as variações entre a geometria projetada e 

a geometria fabricada em diferentes condições de rigidez, estabilidade dimensional, resistência 

térmica e repetibilidade de posicionamento. A comparação entre os dois tipos de gabarito 

poderia fornecer critérios mais objetivos para a escolha do dispositivo de montagem, 

considerando custo, facilidade de fabricação, durabilidade, precisão e influência sobre os 

desvios geométricos gerados durante o processo de soldagem. 

Sugere-se, ainda, a realização de uma análise experimental comparativa entre tubos de 

aço SAE 4130 e Docol R8, considerando ensaios mecânicos, avaliação de soldabilidade, 

resistência estrutural e comportamento em condições representativas de aplicação em veículos 

Baja SAE. Embora os resultados analíticos indiquem elevado potencial mecânico do Docol R8, 

sua aplicação nos membros primários da gaiola de proteção é limitada pelos requisitos 

normativos atualmente estabelecidos no regulamento. Assim, estudos experimentais mais 

robustos poderiam subsidiar tecnicamente a discussão sobre sua viabilidade estrutural e, 

futuramente, apoiar propostas de revisão regulamentar para a utilização de materiais avançados 

de alta resistência em estruturas tubulares de veículos Baja. 

Adicionalmente, a realização de uma análise modal numérico-experimental da estrutura, 

com o objetivo de validar e aprimorar os resultados obtidos na etapa numérica. Para isso, 

sugere-se a instrumentação do chassi por meio de acelerômetros e a realização de ensaios de 

excitação controlada, como impacto por martelo instrumentado ou excitação harmônica, 
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permitindo a identificação experimental das frequências naturais, modos de vibração e níveis 

de amortecimento estrutural. A correlação entre os resultados experimentais e o modelo em 

elementos finitos possibilitaria o ajuste das condições de contorno, propriedades de massa, 

rigidez das uniões soldadas e representações dos pontos de fixação, contribuindo para maior 

precisão do modelo numérico e para uma avaliação mais robusta do comportamento dinâmico 

do chassi tubular. 

Por fim, recomenda-se a evolução do Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), 

ampliando sua aplicação para novos ciclos de desenvolvimento e para os demais subsistemas 

do veículo, de modo a permitir uma análise integrada do protótipo completo. O aumento da 

base de dados, a consolidação de históricos de projeto, manufatura, custos, inspeções, falhas e 

manutenção podem contribuir para validar a ferramenta em diferentes contextos e fortalecer 

sua capacidade de suporte à tomada de decisão. Em etapas futuras, a incorporação de recursos 

de aprendizado de máquina pode permitir a identificação de padrões, previsão de custos, 

estimativa de desvios geométricos, priorização de falhas e recomendação de alternativas de 

projeto, tornando o SDI uma plataforma mais robusta para gestão técnica, econômica e 

operacional de veículos Baja SAE. 
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9. APÊNDICES 

APÊNDICE A1 – Cálculos de Equivalência Aço 4130 (a) (Ø30x1,6mm) – SDI 
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APÊNDICE A2 – Cálculos de Equivalência Aço 4130 (b) (Ø31,75x1,24mm) – SDI 
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APÊNDICE A3 – Cálculos de Equivalência Aço 4130 (a) (Ø34,93x1,016mm) – SDI 
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APÊNDICE A4 – Cálculos de Equivalência Aço Docol R8 (Ø31,75x1,24mm) – SDI 
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APÊNDICE B1 – Cálculos de Materiais e Sobremetais – SDI 
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APÊNDICE B2 – Cálculo de Chapas – SDI 
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APÊNDICE B3 – Cálculo de Cordões de Solda – SDI 
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APÊNDICE B4 – Cálculo de Massa da Estrutura – SDI 
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APÊNDICE C1 – Planejamento e Controle de Produção (PCP) – SDI 
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APÊNDICE C2 – Gestão de Suprimentos – SDI 
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APÊNDICE D1 – Otimização de Cortes – SDI 
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