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RESUMO 

 

O presente trabalho propõe uma análise de vida estimada à fadiga do chassi do veículo 

da categoria Baja SAE desenvolvido pela Equipe Piratas do Cerrado da Universidade de 

Brasília. A análise do protótipo será realizada utilizando simulações numéricas para identificar 

os pontos críticos, critérios de fadiga para determinar o dano ocasionado no veículo e o 

desenvolvimento de um sistema de aquisição de dados de deformação utilizando extensômetro 

de resistência elétrica. O histórico de deformação será utilizado para quantificar o dano sofrido 

pela gaiola do protótipo durante uma competição Baja SAE Brasil. O objetivo da análise será 

estimar a vida útil da estrutura do veículo e programar as revisões e troca do chassi. O 

tratamento dos dados foi realizado através de uma rotina computacional desenvolvida no 

software MatLab. Esta rotina se resume na aplicação do método de contagem de ciclos 

Rainflow, de critérios de falha por fadiga e do método de contagem de dano de Palmgren-Miner. 

Na rotina são abordados métodos de análise de fadiga utilizando as metodologias de 

deformação-vida e de tensão-vida. Ao final do projeto foram elaborados gráficos de dano por 

ciclo, onde o dano será analisado por diferentes critérios de falha. Para a metodologia tensão-

vida o dano acumulado é analisado segundo Goodman, Gerber, ASME Elíptico e pela equação 

de Basquin sem a influência da tensão média. Na abordagem deformação-vida o dano será 

analisado segundo o critério de Coffin-Mason. 

 
 
 

ABSTRACT 

 

 This work proposes a fatigue estimated life analysis on the Baja SAE vehicle chassis 

developed by the team “Piratas do Cerrado” of the University of Brasíia. The prototype analysis 

is performed using numerical simulations to identify the critical points, fatigue criteria to 

determine the damage caused to the vehicle and the development of a system for acquisition of 

deformation data using strain gage. The history of deformation will be used to quantify the 

damage suffered by the cage prototype during a competition Baja SAE Brazil. The objective of 

the analysis is to estimate the lifetime of the vehicle structure and schedule revisions and 

replacement of the chassis. The processing of data was conducted by a computational routine 

developed in the MatLab software. This routine is summarized in the application of Rainflow 

cycle counting method, the failure criteria for fatigue and Palmgren-Miner damage counting 

method. At routine are covered fatigue analysis methods using the methodologies of strain-life 

and stress-life. At the end of the project were drawn graphics of damage per cycle where the 

damage will be analyzed by different failure criteria. For stress-life approach the cumulative 

damage is analyzed according to Goodman, Gerber, ASME Elliptical and the Basquin equation 

without the influence of medium stress. In strain-life approach the damage will be considered 

at the discretion of Coffin-Mason  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO ASSUNTO 

De uma forma geral, as solicitações exercidas sobre veículos possuem natureza aleatória. Isto ocorre 

por conta de imperfeições e obstáculos existentes em estradas e rodovias. Quando o foco do veículo é 

transitar em terrenos fora de estrada, essas solicitações acentuam-se ainda mais. Por serem veículos 

utilizados para transpor obstáculos, as tensões que atuam em suas estruturas diferem das existentes em 

veículos de passeio e esportivos, contendo carregamentos com amplitudes superiores e impactos mais 

severos. 

Dentro do contexto off-road, existem várias modalidades de competições. As principais categorias 

são as de regularidade, que possuem como objetivo traçar um percurso demarcado em um tempo 

específico; de velocidade, que determinam as pontuações tendo somente o menor tempo como parâmetro 

de classificação; e Indoor, que possuem diversas provas ao longo de uma competição, com os mais 

variados obstáculos e pontuações diferentes para cada prova. 

Nos últimos anos as competições de rali têm alcançado um maior reconhecimento no cenário de 

competições automotivas, com a criação de novas competições e o maior reconhecimento de 

competições tradicionais, como o Rally Dakar e o Campeonato Mundial de Rally (WRC). No Brasil as 

principais competições são o Rally dos Sertões e o Campeonato Brasileiro de Rali (CBR).  

 1.2 PROJETO BAJA SAE  

A SAE International é uma instituição sem fins lucrativos fundada no início do século 19, nos 

Estados Unidos, em meio ao grande crescimento da indústria automotiva após a invenção do automóvel. 

O objetivo inicial da sociedade foi de resolver problemas relativos à proteção de patentes, design técnico 

comuns e o desenvolvimento de padrões de engenharia. Foi fundada por grandes líderes da indústria 

automotiva e da indústria aeronáutica, dentre os quais se destacam Henry Ford, Thomas Edison e Orville 

Wright. 

A sociedade possui como visão para 2020 estabelecer uma rede mundial de alunos, engenheiros, 

profissionais e empresas, de forma a atrair, gerenciar e distribuir informações relacionadas à mobilidade, 

liderando assim a padronização global. Para alcançar essa liderança a SAE mantém filiais em países 

que agreguem valor à instituição, nessa política a SAE criou a SAE Brasil. 

A SAE Brasil foi fundada em 1991 por executivos dos ramos automotivos e aeroespacial com o 

objetivo de expandir o conhecimento dos profissionais brasileiros da mobilidade. Exercendo as 

atividades relativas a SAE Brasil criou categorias universitárias de competição para difundir o 
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conhecimento aplicado à engenharia no país. As categorias contempladas pela SAE Brasil são: Baja 

SAE, Fórmula SAE e Aerodesign. (SAE International, 2015). 

O Projeto Baja SAE consiste em uma competição universitária classificada na categoria de rali 

indoor. No projeto as equipes envolvidas desenvolvem um protótipo de gaiola tubular, realizando as 

etapas de projeto e construção do veículo. O objetivo da competição é fazer com que alunos tenham 

contato direto com um projeto de engenharia, sendo ele avaliado por profissionais atuantes na área, onde 

não só o desempenho do protótipo é levado em consideração, mas sim todo o desenvolvimento do 

projeto.  

Durante as competições os projetos são avaliados em relatório e apresentação de projeto, avaliação 

de segurança e provas dinâmicas. No Brasil a SAE promove anualmente uma competição nacional e 

uma competição regional de cada região, onde as seções regionais são divididas em Nordeste, Sul e 

Sudeste. As equipes de regiões brasileiras não abarcadas em uma região descrita pela SAE Brasil podem 

participar da competição regional que preferir. 

A Equipe Piratas do Cerrado é representante da Universidade de Brasília nas competições de Baja 

SAE. O Piratas do Cerrado foi formado em 1997, por alunos de Engenharia Mecânica da Universidade 

de Brasília e desde 1998 participa de duas competições anuais, uma regional e uma nacional. Dentro das 

competições as melhores colocações obtidas pela equipe foram a conquista do Regional Nordeste de 

Baja SAE no ano de 2007 e o 12º lugar no Campeonato Baja-SAE Brasil de 2012. Por ser uma equipe 

da região Centro-Oeste brasileira, a equipe após conquistar o regional Nordeste optou por competir na 

competição Sudeste, onde obteve a melhor colocação em 2012, quando alcançou a oitava posição.  

1.3 OBJETIVO 

O presente estudo tem como objetivo avaliar o dano por fadiga sofrido pela gaiola do protótipo de 

Baja SAE da Equipe Piratas do Cerrado, utilizando de extensometria para encontrar as deformações 

sofridas pela gaiola durante o campeonato nacional da categoria (Fig.1.1). 

A etapa inicial consistiu em realizar uma revisão bibliográfica sobre o fenômeno de fadiga e sobre 

a teoria envolvida na extensometria. Após realizar o estudo bibliográfico, foi realizada uma análise, 

empregando o Método de Elementos Finitos, da gaiola do veículo. Para tal, foram consideradas normas 

internacionais e condições de contorno utilizadas no projeto do veículo. Essa análise serviu de base para 

definir os pontos de maior solicitação do chassi e definir os pontos de fixação dos extensômetros. 

Com os pontos críticos levantados o protótipo será avaliado durante a competição Baja-SAE Brasil, 

através de uma eletrônica embarcada dotada de extensômetros de resistência elétrica que levantarão a 

deformação imposta nos pontos definidos através da análise por elementos finitos durante as provas 

dinâmicas da competição. 
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O tratamento dos dados obtidos pela extensometria é realizado por uma rotina computacional 

desenvolvida no software Matlab, que a partir da deformação levantada determinará o dano sofrido pela 

estrutura através da metodologia de deformação-vida (ε-N). Na rotina serão utilizados os métodos de 

Rainflow simplificado e Palmgren-Miner, pois o histórico de entrada será um carregamento aleatório, 

sendo necessário assim calcular o número de ciclos e o dano acumulado. A rotina deve abarcar as duas 

metodologias existentes de análise de fadiga, sendo essas de tensão-vida (S-N) e deformação-vida (ε-

N), com isso a rotina terá condições de analisar qualquer histórico de carregamento. 

  Figura 1.1 – Descrição dos objetivos do estudo. 

 

Após tratar os dados foi realizada uma análise da robustez das ferramentas desenvolvidas. A análise 

será feita através da comparação com exemplos encontrados na bibliografia e garantirão o correto 

funcionamento de diferentes etapas da rotina, além de realizar o processamento de um histórico 

espectral, gerado no próprio Matlab, com valores de amplitude condizentes com as propriedades do 

material da estrutura. Serão utilizados carregamentos de tensão e de deformação, para garantir a eficácia 

da rotina nas duas metodologias de determinação de danos cíclicos. 

Os resultados obtidos servirão para levantar os esforços impostos à gaiola durante o uso do protótipo 

e definir uma programação de revisão do chassi e definir a vida útil desse componente. Com esses 

resultados a equipe terá ganhos em relação à gestão do projeto, pois poderá programar o tempo de projeto 

e construção de cada chassi. Como um dos objetivos da competição é apresentar o protótipo como um 

produto potencial para mercado a equipe ainda apresentará um estudo comprovando a vida útil de um 

componente projetado e fabricado pelos integrantes, fato que irá aumentar a credibilidade do projeto. 
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2 CONCEITOS DE FADIGA 

2.1 INTRODUÇÃO À FADIGA 

A falha por fadiga é uma constante nos sistemas mecânicos, porém, somente em meados do século 

XIX surgiram os primeiros estudos conhecidos sobre fadiga, sendo de autoria do engenheiro alemão 

August Wöhler. Seus estudos foram baseados na análise de eixos de locomotivas de estradas de ferro, 

cujas rupturas por fadiga eram frequentes na indústria alemã. Antes desse período, o problema de fadiga 

não teve grande importância pois as máquinas eram de funcionamento rudimentar, essencialmente 

manual, com solicitações predominantemente estáticas. (Dowling, 2007) 

O conceito de fadiga está associado a microestrutura dos materiais, analisando em uma escala 

suficientemente pequena, todos os materiais são anisotrópicos e heterogêneos. Os materiais são 

compostos por blocos de cristais, formando uma estrutura cristalina, quando atingem certo tamanho são 

denominados grãos (Callister, 2008). O comportamento anisotrópico está relacionado a direção dos 

planos cristalinos e o contorno do grão (cruzado). As heterogeneidades existem não somente devido a 

estrutura do grão, mas também devido a impurezas, como átomos de outros materiais nos interstícios ou 

micro vazios. Como resultado dessa não uniformidade microestrutural, as tensões são divididas de forma 

irregular quando analisadas em uma escala microestrutural (Dowling, 2007). 

Para materiais dúcteis, os grãos que possuem uma orientação desfavorável a aplicação da tensão 

sofrem um deslizamento relativo, chamado de bandas de deslizamentos, onde se forma pequenos 

concentradores de tensão. Portanto, um elemento na escala macroscópica (que está submetido a uma 

tensão abaixo do seu limite de escoamento) em uma escala microscópica possui concentradores de 

tensão. Isso resulta em um aumento localizado de tensões, que superando o limite de escoamento leva a 

formação de deformação plástica. Sendo esse carregamento cíclico a deformação plástica aumenta e se 

forma uma trinca (Dowling, 2007). 

2.2 TIPOS DE CARREGAMENTO   

Para caracterizar os carregamentos encontrados nos estudos de fadiga existem algumas 

características que descrevem o histórico de carregamento, facilitando assim a análise dos mesmos. A 

simbologia utilizada para carregamentos cíclicos é exemplificada na Fig. (2.1). 

As primeiras características observadas no gráfico apresentado são 𝜎𝑚𝑎𝑥 e 𝜎𝑚𝑖𝑛, que são, 

respectivamente, as tensões máximas e mínimas do ciclo (Fatemi, 2001). A tensão média (𝜎𝑚) é 

representada pela seguinte Eq. (1): 

σm =
𝜎max+𝜎min

2
                                                                                                     (1) 
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A faixa de tensão ∆𝜎 é dado pela diferença entre a tensão máxima e a mínima, Eq. (2). 

∆𝜎 =  𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛                                          (2) 

A amplitude de tensão 𝜎𝑎 é dada pela Eq. (3): 

σ𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

2
                                                  (3) 

E por fim, a razão de carregamento 𝑅, Eq. (4): 

R =
𝜎min

𝜎max
                                                                                                                  (4) 

Figura 2.1 - Histórico de carregamento com as características exemplificadas (Fatemi, 2001). 

 

2.2.1 Carregamentos de amplitude constante 

Nos ensaios realizados para levantar as características relativas à fadiga de um material e em algumas 

situações reais é possível encontrar carregamentos com amplitude constante. Esses carregamentos são 

caracterizados por serem repetitivos, apresentando tensões máximas e mínimas constantes durante todo 

histórico de carregamento.  

Os carregamentos de amplitude constante são classificados em três grupos, os carregamentos 

alternados, carregamentos repetidos e carregamentos flutuantes. Os diferentes carregamentos são 

ilustrados na Fig. (2.2) (Dowling, 2007). 
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Figura 2.2 - Nomenclatura dos carregamentos de amplitude constante: (a) carregamento alternado; (b) 

carregamento repetido; e (c) carregamento flutuante (Dowling, 2007). 

 

Os carregamentos alternados (a) são caracterizados por possuírem tensão média nula, e por 

consequência possuem as tensões mínima e máxima iguais em módulo e razão de tensões igual a -1. 

Carregamentos repetidos (b) são identificados pela tensão mínima ser nula, possuindo assim uma tensão 

média positiva e razão de tensões igual a 0. Os carregamentos flutuantes (c) são caracterizados por 

possuírem uma tensão média de tração ou compressão e uma tensão mínima não nula. 

2.2.2 Carregamentos de amplitude variável 

Alguns carregamentos possuem uma particularidade de continuarem sendo periódicos, porém o 

valor de amplitude varia de forma irregular durante o histórico do carregamento. Na Fig. (2.3) está 

representado um histórico de carregamento observado durante o voo de um avião, na versão simplificada 

(b) é apresentado o carregamento na forma de amplitude variável. Nesses carregamentos é possível 

observar a formação de blocos, onde cada bloco representa um carregamento com amplitude constante 

(Dowling, 2007). 

Figura 2.3 - Histórico de carregamento real durante o voo de um avião (a) e a versão simplificada (b), 

aproximando para um carregamento com amplitude variável. 
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2.2.3 Carregamentos irregulares 

Carregamentos irregulares, também chamados de carregamentos espectrais, são encontrados na 

maioria dos fenômenos reais. São carregamentos que não possuem amplitudes constantes durante o 

histórico do carregamento, ou seja, não é possível descrevê-lo no espaço temporal. A Fig. (2.4) ilustra 

carregamentos aleatórios encontrados na suspensão e na caixa de transmissão de um automóvel (e-

fatigue, 2014). 

Figura 2.4 - Carregamentos aleatórios observados em um automóvel, exemplificando os carregamentos na 

suspensão (a) e na transmissão (b) (e-fatigue, 2014). 

 

Para analisar um carregamento espectral ao longo do tempo são utilizadas ferramentas 

probabilísticas. Essas ferramentas limitam a aleatoriedade do fenômeno, tornando possível fazer 

previsões sobre o comportamento do sistema ao longo do tempo com alguma precisão. As principais 

ferramentas probabilísticas utilizadas para descrever carregamentos irregulares são as funções de 

probabilidade, de distribuição de probabilidade e de densidade de probabilidade. 

2.3 ABORDAGEM S-N 

A partir de um conjunto de dados experimentais é possível traçar a curva S-N de um material e 

extrair os parâmetros necessários para estimar as falhas relacionadas a carregamentos cíclicos. A curva 

de Wöhler, como também é conhecida, é um gráfico que relaciona a amplitude de tensão com o número 

de ciclos até a falha, como exemplo é ilustrado na Fig. (2.5) a curva de Wöhler do aço A517. 
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Figura 2.5 - Curva de Wöhler para o aço ASTM A517 com razão de tensão igual a 1 e tensão média igual a zero 

(Fatemi, 2001). 

Dois tipos de comportamentos podem ser observados na curva S-N. Análise da Fig. (2.5) mostra que 

quanto maior a magnitude de tensão, menor o número de ciclos que o material é capaz de suportar. Em 

alguns casos, para altos valores de ciclos, o gráfico se torna horizontal. Isso caracteriza um nível de 

tensão chamado Limite de Fadiga, em que abaixo dele o material não falhará por fadiga, como pode ser 

visto na Fig. (2.6) (Fatemi, 2001).  

No entanto para alguns materiais não é possível se determinar o limite de fadiga, sendo assim é 

definido a resistência à fadiga, o nível de tensão no qual a falha irá ocorrer para algum certo número de 

ciclos. Como por exemplo, é feita a análise do número de ciclos que o componente será solicitado, a 

partir do resultado obtemos a resistência à fadiga do material para aquele número de ciclos. Podemos 

definir também a vida de fadiga, sendo o número de ciclos até a falha para determinado nível de tensão 

(Fatemi, 2001) 

Figura 2.6 - Curva S-N com os parâmetros de modelagem teórica (Fatemi, 2001) 

A curva S-N pode ser obtida por dados reais, como visto, ou pode ser modelada a partir de 

propriedades probabilísticas do material. Onde a relação de Basquin, Eq. (5), traduz algebricamente e 

de forma empírica a curva S-N acima do limite de fadiga, considerando a variação de amplitude de 

tensão e o número de ciclos até a falha (Shigley, 2005). 
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𝜎𝑎 = 𝜎𝑓
′(2𝑁𝑓)𝑏                                                                                                  (5) 

Onde 𝜎𝑓
′ é o coeficiente de resistência a fadiga, 𝑁𝑓 o número de ciclos até a fratura e 𝑏 é o expoente 

de resistência a fadiga ou expoente de Basquin. 

 Porém, a curva S-N só pode ser utilizada para carregamentos onde a amplitude é constante, isso é 

notado de forma clara na equação de Basquin, onde é levado em consideração apenas a amplitude de 

tensão e o número de ciclos que advém do histórico de carregamento. 

2.3.1 Efeito da tensão média 

Nos fenômenos envolvendo fadiga, a presença de uma tensão média pode alterar drasticamente a 

vida de um componente aumentando o número de ciclos até a falha e/ou reduzindo o limite de resistência 

à fadiga. A forma como a tensão média irá alterar a vida do componente está relacionada com o sinal da 

tensão, ou seja, se a tensão é de compressão ou de tração. Tensão trativa reduz a vida e uma tensão 

compressiva aumenta (Fatemi, 2001). 

Esse comportamento pode ser explicado através da análise do fenômeno da fadiga, onde uma tensão 

média compressiva tende a diminuir a influência das imperfeições dos grãos na tensão localizada, 

enquanto que as tensões trativas tendem amplificar as tensões localizadas. Na Fig. (2.7) é possível 

analisar graficamente o efeito da tensão média no número de ciclos até a falha. 

 

Figura 2.7 - Efeito da tensão média (Fatemi, 2001) 

2.3.2 Critérios de falha para a curva S-N 

As Eq. (6), (7), (8) e (9), representam matematicamente os critérios de falha de Goodman (1890), 

Gerber (1874), Soderberg (1930) e Asme-Elíptico respectivamente. Onde 𝑆𝑒 é o limite á fadiga do 

material, 𝑆𝑢𝑡 é o limite de resistência á ruptura do material e 𝑆𝑦 é o limite de escoamento do material 

(Shigley, 2005). 
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𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
= 1                                                                                                                        (6) 

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+ (

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
)

2
= 1                                                                                                              (7) 

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑦
= 1                                                                                                                         (8) 

(
𝜎𝑎

𝑆𝑒
)

2
+ (

𝜎𝑚

𝑆𝑦
)

2

= 1                                                                                         (9) 

Figura 2.8 – Diagrama de fadiga exemplificando os critérios de falha. (Fatemi, 2001) 

 

Devido ao fato dos fenômenos de fadiga serem de cunho probabilístico, há uma grande dispersão 

nos resultados dos ensaios, os critérios de falha a fadiga convergem para casos específicos, como: 

Soderberg fornece uma estimativa conservadora da vida a fadiga para a maioria dos aços em engenharia, 

Goodman coincide com ensaios em metais frágeis, porém é conservador para ligas dúcteis e Gerber é 

equivalente a metais dúcteis sob tensão média de tração. (Fig. 2.8). 

2.4 ABORDAGEM ε-N PARA ANÁLISE DE FADIGA 

Um outro método para determinar a resistência de um material à esforços cíclicos é a análise ε-N, 

onde nos ensaios, a deformação do material é mantida constante durante o histórico de carregamento. 

Em ensaios com controle de deformação observa-se que os materiais podem alterar sua resposta ao 

longo do tempo, alterando assim a tensão necessária para se obter a deformação fixada. Esse 

comportamento é classificado como endurecimento cíclico quando aumenta-se a tensão no material para 

atingir a deformação desejada ou como amolecimento cíclico quando a mesma diminui (Dowling, 2007). 

Os metais podem apresentar endurecimento, amolecimento, comportamento estável ou 

comportamento misto, quando a resposta do metal ao carregamento cíclico é diferente dependendo da 

faixa de tensão aplicada. Esse comportamento transiente do material é observado no começo dos ensaios, 

em geral na faixa de 20 a 40% da vida. 
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Na abordagem ε-N são analisadas as curvas de tensão-deformação para obtenção dos parâmetros de 

fadiga, essas curvas são caracterizadas por possuírem os chamados laços de histerese, que ilustram os 

comportamentos de endurecimento ou amolecimento cíclico e são utilizados na obtenção dos parâmetros 

do ensaio. Na Fig. (2.9) é possível a observar a curva de tensão-deformação de um aço Man-ten (Fatemi, 

2001). 

Figura 2.9 - Curva tensão-deformação do aço Man-Ten (Fatemi, 2001). 

A abordagem ε-N apresenta resultados similares à abordagem S-N para análises de fadiga em baixas 

tensões, por conta da relação entre deformação e tensão no regime elástico ser linear. Porém nas análises 

de fadiga de baixo ciclo, caracterizadas por tensões elevadas, a comparação entre os resultados se 

diverge pelo material tender à atingir seu regime plástico, alterando a relação linear entre deformação e 

tensão e de onde é possível analisar que no controle da deformação o comportamento do material é 

melhor descrito (Fatemi, 2001) 

Figura 2.10 - Laço de histerese estabilizado (Fatemi, 2001) 

 

A melhor descrição apresentada pelo método ε-N é justificada pelo método considerar 

separadamente as componentes elástica e plástica da deformação. Na análise de um laço de histerese é 

possível identificar a deformação elástica, plástica e a gama de tensão aplicada no laço, na Fig. (2.10) é 

apresentado um laço de histerese estabilizado, onde está descrito os parâmetros supracitados. 
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Dessa forma a deformação total é dada pela soma da parcela elástica e da parcela plástica de 

deformação, Eq. (10). 

∆ε = ∆εe + ∆εp                                                      (10) 

De onde extrai-se a relação da amplitude de deformação total, Eq. (11). 

∆ε

2
=

∆εe

2
+

∆εp

2
                                          (11) 

No regime elástico a relação entre a deformação e a tensão é obtida através da lei de Hooke (ε𝑒 =

𝜎
𝐸⁄ ), que aplicando a lei à Eq. (13) resulta na Eq. (12): 

∆ε

2
=

∆σ

2E
+

∆εp

2
                                (12) 

A deformação plástica é relacionada a tensão através da análise da energia associada à deformação 

plástica de um laço de histerese estabilizado, onde a relação entre a deformação e tensão plotada em um 

gráfico log-log é representada por uma reta com a Eq. (13): 

σa = K′ (
∆εp

2
⁄ )

n′

                                (13) 

Aplicando a Eq. (12) na Eq. (13) encontramos a relação entre as amplitudes de deformação e tensão 

Eq. (14). 

𝜀𝑎 =
𝜎𝑎

𝐸
+ (

𝜎𝑎

𝐾′
)

1

𝑛′
                                                                          (14) 

Os parâmetros K’ e n’ são encontrados pelas Eq. (15) e (16): 

K′ =
σf′

(εf′)
n′⁄                                                           (15) 

n′ = b
c⁄                                                   (16) 

onde b e c representam respectivamente os exponentes de tensão e dureza de fadiga. 

Assim como na abordagem S-N relaciona-se a amplitude de tensão e a vida de um componente, na 

abordagem ε-N essa relação é dada pela soma das parcelas elástica e plástica da deformação total com 

a vida. A parcela elástica é representada pela relação de Basquin (Eq. (5)) e para a parcela plástica dois 

estudiosos, L. F. Coffin e S. S. Manson, em estudos separados, conseguiram identificar a relação entre 

a amplitude de deformação plástica e o número de ciclos para a falha, onde a partir da soma da chamada 

relação de Coffin-Mason (Eq. (17)) com a relação de Basquin conseguiu-se relacionar a deformação 

total com a vida do material (Eq. (18)) (Fatemi, 2001). 

∆εp

2
= εf′(2Nf)

c                                                  (17) 
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∆ε

2
=

σf′

E
(2Nf)

b + εfm′(2Nf)
c                                                           (18) 

 

Figura 2.11 - Curva de amplitude de deformação em função da vida. (Fatemi, 2001). 

 

A partir da análise da Fig. (2.11) é possível identificar o ponto onde ocorre a transição entre fadiga 

de alto e baixo ciclo, representado pela interseção das retas de deformação plástica e elástica. Na figura 

é possível identificar também a forma do laço de histerese em relação ao tipo predominante de 

deformação, sendo ela mais elástica o laço de histerese é mais largo e se estreita a medida que se 

aproxima de uma deformação predominantemente plástica. 

Ainda na Fig. (2.11) é ilustrado que quanto maior a parcela de deformação plástica, a curva se 

aproxima da relação de Coffin-Manson e quanto menor a parcela plástica, ou seja, uma deformação 

predominantemente elástica, a curva se aproxima da relação de Basquin (Dowling, 2007). 

2.4.1 Influência da tensão média para a metodologia ε-n 

Para determinar os critérios de falha é necessário inicialmente quantificar a influência da tensão 

média na vida do componente, quando a deformação é predominantemente elástica, chamada de 

policíclica, o comportamento é similar ao ocorrido na abordagem S-N, onde tensões médias trativas 

reduzem o número de ciclos até a falha e tensões compressivas aumentam a resistência à fadiga do 

material (Fatemi, 2001). 

Já nos casos onde a deformação é predominante plástica, ou oligocíclica, a tensão média tende a 

reduzir à medida que se alcança números elevados de ciclos, podendo ou não zerar dependendo da 
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parcela plástica de deformação, quanto maior a deformação plástica, a tendência de zerar a tensão média 

aumenta.  

A primeira tentativa de quantizar o efeito da tensão média no método de controle de deformação foi 

realizada por J. Morrow que propôs a alteração na parcela elástica da Eq. (18), resultando na Eq. (19): 

∆ε

2
=

σf−σm

E
(2Nf)

b + εf′(2Nf)
c                                                                   (19) 

Outra relação foi proposta por Smith-Watson-Topper para quantizar a influência da tensão média e 

encontrar um método geral para determinar a vida de um componente em esforços cíclicos, eles 

propuseram que a aproximação à uma resistência a fadiga depende do produto, Eq. (20): 

σmaxεa = h′′(Nf)                                         (20) 

onde 𝜎𝑚𝑎𝑥 é definido como a tensão média somada com a tensão alternada e h’’(Nf) indica uma 

função para vida à fadiga. Sendo assim a relação de Smith-Watson-Topper para determinar a vida à 

fadiga é obtida multiplicando a Eq. (19) pela σmax, obtendo a Eq. (21): 

σmaxεa = σmax
∆ε

2
=

σf′2

E
(2Nf)

2b + σf′εf′(2Nf)
b+c                                                                                       (21) 

2.5 MÉTODO DE CONTAGEM DE DANO  

A previsão da vida de fadiga em históricos de carregamentos com amplitude variável ou com 

carregamentos aleatórios é feita, comumente, utilizando a regra de Palmgren-Miner. Empregada por A. 

Palmgren para predizer a vida a fadiga em rolamentos esféricos (Dowling, 2007). 

Considerando um carregamento de amplitude variável, Fig. (2.13), certa tensão com amplitude σa1é 

aplicada por um número de ciclos N1, onde o número de ciclos para a falha na curva S-N é Nf1 e a fração 

utilizada é 
N1

Nf1
, considerando outra tensão de amplitude  σa2 e fração 

N2

Nf2
, a obtenção do N é vizualisada 

na Fig. (2.12). A regra diz que o dano por fadiga é o somatório de todas as frações para cada amplitude 

de tensão, sendo assim 100% da vida é contabilizada, Eq. (22).  

N1

Nf1
+

N2

Nf2
+ ⋯ +

Nj

Nfj
= ∑

Nj

Nfj
= 1                                 (22) 

Como uma sequência em particular pode se repetir, para simplificação é feita a contagem dessas 

repetições, onde 𝐵𝑓 é o número de repetições, Eq. (23). 

Bf (∑
Nj

Nfj
) = 1                                                                             (23) 



   15 

 

Figura 2.12 - Curva S-N (Dowling, 2007). 

 

Figura 2.13 - Histórico de carregamento (Dowling, 2007). 

2.6 MÉTODO DE CONTAGEM PARA HISTÓRICOS IRREGULARES 
(RAINFLOW) 

O método Rainflow é um método para contagem de ciclos de fadiga em históricos de carregamento, 

o método permite a aplicação da Regra de Palmgren-Miner a fim de avaliar a vida a fadiga em uma 

estrutura sujeita a um histórico de carregamento complexo.  

O método de contagem de ciclos Rainflow descreve o método usando como modelo o escoamento 

da chuva por um telhado pagode, tipo de telhado oriental. Esse telhado possui a característica de não 

bloqueiar o trajeto da água apesar da pequena elevação de nível no seu ponto mais baixo. Por analogia, 

pequenas reversões de carga em um ciclo de fadiga com amplitude maior também não iriam interferir 

no dano acumulado por fadiga. (Murakami, 1992). 

Um histórico de carregamento aleatório consiste em uma serie de picos e vales, que são pontos onde 

a direção do carregamento se altera. Outra questão importante são os “ranges”, que diferentes tensões 

são medidas entre picos e vales e vales e picos, um “range” simples é medido entre um vale e o próximo 

pico ou um pico e o próximo vale, um “range” geral é medido entre um pico e um vale que não 



   16 

necessariamente será o próximo, e sim a próxima distância entre pico e vale menor que a distância 

inicial. Ou seja, o ciclo consiste na identificação de pico-vale-pico ou vale-pico-vale, onde em uma 

sequência de pontos é contada quando a sequência seguinte é maior ou igual que a primeira. Na Fig. 

(2.14) vemos a ilustração do funcionamento da metodologia (Dowling, 2007). Dessa forma, é possível 

começar a contagem de ciclos tanto de um vale quanto de um pico, porém é indispensável que se inicie 

de um pico ou vale. Sendo assim necessário transferir o ponto inicial do histórico de carregamento para 

um pico ou vale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14 - Ilustração do método de Rainflow. 

 

 

Tabela 2.1 - Análise dos dados do Rainflow. 

 

 

 

 

 

 

 

Para facilitar a visualização, inverteu-se os eixos do histórico de carregamento. é possível observar 

o fenômeno que dá nome ao método ao seguir o caminho tracejado, Fig. (2.14), e a partir da leitura da 

Tab. (2.1) é possível identificar um histórico com amplitude variável, onde o número de ciclos 

correspondente a cada amplitude pode ser encontrado somando-se os ciclos caracterizados por 

possuírem essa amplitude de carregamento. Dessa forma, é possível aplicar o método de Palmgren-

Miner no histórico de carregamento resultante da metodologia Rainflow. Na Fig (2.15) são apresentados 

os laços de histerese definidos a partir de um carregamento, após a aplicação do Rainflow. 

Caminho Ciclo Range 

A-D 0,5 39 

B-C 1 9 

D-I 0,5 39 

E-H 1 28 

F-G 1 5 
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Figura 2.15 - Método de Rainflow com os laços de histerese descritos (e-fatigue, 2014). 

 

Para o caso de históricos de carregamentos “aleatórios”, porém que se repetem, por exemplo, no 

caso desse projeto em questão foi coletado dados da prova Enduro de Resistência e extrapolou para se 

prever quantas competições a estrutura resistiria, sendo assim, o ciclo se repete apesar de ser “aleatório”, 

em casos como este pode se utilizar o método do Rainflow simplificado.  

Na norma ASTM E1049-85 pode ser encontrado o fluxograma para se contar ciclos no método do 

Rainflow simplificado para históricos que se repetem, onde X é o range a ser considerado e Y é o range 

anterior ao X: 

(1) Arranje os dados do histórico para que comecem pelo maior pico ou o menor vale; 

(2) Leia o próximo pico ou vale, se o carregamento chegou ao fim, pare; 

(3) Se possuir menos de três pontos, vá para o passo 2. Forme ranges com X e Y usando os três 

pontos anteriores que ainda não foram descartados; 

(4) Compare o valor absoluto dos ranges X e Y 

a. Se X < Y, vá para o passo 2; 

b. Se X ≥ Y, vá para o passo 5; 

(5) Conte o range Y como um ciclo, descarte o pico ou vale do range Y e vá para o passo 3. 
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3 EXTENSOMETRIA 

3.1 INTRODUÇÃO 

As modernas estratégias de projeto têm impulsionado a obtenção de parâmetros com alta 

confiabilidade por sempre se buscar a redução de custo e peso. Portanto medições sob condições 

operacionais são necessárias (Kobayashi, 1993). Para tanto, são realizados experimentos para 

determinar o comportamento de diferentes estruturas quando submetidas a diferentes tipos de 

solicitações. Nesse contexto existem ensaios destrutivos e não-destrutivos capazes de analisar estruturas, 

definir os esforços existentes e levantar as características de cada estrutura (ou de algum material). Em 

geral procura-se desenvolver ensaios não-destrutivos, visando a economia de recursos a cada ensaio. 

Segundo essa ótica, surgiram os instrumentos de medição que sejam capazes de levantar precisamente 

as características de um corpo sem necessitar inutilizá-lo. 

O desenvolvimento de extensômetros baseou-se nos estudos de Robert Hooke, o qual definiu que a 

tensão em um material e a sua respectiva deformação elástica possuem uma relação linear 𝜎 = Eε𝑒.  

Os primeiros extensômetros desenvolvidos eram puramente mecânicos e apresentavam limitações 

no uso. Porém, com a descoberta realizada por Charles Wheatstone, de que a resistência de um condutor 

elétrico pode ser alterada proporcionalmente à tensão aplicada sobre o mesmo (seja ela trativa ou 

compressiva) foi possível desenvolver extensômetros de resistência elétrica. Com o uso de 

extensômetros as deformações podem ser medidas em várias partes de uma estrutura, sob condições 

reais de serviço, dentro e fora de um ambiente de laboratório.  

As principais vantagens do uso de extensômetros são a alta precisão de medição e a sua versatilidade, 

representada pelas pequenas dimensões e peso, pelo uso em ambientes agressivos, pelo uso em diversas 

faixas de temperatura e pela possibilidade de leitura de dados remotamente. 

3.2 FUNCIONAMENTO  

O ERE (extensômetro de resistência elétrica) é um dispositivo de medição de deformações. Ele é 

basicamente constituído de uma resistência elétrica delgada, geralmente em forma de lâmina (foil 

gages), aplicada a uma base isolante e flexível. A Fig. (3.1) ilustra os vários componentes do ERE. 
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Figura 3.1 – Extensômetro de resistência elétrica. 

 

Esse conjunto, quando devidamente colado a uma superfície, transforma a deformação desta em 

uma variação de resistência elétrica. Funcionando como um dispositivo de transdução sensível a 

deformação através de uma associação com a variação de tensão elétrica (V). Por exemplo, em um 

ensaio de tração, podemos quantificar a força atuante no espécime avaliando a variação de resistência 

elétrica do extensômetro do estado inicial ao estado atual. Posteriormente, a tensão mecânica (σ) será 

determinada pela razão entre a força atuante, F, e a área da seção transversal, expressa pela Eq. (24). 

σ =
F

A
                                                                                                                                                                                               (24) 

Pelo diagrama de tensão versus deformação, Fig. (3.2), notamos que o gráfico se comporta de forma 

linear até o ponto y, onde a deformação é proporcional a tensão. Esta lei é conhecida como Lei de Hooke 

para o caso unidimensional (Eq. (25)). Onde o coeficiente angular da reta é denominado módulo de 

Young ou módulo de elasticidade.  

σ = Eε𝑒                                                                                                                                                                                             (25) 
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Figura 3.2 - Diagrama tensão versus deformação. 

 

A deformação elástica (ε𝑒) pode ser expressa pela razão entre a parte alongada (∆𝑙) e a medida inicial 

(𝑙), Eq. (26). 

ε𝑒 =
∆l

l
                                                                                                                                                                                                  (26) 

O princípio de funcionamento do extensômetro de metal está baseado na relação 

deformação/resistência do condutor elétrico. Os condutores elétricos mudam sua resistência elétrica 

quando submetidos a tensões mecânicas, sejam compressivas ou trativas. São duas as causas dessa 

variação: uma devido à deformação do condutor, e outra pela variação na resistividade do material 

condutor, resultado de mudanças micro estruturais no condutor. 

Dado um fio metálico que está sujeito a uma carga de tração e deformou em ∆𝑙 de seu comprimento 

original, 𝑙, possuia uma resistencia 𝑅 antes de aplicada a carga e depois de deformado, possui a 

resistencia de 𝑅 + ∆𝑅. 𝜌 é a resistividade do material do fio e 𝐴 é a área transversal do fio. A resistência 

elétrica pode ser expressa pela Eq. (27).  

R = ρ
l

A
                                                                                                                                                                   (27) 

Desenvolvendo a Eq. (27) podemos escrever a Eq.(28), onde 𝜗 é o coeficiente de Poisson e m é 

determinado experimentalmente, sendo a maioria dos materiais resistivos são ligas de cobre ou zinco, 

m é aproximadamente uma unidade, o que nos leva a Eq. (29). 

(
∆R

R

ε
) = (2ϑ + 1)[m(1 − 2ϑ)] = (1 + m) + 2ϑ(1 − m)                                          (28) 

(
∆R

R

ε
) ≅ 2                                                                                                                                               (29) 
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Da Eq. (29) o valor encontrado é chamado de sensibilidade a deformação do material, 𝐾, podemos 

reescrever a equação, Eq. (30). 

∆R

R
= Kε𝑒                                                                                                                                                                              (30) 

A sensibilidade a deformação, 𝐾, corresponde ao fator do extensometro, 𝐾𝑠, o qual correlaciona a 

deformação do membro ensaiado com a mudança na resistência relativa no medidor, onde o fator de 

sensibilidade a deformação é utilizado na seleção do extensômetro. 

3.3 CONFIGURAÇÃO ELÉTRICA  

Os extensômetros de resistência elétrica apresentam uma alteração em sua resistência quando 

submetido a deflexões, portanto, é necessário utilizar um aparato eletrônico capaz de transformar essa 

variação de resistência em uma leitura de deformação. Para tanto, são comumente utilizadas duas 

configurações elétricas, o circuito potenciométrico e o circuito de ponte de Wheatstone, conforme a Fig. 

(3.3). Eles são capazes de converter a variação de resistência em um sinal de voltagem, que quando 

calibrado converte o sinal de tensão em deformação. 

Figura 3.3 - Circuito Potenciométrico (à esquerda) e Ponte de Wheatstone (à direita). 

 

Segundo Renato Gallina (2003), é possível relacionar a tensão “E” como sendo descrito na Eq. (31): 

E =
R1V

(R1+R2)
                                                               (31) 

Se houverem alterações das resistências R1 ou R2, a mudança “ΔE” na tensão será expressa pela 

Eq. (32): 

E + ∆E = V [
(R1+∆R1)

(R1+∆R1+R2+∆R2)
]                                                                                 (32) 
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Na ponte de Wheatstone é possível realizar leituras estáticas e dinâmicas de deformação, para 

medições estáticas é necessário garantir que a ponte está equilibrada, esse equilíbrio é obtido quando o 

produto entre as resistências R1 e R3 é igual ao produto das resistências R2 e R4. Nesse caso, a leitura 

de tensão será nula e portanto uma alteração no valor de alguma resistência acarretará em uma leitura 

não nula de tensão. A relação de tensões na ponte de Wheatstone é regida pela Eq. (33) (Gallina, 2003). 

E = V [
(R1R3)−(R2R4)

(R1+R2)(R3+R4)
]                                                                                 (33) 

Considerando uma ponte inicialmente equilibrada, o incremento nas resistências acarreta em uma 

alteração no valor de tensão lido. A relação entre o incremento das resistências e a tensão é dado pela 

Eq. (34): 

∆E = V
(R1R2)

[(R1+R2)(R1+R2)][(
∆R1

R1
−

∆R2

R2
+

∆R3

R3
−

∆R4

R4
)]

                                                           (34) 

Na utilização de ponte de Wheatstone para extensometria é comum utilizar as resistências R2, R3 e 

R4 como resistências fixas, variando somente a resistência de R1. Nesse caso a relação entre a variação 

de tensão e da resistência R1 é obtida pela Eq. (35): 

∆E = [
R3

R3+R4
−

R+∆R

R+∆R+R2
] E                                                                                        (35) 

3.4 TIPOS DE EXTENSÔMETROS 

Atualmente existem diversas configurações possíveis de extensômetros. Essas configurações variam 

de acordo com o elemento resistivo, o material de base e a configuração da grade (Júnior, 2004). A Fig. 

(3.4) mostra os principais tipos de extensômetros: (a) Unidirecional, (b) Roseta Tripla 120º, (c) 

Diafragma, (d) Tensão Interna, (e) Unidirecional longo (concreto). 

 

 
      (a)         (b)                     (c)                    (d)          (e) 

 
 Figura 3.4 – Principais tipos de extensômetros. 

 

Os elementos resistivos utilizados em extensômetros são, fios, lâmina ou um elemento 

semicondutor. Os extensômetros de fio são constituídos de um fio resistivo fixado em um suporte, onde 

o suporte transmite para o fio a deformação do elemento analisado, deformando-o e assim alterando sua 

resistência elétrica. 
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Os extensômetros de lâmina possuem praticamente a mesma forma construtiva dos extensômetros 

de fio, com a diferença de substituírem o fio resistivo por uma fina lâmina metálica. As vantagens dos 

extensômetros de lâmina frente aos extensômetros de fio são a maior área de colagem do elemento 

resistivo, reduzindo a tensão no adesivo, e uma melhor dissipação térmica. 

Nos extensômetros de semicondutor, o elemento resistivo é um filamento de cristal de silício. Esses 

extensômetros possuem uma grande capacidade de variação de resistência em função da deformação 

obtida através do efeito piezo-resistivo. 

3.4.2 Material de base 

Os primeiros extensômetros desenvolvidos possuíam o papel como material de base. Porém, com o 

avanço da tecnologia e o domínio de novos materiais, surgiram materiais alternativos que passaram a 

substituir o papel, apesar de ainda ser adotado por alguns fabricantes. Os materiais mais utilizados 

atualmente são a poliamida, epóxi, fibra de vidro reforçada com resina fenólica, baquelita e poliéster. O 

material de base a ser selecionado para um extensômetro depende de sua aplicação, onde fatores como 

a temperatura e o ambiente de trabalho. 

3.4.3 Configuração da grade 

A grade de um extensômetro define a(s) direção(ões) da deformação a ser analisada. Os 

extensômetros axiais únicos são utilizados quando a direção da deformação é conhecida, pois essa 

configuração é capaz de medir a deformação em apenas uma direção. Quando se dispõe dois 

extensômetros axiais em uma mesma base são analisadas as deformações em duas direções diferentes, 

tal configuração é denominada de roseta. Existem ainda rosetas de três direções, que são utilizadas 

quando as direções principais de deformação não são totalmente definidas. 

Os extensômetros axiais e as rosetas são as configurações mais usuais de grade utilizadas, porém 

existem algumas configurações especiais de extensômetros que são capazes de serem aplicadas inclusive 

como transdutores para pressão, tensão residual e carga. 

3.5 COLAGEM DE EXTENSÔMETROS 

Na utilização de extensômetros é esperado que a deformação do objeto analisado seja transferida 

sem perdas. Na maioria dos estudos os extensômetros são fixados na superfície do objeto investigado, 

porém segundo Hoffmann (1989) medições internas são possíveis com extensômetros sob condições 

especiais (i.e inserido no interior da estrutura).   

Na fixação de extensômetros alguns cuidados essenciais devem ser tomados para garantir que os 

dados obtidos apresentem precisão e confiabilidade. O desempenho de um extensômetro depende da 
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escolha do adesivo, do material da base do extensômetro e da operação de colagem. Os adesivos 

utilizados devem transmitir a deformação para o extensômetro sem perdas, os adesivos mais utilizados 

são celulósicas, fenólicas, epóxi e cerâmicas. A Tab. (3.1) ilustra os adesivos utilizados em função do 

tipo de extensômetro e do material de base. 

Tabela 3.1 – Adesivos recomendados para extensômetros (Gallina, 2003). 

 

O processo de fixação deve ser feito em um ambiente controlado, onde a presença de impurezas e 

humidade no ar possam ser minimizadas. A utilização de um ambiente controlado é importante por conta 

dos materiais utilizados na colagem dos extensômetros, que alteram suas propriedades na presença de 

altas humidades e reduzem o poder de fixação quando impurezas ficam alojadas entre a superfície de 

fixação e o extensômetro. 

Para proceder com a correta fixação de extensômetros deve-se seguir alguns passos (Júnior, 2004). 

O primeiro passo a se realizar é o acabamento da superfície de fixação, onde a mesma deve ser livre de 

ferrugens, rebarbas, tintas e impurezas. Para realizar o acabamento deve-se utilizar preferencialmente 

lixas de baixa granulação, pois o acabamento não pode ficar muito fino, tendo em vista que uma 

superfície ideal de fixação não deve ser polida e sim levemente áspera. Para garantir que extensômetro 

ficará sobre a região limpa, deve-se lixar uma área superior às dimensões do extensômetro. 

Na região onde o extensômetro será de fato fixado é necessário realizar um segundo acabamento, 

com uma lixa de granulação superior à utilizada no primeiro passo. Esse acabamento deve ser realizado 

em somente duas direções perpendiculares entre si, e que possuam um ângulo de 45º com a direção de 

colagem do extensômetro. Assim como no primeiro passo, esse acabamento melhora as características 

de fixação da cola utilizada. 

Com a superfície de fixação preparada, passa-se à etapa de marcação da posição do extensômetro, 

para tanto várias técnicas podem ser utilizadas, como a fabricação de gabaritos de posicionamento ou 

demarcar a posição do extensômetro utilizando algum material que risque a superfície. Na demarcação 

da posição um cuidado importante deve ser tomado, como os materiais que são utilizados na colagem 

dos extensômetros alteram suas propriedades na presença de impurezas, não se deve utilizar materiais 

que deixem algum material sobre a marcação, como por exemplo o grafite. 

Após gabaritar o posicionamento do extensômetro deve-se limpar a superfície com algum solvente, 

para garantir a ausência de impurezas, é necessária muita atenção na realização da limpeza do local, 

repetindo a operação até se obter uma superfície com o mínimo de impurezas possível. 

GRADE MATERIAL BASE ADESIVO RECOMENDADO FAIXA DE USO (ºC) 

Fio ou folha Papel Nitrocelulose -180 a 80 

Folha Epóxi Cianoacriato -70 a 90 

Fio ou folha Papel impregnado Fenólico -240 a 180 

Fios ou folhas livres - Cerâmicos -240 a 400 
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Com a superfície limpa e o posicionamento do extensômetro gabaritado é realizada a fixação do 

mesmo através de fitas adesivas. Vale ressaltar que as fitas não devem ser colocadas nos terminais do 

extensômetro, pois essas podem alterar os resultados obtidos. Após colocar o extensômetro na posição 

adequada é necessário esparramar a cola sobre a superfície a ser fixada e na face inferior do 

extensômetro, garantindo ao máximo uma camada homogênea nos dois locais. 

Após colar o extensômetro é necessário cobrir o local com uma película plástica antiaderente, essa 

película irá garantir que a cola não tenha contato com o homogeneizador de tensões. 

O homogeneizador de tensões é uma peça utilizada para garantir que todo o extensômetro sofra uma 

tensão de compressão uniforme, garantindo que toda a extensão do mesmo fique fixada no corpo de 

prova. Em geral, os homogeneizadores de tensões são chapas metálicas com uma camada de silicone 

presa em sua face inferior, eles são posicionados acima do extensômetro e fixados com pinças de mola. 

As pinças são colocadas nas extremidades do homogeneizador, de forma a comprimir o mesmo contra 

o corpo de prova. 

As pinças de mola, o tempo que o homogeneizador deve ficar sobre a peça e a temperatura durante 

o processo de cura da cola são específicas da cola utilizada, todos os parâmetros necessários para a cura 

da cola são fornecidos pelos fabricantes. 

Após a cura da cola é necessário atestar a fixação do extensômetro e verificar se a resistência elétrica 

do mesmo permaneceu igual ao valor inicial.
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4 DESCRIÇÃO DO CHASSI DO VEÍCULO BAJA SAE 

Para definir o projeto da estrutura do protótipo a equipe Piratas do Cerrado considerou que a 

facilidade de manutenção do veículo, o baixo custo de fabricação da gaiola e o conforto do usuário 

seriam as principais características almejadas. A Fig. (4.1) ilustra o desenho de parte do chassi dos 

protótipos, retirada do regulamento da XXI Competição de Baja SAE Brasil – Petrobrás. Na figura é 

possível identificar ainda a nomenclatura utilizada para os tubos que constituem o chassi, as 

nomenclaturas estão ilustradas na Tab. (4.1). 

Figura 4.1 – Denominação dos tubos da parte frontal do chassi de um veículo Baja SAE. 

 

Tabela 4.1 – Denominação dos tubos fortes no regulamento Baja SAE. 

Sigla Significado 

RRH Rear Roll Hoop members 

LFS Lower Frame Side members 

FBM Front Bracing members 

FLC ou LC Lateral Cross member 

RHO Roll Hoop Overhead members 

 

Os tubos utilizados na construção da gaiola podem ser separados em dois grupos, denominados de 

tubos fortes e fracos. Os tubos fortes são os elementos que formam a célula de sobrevivência e os tubos 

fracos são os elementos adicionais, utilizados para dividir as tensões. Pelo regulamento os tubos fortes 

necessitam possuir o diâmetro externo de 25,4 mm (1 polegada), espessura de 3,05 mm (0.120 polegada) 

e possuir uma porcentagem de carbono superior ou igual a 0,18% ou tubos de aço com resistência à 

flambagem e tração igual ou superior ao tubo descrito, porém com espessura maior que 1,57 mm (0,062 

polegada). Os tubos fortes utilizados no protótipo da equipe foram de aço SAE 1020, com 2 mm de 

espessura e diâmetro externo de 31,75 mm.  
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Os tubos fracos possuem como restrição o diâmetro externo mínimo de 25,4 mm, espessura de 0,89 

mm (0,035 polegada) e serem de aço, os tubos fracos utilizados pela equipe foram de 1,2mm de 

espessura e diâmetro externo de 25,4mm, também de aço SAE 1020. Os tubos fracos da gaiola estão 

listados na Tab. (4.2). 

Tabela 4.2 – Denominação dos tubos fracos no regulamento Baja SAE. 

Sigla Significado 

LDB Lateral Diagonal Bracing 

SIM Side Impact members 

USM Under Seat member 

FAB Fore-Aft Bracing members 

RLC Rear Lateral Cross member 

 

Os dados referentes ao material SAE 1020 foram retirados do ASM Handbook, Volume 1: Properties 

and Selection: Irons, Steels, and High-Performance Alloys, e estão apresentados na Tab. (4.3). 

Tabela 4.3 Propriedades do aço SAE 1020. 

Propriedade  Valor 

Sut 392 MPa 

E 186 GPa 

Sy 233 MPa 

σf’ 850 MPa 

b -0,12 

εf’ 0,44 

c -0,51 
 

O limite de resistência a fadiga foi corrigido com os fatores de Marin, a equação de Marin é dada 

pela Eq. (36). 

 𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
′                                                                                                                      (36) 

Para o Fator de superfície, ka, considerou se que o material é laminado a frio, no fator de tamanho, 

kb, como os tubos são não-rotativos utilizou-se a consideração de diâmetro equivalente e possuem 

diâmetro entre 2,79 e 51mm a Eq. (37) foi utilizada. 

𝑘𝑏 = 1,24(0,37d)−0,107                                                                                                                             (37) 

O fator de carregamento, kc, adotado foi igual a 1, pois os tubos estão sujeitos a carregamentos 

combinados, Eq. (38), 

𝑘𝑐 = 1                                                                                                                                                                 (38) 

Devido a temperatura operacional ser a temperatura ambiente, o fator temperatura, kd, é unitário. 

Para o fator de confiabilidade, ke, considerou-se 50% de confiabilidade, resultando em um valor unitário. 

Como os extensômetros não se encontram em um ponto de concentração de tensão, o fator de 

concentração de tensão, kf, considerado foi igual a 1. Sendo assim, obteve-se o seguinte valor de limite 

de resistência Se, 
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𝑆𝑒 = 173 MPa                                                                                                                                      (39) 

A parte traseira do chassi possui um desenho menos restrito que a parte dianteira, onde toda sua 

construção pode ser realizada com tubos fracos. A única restrição quanto ao design da traseira é que a 

mesma deve ser construída com estruturas triangulares contínuas, como ilustrado na Fig. (4.2). 

Figura 4.2 – Traseira do chassi retirada do regulamento Baja SAE. 

  

A gaiola analisada no estudo está ilustrada na Fig. (4.3), os desenhos foram retirados do software 

SolidWorks, utilizado pela equipe para realizar o desenho em CAD dos projetos. O chassi foi 

inteiramente desenvolvido no bloco SG-09 da Universidade de Brasília, os tubos RHO e FBMup, SF e 

LFS e o SIM devem ser contínuos, por isso são calandrados. Para o RHO e FBMup as medidas foram 

43º e 107mm de raio, para o SF e LFS foram 120º e 107mm de raio e para o tubo SIM foram 157º e 

107mm de raio. Nos demais tubos as junções foram todas soldadas com o processo MAG, com o arame 

sólido OK AristoRod 13.08 da marca ESAB, as especificações do arame estão no Anexo 5, a Fig. (4.4) 

ilustra a gaiola em construção e a Fig. (4.5) ilustra a gaiola construída. 
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Figura 4.3 – Vistas isométrica e  lateral da gaiola em modelo CAD. 

Figura 4.4 – Gaiola em construção. 

Figura 4.5 – Vista lateral do protótipo desenvolvido.  

Figura 4.4 Vista Lateral da gaiola em CAD 
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5 METODOLOGIA 

5.1 MÉTODO DE EXTRAÇÃO DOS DADOS  

Para levantar a vida à fadiga da estrutura do veículo será realizado o mapeamento dos esforços 

sofridos pela estrutura do carro ao longo do Enduro de Resistência da Competição Baja SAE Brasil. 

Para obter o carregamento serão instalados no protótipo extensômetros de resistência elétrica. Os 

extensômetros utilizados serão axiais unidirecionais. A escolha da configuração de grade para cada 

posição de colagem será definida pelas direções principais de deformação. Como os circuitos 

extensométricos possuem uma leitura de voltagem como sinal de saída, esse sinal necessita ser 

armazenado em um dispositivo para posteriormente ser tratado. Para tanto deve ser instalado no veículo 

um sistema eletrônico com os extensômetros e um sistema de aquisição de dados. 

5.2 LEVANTAMENTO DOS PONTOS CRÍTICOS DA GAIOLA  

Para obter os pontos de fixação dos extensômetros foi realizado um estudo qualitativo utilizando o 

Método dos Elementos Finitos (MEF). O método é uma análise matemática que consiste na discretização 

de um meio contínuo (i.e sólido) em polígonos com funções de forma definidas e que possuem modelos 

materiais que aproximam do comportamento do meio original.  

O estudo consiste em quatro simulações de carregamento monotônico sobre a gaiola do veículo, 

sendo três seguindo as normas extraídas do apêndice J do artigo 259 – Regulamento Técnico para 

Produção de Veículos Esportivos da Federação Internacional de Automobilismo (FIA) de 2012 – e um 

ensaio simulando o percurso do veículo. Neste quarto ensaio, são utilizados os pontos de fixação dos 

amortecedores para aplicar os esforços, simulando o trabalho da suspensão.  

Nas normas são designadas cargas para capotamento, colisão frontal e colisão lateral. Segundo elas, 

as tensões promovidas por essas cargas designam o veículo como seguro. Nas análises realizadas não 

serão levados em consideração os fatores de segurança para o projeto, serão realizadas análises 

completas e analisados os espectros de deslocamento e de tensão, utilizando o método de Von-Mises 

para quantificar a tensão. A partir dessas análises foi possível identificar os pontos da gaiola que sofrem 

grandes deformações e que por conseguinte serão as regiões de fixação dos extensômetros, sendo que 

os gradientes de tensão são utilizados apenas para garantir que as deformações estejam dentro do limite 

elástico do material. 

As simulações foram realizadas no software Abaqus, utilizando elementos de viga, lineares e 

tridimensionais, sem considerar grandes deformações e utilizando como entrada para o programa o 

módulo de elasticidade e o coefiiente de Poisson, com os valores de 186 GPa e 0,33, respectivamente. 

Para criar a representação virtual da gaiola foi inicialmente gerado um arquivo do tipo IGES (Initial 
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Graphics Exchange Specification) com os keypoints da estrutura e com linhas representando os tubos. 

Depois foram criadas secções de tubos com os três tubos presentes na gaiola, tubo forte, tubo fraco e o 

perfil quadrado utilizado no subchassi, as propriedades do material foram descritas na Tab. (4.3). Como 

o desenho da gaiola foi utilizado em todos os ensaios as malhas ficaram idênticas, com 970 elementos 

e 944 nós. 

5.2.1  Ensaios utilizando o artigo 259-2012 da fia 

No artigo 259-2012 a FIA designa que qualquer carro que pretenda participar de algum evento 

automotivo deve passar por uma avaliação da estrutura do veículo realizada pela entidade, no artigo é 

descrito que o fabricante deve apresentar a gaiola com as informações do material utilizado, das 

características dos elementos metálicos (tais como bitola e espessura) e informações sobre o tipo de 

solda e fixações utilizados. O chassi do veículo deve passar por uma inspeção técnica, onde são 

certificadas todas as informações passadas pelo fabricante e é realizada uma análise da resistência do 

mesmo. Nessa análise, a estrutura do veículo deve suportar as tensões exercidas por cargas estabelecidas 

pela entidade, apresentadas na Tab. (5.1), o símbolo W apresentado na tabela é descrito como o peso do 

carro somado de 75 kg. Na Tab. (5.1) estão também apresentados os tubos onde foi realizada a fixação 

em cada ensaio. 

Tabela 5.1 – Dados de carga extraídos do artigo 259-2012 e pontos de fixação dos ensaios. 

Direção Carga Fixação 

Frontal 5,5 W SFL e SFR 

Lateral 1,5 W SFL e SL 

Vertical 
 

7,5 W 
RHO 

5.2.1.1 Ensaio de colisão frontal 

No ensaio de colisão frontal os pontos de aplicação das cargas e as fixações estão ilustrados na Fig. 

(5.1), obtida pelo Abaqus, onde os pontos de aplicação das forças e suas direções são ilustradas pelas 

setas amarelas e os elementos de fixação pelos símbolos azuis com laranja.  
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Figura 5.1 – Fixações e cargas na simulação de colisão frontal. 

O gradiente de deslocamento para o ensaio está representado na Fig. (5.2), e o gradiente de tensões 

na Fig. (5.3). 

Figura 5.2 – Deformações totais observadas na simulação de colisão frontal 

Figura 5.3 – Gradiente de tensão para colisão frontal 
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A partir da Fig. (5.2) é possível realizar uma análise das regiões que sofreram as maiores 

deformações (representadas pelos tons vermelhos). As regiões críticas observadas para colisão frontal 

estão situadas na traseira do chassi e em parte do teto da gaiola, nos tubos RHO e no travamento (LC) 

que liga a traseira ao teto, resultado esperado devido às condições de contorno aplicadas. Na Fig. (5.3) 

é possível identificar que o nível máximo de tensão obtido não ultrapassou o limite elástico do material, 

pois a tensão máxima foi de 33 MPa, bem distante do limite de escoamento do material, de 233 MPa. 

5.2.1.2 Ensaio de colisão lateral 

O ensaio de colisão lateral possui a menor carga dentre os três indicados pela norma, porém ainda 

assim é possível analisar pontos de deformação da gaiola. As condições de contorno, os gradientes de 

deslocamento e de tensão do ensaio estão ilustradas nas Figuras. (5.4) , (5.5) e (5.6), respectivamente.  

 

Figura 5.4 – Condições de contorno na simulação de colisão lateral. 

 
Figura 5.5 – Deformações totais observadas na simulação de colisão lateral. 
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Figura 5.6 – Gradiente de tensão na simulação de impacto lateral. 

A Fig. (5.5) ilustra as regiões críticas da gaiola lateralmente, situada na junção dos tubos SIM e 

FAB, a região além de estar no extremo lateral do veículo possui uma grande concentração de tensões, 

devido às ligações dos tubos. A concentração de tensões pode ser observada na Fig. (5.6), na figura 

ainda é possível identificar que a tensão concentrou-se na região elástica de deformação. 

5.2.1.3 Ensaio de capotamento 

No último ensaio realizado com os parâmetros da norma, o chassi foi fixado em pontos localizados 

no teto e a forças aplicadas no assoalho, resultando em uma carga vertical como descrito na norma. As 

condições de contorno e os gradientes de deslocamento e de tensão estão ilustrados nas Figuras (5.7), 

(5.8) e (5.9), respectivamente. 

 
Figura 5.7 – Fixações e cargas na simulação de capotamento. 
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Figura 5.8 – Deslocamentos totais observados na simulação de capotamento. 

 

Figura 5.9 – Tensões obtidas na simulação de capotamento.  

Para a simulação de capotamento a Fig (5.8) ilustra sua região crítica de deslocamento, localizada 

em toda a parte superior do chassi, com os tubos RHO e os travamentos (LC’s) que formam o teto e nas 

extremidades superiores dos tubos da traseira ligados ao teto, do. FABup e do RHO. Na Fig. (5.9) estão 

ilustradas as tensões sobre o chassi, onde o valor máximo de tensão (72 MPa) não ultrapassou o limite 

elástico do material. 

5.2.2 Ensaio de simulação de obstáculos 

Para simular a carga sobre a estrutura do veículo na transposição de obstáculos foram realizados 

ensaios diferentes dos abordados nas normas. Nesses ensaios, variou-se as condições de contorno de 

forma a obter o comportamento da deformação da gaiola quando os obstáculos atingem o veículo de 

diferentes formas. Para obter o comportamento do chassi os pontos de aplicação das condições de 

contorno foram os pontos de fixação dos amortecedores, pois as cargas aplicadas sobre os pneus do 

veículo são transmitidas à gaiola por meio desses elementos da suspensão.  
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Em cada ensaio variou-se os pontos de aplicação de força e os pontos de engaste entre as fixações, 

obtendo o comportamento para seis diferentes formas de carregamento. Além das condições de contorno 

descritas foi adicionada uma carga na direção vertical, no ponto de apoio do banco do piloto na estrutura, 

localizado no centro do tubo denominado Under Seat Member (USM), de forma a representar o peso 

próprio do veículo e ainda o peso do piloto. 

As condições de contorno e os gradientes de deslocamento e tensão para cada uma das simulações 

estão ilustrados nas Figuras (5.10) a (5.27). Assim como nas simulações baseadas no artigo 259-2012 

da FIA, as fixações são representadas por elementos em cores azul e laranja, onde a cor laranja representa 

uma direção travada e a cor azul uma direção livre para a estrutura naquele ponto. Para as cargas, a 

direção e o sentido das forças estão representadas pelas setas em amarelo, enquanto os módulos 

utilizados estão representados na Tab. (5.2), como os ensaios são distintos apenas nos locais de fixação 

e nos locais de aplicação de carga as magnitudes das cargas são iguais para todos os ensaios. 

Tabela 5.2 – Cargas utilizadas nas simulações de transposição de obstáculos. 

Direção da Carga Magnitude (N) 

Vertical (No centro do USM) 2000 

Vertical (Nos pontos de fixação do 

amortecedor) 

7047.7 

Horizontal (Nos pontos de fixação do 

amortecedor) 

2565.2 

As cargas das fixações dos amortecedores foram decompostas em vertical e horizontal por conta da 

inclinação do amortecedor, de 20º com a vertical, portanto a força de impacto considerada foi de 7500 

N. Essa força é obtida através do cálculo de queda do veículo, de uma altura de 2 metros, sob duas rodas 

travadas (condição de contorno utilizada pela equipe no dimensionamento do sistema de suspensão do 

veículo).  

Figura 5.10 – Condições de contorno para cargas nas suspensões dianteiras. 

 

 

 

 

 



   37 

Figura 5.11 – Deslocamentos para cargas nas suspensões dianteiras. 

Figura 5.12 – Tensões para cargas nas suspensões dianteiras. 

 

Figura 5.13 – Condições de contorno para cargas nas suspensões traseiras. 
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Figura 5.14 – Deslocamentos para cargas nas suspensões traseiras. 

 

Figura 5.15 - Tensões para as cargas nas suspensões traseiras. 
 

Figura 5.16 – Condições de contorno para cargas aplicadas nas suspensões do lado direito do protótipo. 
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Figura 5.17 – Deslocamentos para cargas aplicadas nas suspensões do lado direito do protótipo. 

 

Figura 5.18 – Tensões para cargas aplicadas nas suspensões do lado direito do protótipo. 

 

Figura 5.19 - Condições de contorno para cargas aplicadas nas suspensões do lado esquerdo do protótipo. 
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Figura 5.20 – Deslocamentos para cargas aplicadas nas suspensões do lado esquerdo do protótipo. 

Figura 5.21 – Tensões para cargas aplicadas nas suspensões do lado esquerdo do protótipo. 

 

Figura 5.22 – Condições de contorno para cargas aplicadas nas suspensões dianteira esquerda e traseira direita. 
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Figura 5.23 – Deslocamentos para cargas aplicadas nas suspensões dianteira esquerda e traseira direita. 

 

Figura 5.24 – Tensões para cargas aplicadas nas suspensões dianteira esquerda e traseira direita.  

 

Figura 5.25 – Condições de contorno para cargas aplicadas nas suspensões dianteira direita e traseira esquerda. 
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Figura 5.26 – Deslocamentos para cargas aplicadas nas suspensões dianteira direita e traseira esquerda. 

 

Figura 5. 27 – Tensões para cargas aplicadas nas suspensões dianteira direita e traseira esquerda.  

5.2.6 Resultados das simulações 

Na análise dos ensaios considerou-se um peso maior ao ensaio que simula a transposição de 

obstáculos, pois os esforços analisados no trabalho são os esforços cíclicos, porém os ensaios realizados 

segundo o artigo 259-2012 da FIA forneceram dados da forma com que a gaiola se deforma quando 

submetida a forças externas. 

No gradiente de deformação exemplificado na Fig. (5.11), é possível verificar que quando os 

esforços são aplicados no conjunto de suspensão frontal a zona crítica fica localizada nos tubos FBM, 

no travamento (LC) localizado na parte frontal do chassi, no FLC, nas extremidades frontais do SIM e 

do LFS. Nessa simulação foi observada a maior magnitude de deformação, de 2,367x10-2 m. 

Na Fig. (5.14) os deslocamentos na estrutura possuem maior magnitude no subchassi e em todos os 

tubos das traseira do protótipo, ilustrando ainda zonas de maiores deformações no travamento (LC) que 
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conceta o RHO à traseira e ainda nas extremidades do RHO. Essas deformações são observadas quando 

a carga da suspensão é aplicada no conjunto de suspensão traseiro, como descrito na legenda da figura. 

A magnitude de deformação na simulação só foi menor do que na simulação das suspensões frontais, 

alcançando um valor máximo de 2,364x10-2 m. 

As Figuras (5.17) e (5.20) exemplificam a deformação do chassi quando os esforços são aplicados 

nas suspensões de um lado do veículo, lado esquerdo e direito respectivamente. Nas duas figuras os 

gradientes de deformação ficaram similares, representando as zonas críticas no RHO de ambos lado e 

nos dois LC’s do teto. Ainda foram ilustradas zonas de maiores deformações nas extremidades 

superiores do FABup e do FBM, porém essas zonas não são situadas nos dois lados do chassi, sendo 

observadas no lado oposto dos esforços, ou seja, observadas na lateral direita quando os esforços são 

impostos nas suspensões da lateral esquerda e no lado esquerdo quando aplicadas nas suspensões da 

lateral direita. 

Nas Figuras (5.23) e (5.26) é possível identificar que a parte dianteira da gaiola deforma mais que a 

parte traseira, tendo em vista que foram aplicadas cargas de mesma magnitude em suspensões opostas, 

na Fig. (5.26) aplicadas nas suspensões dianteira direita e traseira esquerda e na Fig. (5.23) na dianteira 

esquerda e na traseira direita. As zonas críticas foram observadas no FABup, no FBM, na parte frontal 

do LFS e nas extremidades do RHO e do LC frontal do teto, além do travamento utilizado na fixação do 

volante. 

A partir das Figuras (5.12), (5.15), (5.18), (5.21), (5.24) e (5.27) é possível identificar que em em 

todas as simulações a tensão não ultrapassou o limite de escoamento do material, ou seja, em nenhuma 

simulação foi necessário considerar um modelo elastoplástico. A maior magnitude de tensão foi 

observada na simualação com as cargas aplicadas nas laterais do protótipo (Figuras 5.18 e 5.21), com o 

valor de aproximadamente 224 MPa, quando o limite de escoamento do material é de 233 MPa. 

Nas simulações são identificadas algumas zonas críticas na gaiola que destoam das outras em relação 

à número de ocorrências e magnitude da deformação, o tubo LFS sofre grande influência levando em 

consideração a simulação de colisão lateral e colisão frontal, bem como, o tubo SIM, esse por sinal é 

uma zona bastante crítica aliando com a simulação de obstáculos, pois é o elemento que está sujeito a 

maiores esforços provindos da suspensão dianteira. Ainda na simulação de obstáculos pode se notar que 

a parte traseira do veículo sofre grandes deformações quando a suspensão traseira sofre impacto. Sendo 

assim os pontos de fixação dos extensômetros foram o tubo LFS, o tubo SIM e no ponto de fixação do 

amortecedor traseiro, que recebe a diretamente as cargas da suspensão traseira. 

Na definição dos pontos de fixação dos extensômetros o subchassi do veículo foi considerado com 

um dos pontos de maior deformação, mesmo não estando ilustrado esse comportamento nos ensaios 

realizados. A decisão instrumentar o subchassi foi baseada nos esforços que o componente sofre por 

suportar o peso do motor e do sistema de transmissão do veículo, além do componente possuir as 

fixações dos braços traseiros inferiores.  
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Foram utilizados apenas quatro extensômetros, apesar de o projeto inicial contar com oito 

extensômetros, pois após as simulações chegou-se à conclusão que o lado esquerdo do veículo, tendo 

como referência a visão do piloto, possui zonas de maiores deformações quando comparadas às zonas 

localizadas no lado direito e instrumentando essa lado do veículo já seria suficiente para levantar as 

deformações da gaiola. Na Tab. 5.3 estão exemplificadas todas as simulações, com as magnitudes 

máximas de deslocamento e tensão. 

Tabela 5.3 – Resultados das simulações. 

Simulação Deslocamento máximo 

(mm) 

Tensão máxima 

(MPa) 

Colisão Frontal 0,003 33,0 

Colisão Lateral 0,00005 5,4 

Capotamento 0,001 72,8 

Suspensões frontais 0,05 221,1 

Suspensões traseiras 0,02 120,6 

Suspensões direitas 0,009 224,9 

Suspensões esquerdas 0,009 224,2 

Dianteira esquerda e traseira 

direita 

0,002 157,5 

Dianteira direita e traseira 

esquerda 

0,002 157,4 

 

5.3  CIRCUITO ELETRÔNICO  

O sistema de aquisição de dados foi selecionado de modo a possuir programação e montagem 

simples. Para garantir essas características foi utilizada a plataforma Arduino, que é uma plataforma de 

prototipagem eletrônica de hardware livre e de placa única, projetada com um microcontrolador Atmel 

AVR com circuitos de entrada/saída embutido. Este sistema pode ser facilmente conectado à um 

computador e programado via IDE (Integrated Development Environment, ou Ambiente de 

Desenvolvimento Integrado) utilizando uma linguagem baseada em C/C++. 

Após selecionada a plataforma, analisou-se a quantidade de extensômetros necessários. Através da 

análise dos pontos críticos optou-se por 4 extensometros unidirecionais. Tendo isto em vista, foi possível 

selecionar o Arduino UNO R3 com o processador ATMega328P, que possui 5 portas analógicas, bem 

como, conversor analógico digital integrado. 

A leitura de diferença de potencial gerada em extensômetros é geralmente muito baixa, portanto é 

necessário utilizar um instrumento de amplificação de tensão para auxiliar no tratamento dos dados. 

Para tanto analisamos alguns amplificadores disponíveis no mercado e diversos projetos envolvendo 

extensometria, foi possível identificar que o amplificador mais utilizado é o INA 125P da Texas 

Instruments, sendo utilizado um amplificador para cada canal de extensômetro. 
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Para selecionar os sensores de deformação foi analisado o material da gaiola, de forma que a faixa 

de trabalho do sensor seja condizente com a deformação do material. Com isso adquiriu-se 

extensômetros para aço sem compensação de temperatura da Excel Sensor de código PA-06-062AB-

120-LEN de fator de sensibilidade de 2,1 e resistência elétrica de 120 Ω, informação que será útil para 

confecção das pontes de Wheatstone, onde outras três resistências elétricas fixas foram arranjadas 

formando a ponte. 

Na Fig. (5.28) pode ser visto o circuito de forma simplificada, sendo para apenas um extensômetro, 

é possível notar uma ponte de Wheatstone na montagem do extensômetro, onde a ponte é constituída de 

três resistências eletrônicas e um extensômetro, as resistências foram selecionadas para obter uma ponte 

balanceada, ou seja, possuem o mesmo valor de resistência que o extensômetro quando o mesmo se 

encontra em sua deformação inicial. 

 

  

Para o armazenamento dos dados foi selecionado uma memória flash do tipo micro. Essa seleção foi 

tomada com base na alta velocidade de leitura deste tipo de memória e pelo fato delas não perderem os 

dados gravados quando há interrupção da fonte de energia, ocuparem pouco espaço físico, possuírem 

boa resistência e durabilidade e ainda consumirem pouca energia, ou seja, são ideais para a utilização 

prevista no trabalho. A tecnologia Flash ainda utiliza chips em estado sólido, evitando possíveis 

problemas com partes móveis, fato que auxilia ainda mais na escolha dessa tecnologia para o uso no 

projeto, tendo em vista que o protótipo do Baja está sujeito constantemente à vibrações. O cartão 

utilizado na eletrônica embarcada possui capacidade de 8GB. 

Figura 5.28 - Esquema de Montagem Simplificado. 
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Para auxiliar na fixação do cartão à placa foi utilizado um módulo SD, que possui uma fixação para 

cartões SD e já possui os pinos para fixação do módulo na placa, deixando o sistema mais rígido e menos 

propenso à falhas. Como o módulo selecionado é utilizado para leitura de cartões SD, foi necessário 

utilizar um adaptador de SD para microSD. Na Fig. (5.29) pode ser visto o esquema de montagem do 

Arduino com o módulo SD.  

Figura 5.29 – Esquema de montagem do Arduino com o módulo SD. 

A montagem da placa e a integração dos componentes foi feita através da confecção de uma placa 

de circuito impresso (PCI), por ser de fácil montagem e possuir menos conexões por cabo, na Fig. (5.30) 

encontra-se o esquemático utilizado do circuito completo onde foi utilizado o software Fritzing. A PCI 

foi fabricada no Laboratório de Circuito Impresso localizado no bloco SG11 da Universidade de 

Brasília.  

 
Figura 5.30 – Desenho esquemático da PCI. 
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Por ser um veículo off-road possuíamos dois grandes pontos críticos, vibração e vedação, onde para 

solucionar o problema de vedação, foi projetado um invólucro de proteção para toda a eletrônica 

embarcada, sendo impresso em ABS, que possui baixa densidade, resistência mecânica satisfatória e 

impermeabilidade. Para fabricar o invólucro utilizou-se a impressora 3D da marca MakerBot modelo 

Replicator 2x.  

Para amenizar o problema da vibração excessiva, foi utilizada uma manta de borracha entre o a caixa 

e o local de fixação da mesma no protótipo, com a função de absorver parte das vibrações exercidas pela 

transposição de obstáculos e do funcionamento do motor do protótipo, na Fig. (5.31) encontra-se a 

imagem do invólucro e na Fig. (5.32) o involucro já posicionado no veículo. 

Figura 5.31 – Invólucro do sistema de aquisição. 

 Figura 5.32 Caixa posicionada no veículo. 
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5.3.1  Calibração 

A calibração dos extensômetros foi realizado no laboratório de ensaios de materiais do 

Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Brasília. Para calibrar o extensômetro é 

necessário levantar a curva de Força vs Deslocamento ou Voltagem vs Deslocamento. Para tanto, foi 

realizado um ensaio com um corpo de prova fabricado com o mesmo tubo utilizado na gaiola. O tubo 

selecionado possui as especificações do tubo forte da gaiola. 

Na fabricação do corpo de prova, uma seção de tubo com 142mm de comprimento teve suas 

extremidades usinadas e em cada extremidade foi soldado um tarugo cilíndrico com 10mm de diâmetro. 

Esta adaptação se fez necessária para permitir a fixação do corpo de prova na máquina de ensaio. Os 

principais cuidados na fabricação foram fixar o extensômetro no meio do corpo de prova, garantir que 

as extremidades estavam concêntricas com o tubo, manter a uniformidade de solda, evitar concentração 

de tensões e redistribuição de esforços. As Figuras (5.33) e (5.34) ilustram o espécime instrumentado e 

os equipamentos utilizados para este fim. 

O ensaio foi realizado em uma máquina de ensaios MTS 810. Onde deslocamentos prescritos  foram 

aplicados ao espécime: magnitude de 1mm, velocidade de aplicação de 0.1mm/s, intervalo entre cargas 

de 1min. 8 pontos foram medidos, sendo 4 deles cargas de tração e 4 de compressão. A cada ponto eram 

observados os valores de força, deslocamento e voltagem no ERE. Os valores de força e deslocamento 

obtidos pela MTS, enquanto os valores de voltagem forma medidos com o aparelho Linx AC 2122. Os 

dados obtidos estão listados na Tab. (5.4). 

Figura 5.33 – Corpo de prova tubular instrumentado. 
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Figura 5.34 – Corpo de prova instrumentado e posicionado na MTS 810. 

 

Tabela 5.4 – Dados levantados para calibração. 

Deslocamento (mm) Força Exercida (kN) Voltagem (V) 

-4 -41,35 -0,451 

-3 -37,51 -0,216 

-2 -22,91 -0,032 

-1 -9,30 -0,015 

0 0,00 0,000 

1 9,26 0,085 

2 25,01 0,017 

3 39,81 0,028 

4 41,09 0,043 

Os deslocamentos são levantados a partir da posição não deformada do corpo de prova e seus valores 

são referentes ao deslocamento do cabeçote da máquina de ensaio, onde os valores negativos 

representam o encolhimento do corpo de prova e os valores positivos o alongamento do mesmo. A 

mesma lógica é exemplificada nos valores de força, onde os valores negativos representam uma 

compressão e os positivos uma tração do corpo. 

No software Matlab, foram plotados os pontos descritos na Tab. (5.4). Como a área de interesse do 

estudo abarca somente a região elástica da deformação foi realizada um análise dos pontos antes de 

determinar a curva de calibração, a Fig. (5.35) ilustra os pontos levantados no ensaio. 
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Figura 5.35 – Gráfico de calibração do extensômetro. 

 

A análise visual da Fig. (5.35) permite definir quais pontos estão na zona elástica e quais estão na 

zona plástica de deformação. Como a zona elástica de deformação é regida pela lei de Hooke, é esperado  

um comportamento linear do gráfico, principalmente por conta de ser realizado um ensaio monotônico. 

Sendo assim foram retirados os pontos relativos aos deslocamentos de quatro e três milímetros no 

sentido negativo, que destoam do comportamento descrito. 

Com os pontos retirados foi realizada, no mesmo software, a aproximação dos pontos para um 

polinômio de grau um. Para realizar a aproximação foi utilizada a função “fit” do software, com os dados 

de entrada sendo um vetor coluna com os deslocamentos, outro vetor coluna com as voltagens e o tipo 

de aproximação escolhida, como foi realizada uma aproximação para polinômio de grau 1, o comando 

utilizado foi “poly1”. A curva obtida de aproximação polinomial foi V(x) = 0.01171x – 0.006286. O 

gráfico com os pontos experimentais e a curva de aproximação está ilustrado na Fig. (5.36). O script de 

programação utilizado encontra-se no anexo 12. 

Figura 5.36 – Calibração do extensômetro com a curva de aproximação. 
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5.4 TRATAMENTO DOS DADOS DE DEFORMAÇÃO  

Com os pontos de fixação definidos o próximo passo desenvolvido foi a elaboração de uma rotina 

no software Matlab. O Matlab é um software de alto desempenho comercializado pela Mathworks 

voltado para cálculo numérico, programação e construção gráfica, ele integra análise numérica, cálculo 

com matrizes, processamento de sinais e construção de gráficos a partir de expressões matemáticas. 

A rotina desenvolvida possui como dado de entrada um histórico de carregamento descrito de forma 

vetorial e algumas características do material analisado, sendo essas características a tensão de ruptura, 

a tensão de escoamento, o limite de resistência a fadiga, o coeficiente de resistência à fadiga e os 

expoentes de tensão e dureza de fadiga. 

Inicialmente a rotina analisa os picos e vales presentes no carregamento, e o reorganiza todo o 

carregamento para iniciar do maior pico, ou seja, do ponto máximo do carregamento. Com o 

carregamento organizado é iniciada a análise do histórico através do método de Rainflow. 

Na etapa do Rainflow é realizada a contagem das amplitudes de deformação e das deformações 

médias, portanto, após realizada essa operação no carregamento, os dados de saída são as deformações 

mínimas e máximas de cada ciclo definido e a quantidade de vezes que cada ciclo se repete no 

carregamento. 

Com o sinal organizado e contabilizado pelo método de Rainflow o próximo passo da rotina é 

calcular a vida estimada para cada ciclo, onde a partir da vida estimada em cada ciclo é possível obter a 

vida para o carregamento completo. Para encontrar a vida estimada a rotina utiliza a formulação de 

Coffin-Manson, onde são encontradas as vidas sem a influência da tensão média. Para obter a vida em 

todo o carregamento a rotina obtém o dano causado por cada ciclo e encontra o dano acumulado após a 

aplicação de todos os ciclos, essa análise foi realizada através da regra de Palmgren-Miner. 

O programa realizado ainda foi adaptado para definir a vida à fadiga considerando o método S-N, 

onde foi inserido uma opção que roda o programa para essa metodologia. As adaptações necessárias 

foram alterar o critério de falha, passando do método de Coffin-Mason para os métodos de Goodman, 

Gerber e ASME-Elíptico. Para a metodologia S-N o efeito da tensão média foi considerado pelo 

programa, portanto, na etapa de contagem dos ciclos, além de obter os valores de máximo e mínimo de 

cada ciclo, são obtidos também os valores médios de cada ciclo. Como a abordagem considera que o 

carregamento seja de tensão, os valores de máximo, mínimo e média representam respectivamente a 

tensão máxima, mínima e média. O método de contagem de dano utilizado na abordagem S-N foi 

também o de Palmgren-Miner. 

Em ambas metodologias de análise os dados de saída extraídos do programa são o dano total 

acumulado, o gráfico com o carregamento inserido e com o carregamento corrigido, a descriminação 

dos ciclos encontrados, com o número de vezes que cada ciclo se repete e os valores de máximo, mínimo, 

média, a vida estimada considerando todo o carregamento e o gráfico do dano acumulado do 
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carregamento, plotado ciclo a ciclo. Um esquema da rotina computacional pode ser encontrado na Fig. 

(5.37). 

 

Figura 5.37 - Fluxograma da rotina computacional. 
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6 TESTES DO SISTEMA DE AQUISIÇÃO 

6.1  ENDURO DE RESISTÊNCIA 

O primeiro teste utilizando a eletrônica embarcada foi realizado durante a 21ª Competição Baja SAE 

– Brasil, realizada de 5 a 8 de março de 2015 no Esporte Clube Piracicabano de Automobilismo (ECPA), 

localizado na cidade de Piracicaba - SP.  

As medições foram realizadas somente durante a participação do protótipo desenvolvido pela Equipe 

Piratas do Cerrado no Enduro de Resistência, por ser a principal prova dinâmica da competição. O 

Enduro de Resistência consiste em um circuito fechado de aproximadamente dois mil metros de 

extensão, sua configuração se altera a cada competição e todos os competidores aptos participam da 

prova simultaneamente, a prova tem duração de quarto horas e o vencedor é o protótipo que der o maior 

número de voltas. 

A organização da competição está sempre inovando e surpreendendo os competidores, porém alguns 

obstáculos são recorrentes, como, “os duplos”, morros de terra semelhantes as corcovas dos camelos, 

com aproximadamente um metro e meio de distância de pico a pico, “as costelas”, troncos de árvore 

dispostos paralelamente, com aproximadamente vinte centímetros de raio e cinquenta centímetros de 

espaçamento, o “Big Bertha”, tronco de árvore de aproximadamente um metro de diâmetro, “pedras”, 

que são dispostas de diferentes formas no circuito e “mesas”, degraus de aproximadamente um metro e 

meio de altura. A lista de obstáculos não termina, porém os que exercem maiores esforços a estrutura 

são, geralmente, os listados, porém como dito anteriormente, os organizadores a fim de elevar o nível 

das competições alteram e até utilizam dois obstáculos simultaneamente. Na Fig. (6.1) pode ser 

visualizado um exemplo de obstáculo. 

Figura 6.1 - Equipe Piratas do Cerrado - Enduro Regional 2013. 

A construção da eletrônica foi concluída no dia 2 de março de 2015, foi realizada a calibração dos 

trimpots multivoltas através de uma programação do Arduino, onde a leitura dos sinais foi realizada 
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diretamente no computador, através da ferramenta de Monitor Serial, onde os dados são plotados na tela 

do computador, sendo possível ajustar a leitura a partir dos dados obtidos em tempo real. 

A vedação do invólucro foi realizada com o uso de silicone neutro, que impediu que o barro e a 

água, presentes em grandes quantidades durante a prova, entrassem no interior da caixa e danificassem 

o circuito eletrônico. Para alimentação da placa foi realizada uma ligação com a bateria do protótipo, 

para a alimentação foi necessária a utilização de um regulador de tensão LM7805, que reduziu a tensão 

de 12 V, para 5 V. A bateria utilizada no protótipo é da marca FirstPower, modelo FP 1270S, de 12 V 

e 7.0 Ah/20Hr. 

No teste foram anotados a hora em que o sistema eletrônico foi ligado, o tempo decorrido entre o 

início da operação da eletrônica e a abertura da primeira volta do protótipo e o tempo percorrido em 

cada volta, além de anotar a hora em que cada volta foi concluída. Dessa forma é possível identificar 

cada volta como um ciclo de carregamento, montando o histórico de deformações da gaiola durante toda 

a prova. A Tab. (6.1) ilustra os dados anotados durante a prova. 

 Tabela 6.1 – Hora de abertura de cada volta do Enduro de Resistência 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Volta nº 
Hora 

(hh:mm:ss) 

1 10:51:45 

2 10:58:05 

3 11:02:50 

4 11:12:35 

5 11:17:35 

6 11:22:35 

7 11:29:38 

8 11:41:14 

9 11:46:10 

10 11:50:58 

11 11:56:56 

12 12:45:33 

13 12:50:18 

14 12:55:18 

15 13:01:43 

16 13:06:50 

17 13:11:27 

18 13:16:21 

19 13:21:04 

20 13:26:09 

21 13:32:20 

22 13:37:36 

23 13:50:00 

24 13:55:05 

25 13:59:50 

26 14:04:50 

27 14:12:27 
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As ocorrências importantes ocorridas durante a prova também foram documentadas, porém nos 

dados envolvendo a entrada e saída do veículo na área de box ficaram faltando o horário de saída dos 

boxes, isso porque o local onde é possível acompanhar a prova não possui visão para a saída da área de 

box e nem para o box onde estava instalada a equipe. As ocorrências anotadas estão apresentadas na 

Tab. (6.2). 

Tabela 6.2 – Ocorrências durante o Enduro de Resistência 

Ocorrência Hora (hh:mm:ss) 

Acionamento da caixa 10:42:38 

Entrada nos boxes 11:03:10 

Entrada nos boxes 11:58:07 

Carro parado (fim de prova) 14:15:04 

Caixa desligada 14:25:18 

6.1.2  Resultados 

Durante a realização do teste o sistema de eletrônica não funcionou corretamente, pois nenhum dado 

foi gravado na memória SD. O primeiro erro identificado foi que a bateria do protótipo descarregou 

durante a prova, por conta da vedação realizada não ter sido suficiente. Durante a prova a equipe trocou 

a bateria e continuou normalmente na prova, porém o sistema de eletrônica não foi ligado novamente, 

com receio de ter ocorrido algum defeito, que poderia se agravar caso a alimentação fosse reestabelecida. 

Como o defeito na alimentação ocorreu após o protótipo completar algumas voltas, seria esperado que 

parte dos dados fossem armazenados na memória, portanto foi realizada uma avaliação completa do 

sistema de aquisição, onde foi identificado que a placa utilizada não estava mandando os dados para a 

memória corretamente, tal problema pôde ser observado passando uma programação para a placa do 

Arduino que funcionava testando a conexão entre a placa e a memória, em cada passo realizado para o 

armazenamento. 

6.1.3  Medidas corretivas 

Para resolver o problema na alimentação da eletrônica foi montado um novo sistema. A tensão de 

entrada passou a ser fornecida por 4 pilhas alcalinas ligadas em série, totalizando a voltagem necessária 

para alimentar placa (5 V). Dessa forma a alimentação do sistema de aquisição de dados ficou 

independente da eletrônica do protótipo, na Fig. (6.2) está ilustrada a caixa com as pilhas instaladas e 

com a primeira versão do esquema de montagem da memória SD com o adaptador soldado diretamente 

na placa. 
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Para reestabelecer o armazenamento dos dados foi adquirido um módulo de conexão para memória 

SD, com o módulo a fixação da memória ficou mais rígida, evitando que algum fio se solte com a 

trepidação, tendo em vista que no sistema anterior foi utilizado um adaptador de SD para Micro SD, 

soldado diretamente em uma placa protótipo perfurada e então conectada à placa, onde o adaptador 

ficava solto dentro da caixa, na Fig. (6.3) se encontra a segunda versão do esquema de montagem da 

memória SD. 

  

Figura 6.2 - Sistema de aquisição com alimentação alterada. 

Figura 6.3 - Sistema de aquisição com o módulo SD. 
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A fim de melhorar a organização dos componentes, diminuir o nível de ruído e tornar o sistema mais 

confiável, a montagem do circuito com placa perfurada foi descartada. Apesar de estar finalizado, o 

circuito possuía problemas de conexão (mal-contato) e alguns fios constantemente partiam, por sofrerem 

esforços devido à vibração do carro. Como na placa perfurada a probabilidade de erro é alta e a inspeção 

para encontrar pontos de falha é muito laborosa, a opção utilizada foi trocar o sistema por PCI, placa de 

circuito impresso, onde a quantidade de ligações por cabo reduziu consideravelmente, ficando somente 

com 29 “jumpers”. 

6.2 TESTE ESTÁTICO DA ELETRÔNICA 

Para testar o funcionamento da PCI desenvolvida o sistema foi montado por completo, porém, os 

extensômetros foram substituídos por potênciômetros, de forma a conseguir simular uma variação da 

resistência do extensômetro e analisar o funcionamento da placa. Nesse teste o comportamento da placa 

não foi o esperado, pois a voltagem só apresentava dois valores, ou 13 mV quando o potenciômetro 

estava em uma resistência baixa ou 845 mV quando em uma resistência alta. 

Para resolver essa questão foi adquirido um “trimpot” de 200 Ω, pois a variação de resistência desse 

componente é bem mais sensível, obtendo uma variação de resistência próxima à observada no 

extensômetro. Nesse teste foi possível atestar que a placa está funcional, pois foram observadas 

diferentes leituras de voltagem a medida que alterava-se a resistência do “trimpot”. Como a variação da 

resistência do extensômetro é muito pequena, não é possível atestar se a escala de leitura e o ganho 

obtido no amplificador estão corretos a partir desse teste, porém o componente resistivo que controla o 

ganho do INA 125P foi trocado por um trimpot de 1 kΩ, portanto o ganho pode ser calibrado de acordo 

com as leituras desejadas, garantindo assim que a placa de aquisição poderá ser utilizada para realização 

dos ensaios sem maiores problemas.  

Com a placa funcional não foram realizados novos ensaios, pois o chassi a ser analisado foi 

danificado durante testes da equipe e para consertá-lo foi necessário adicionar tubos novos à estrutura, 

alterando assim suas deformações. Portanto, mesmo que fossem realizados ensaios no chassi, os valores 

obtidos não seriam condizentes com os estudos realizados previamente. 
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7 VALIDAÇÃO DO PROGRAMA 

A validação da rotina em MatLab foi realizada em duas etapas Inicialmente buscou-se validar a 

metodologia do Rainflow, através da comparação do exemplo descrito na norma ASTM E 1049-85. 

Após a primeira etapa, buscou-se validar o cálculo do número de ciclos para falha por comparação com 

um exemplo disponível na bibliografia. 

7.1 ANÁLISE DA ETAPA DE CONTAGEM DOS CICLOS 

A norma ASTM E 1049-85 explica e exemplifica o funcionamento da metodologia de contagem de 

ciclos do Rainflow em todas suas possíveis formas. Por conta da natureza aleatória do carregamento 

analisado no trabalho, foi utilizada a metodologia do Rainflow simplificado. O exemplo ilustrado na 

norma para esse tipo de metodologia é observado na Fig. (7.1). 

 
Figura 7.1 Carregamento Norma ASTM E1049-85. 

O carregamento da norma, caracterizado pelo vetor: [-2; 1; -3; 5; -1; 3; -4; 4; -2], e os dados de 

contagem dos ciclos podem ser observados na Fig. (7.1). Sendo assim, foi reproduzido o mesmo 

carregamento e realizada a contagem pelo programa (Fig. 7.2). 
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Figura 7.2 Carregamento Reproduzido. 

 

A contagem dos ciclos realizada através da rotina computacional ficou idêntica à apresentada na 

norma, garantindo assim o correto funcionamento dessa etapa da rotina. A contagem obtida ilustrada na 

Tab. (7.1). 

Tabela 7.1 Resultado da Contagem de Ciclos do Programa 

Amplitude Ciclo Ponto Analisado Ponto Seguinte 

4 1 -1 (E) 3 (F) 

3 1 -2 (A) 1 (B) 

7 1 4 (H) -3 (C) 

9 1 5 (D) -4 (G) 

7.2 VALIDAÇÃO DO CÁLCULO DE VIDA ESTIMADA 

A validação do cálculo para o número de ciclos para uma falha foi realizada através da resolução de 

um exemplo (Anexo 6). No exemplo, o autor considera uma barra de aço que sofre um carregamento 

cíclico (Fig. 7.3), com tensão máxima de 420 MPa e tensão mínima de -140 MPa. O material possui tem 

uma tensão de ruptura de 560 MPa, uma tensão de escoamento de 455 MPa, um limite de resistência a 

fadiga totalmente corrigido de 280 MPa e o fator f de 0,9. No exemplo o o número de ciclos para a falha 

é calculado utilizando os critérios de Goodman e Gerber.  
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Figura 7.3 Carregamento do exemplo. 

O carregamento foi analisado na rotina MatLab, também utilizando os critérios de Goodman e 

Gerber. Adicionalmente, foram utilizados os critérios de Soderberg, ASME Elíptico e a análise sem a 

influência da tensão média. Os resultados obtidos encontram-se na Tab. (7.2). 

Tabela 7.2 – Resultados obtidos na análise do exemplo. 

Critério Programa Exemplo (Budynas) 

Sem 𝝈𝒎 9,76 105 - 

Goodman 3,43 104 3,4 104 

Gerber 4,57 105 4,6 105 

Soderberg 1,34 104 - 

ASME 5,49 105 - 

 

Na comparação dos valores obtidos na rotina, para os critérios de Goodman e Gerber, com os valores 

encontrados pelo autor, é observada uma discrepância pequena nos resultados. Essas diferenças são 

justificadas pelas aproximações realizadas no cálculo da bibliografia, pois na rotina os valores não são 

aproximados em nenhuma etapa. 

Além dos arredondamentos, outra fonte de discrepância é a utilização de fórmulas para encontrar a 

vida estimada utilizada na resolução da bibliografia, tendo em vista que na rotina esses valores são 

encontrados a partir do método numérico da bissecção, utilizado na curva de Basquin.  

Nos resultados encontrados com a rotina computacional ainda é possível realizar uma outra análise: 

a comparação dos valores encontrados para cada critério de falha. Os valores de vida estimada 

demonstraram a diferença entre os critérios, exemplificando corretamente os critérios mais 

conservadores. A ordem de valores de vida estimada encontrada foi, Soderberg, Goodman, Gerber e 

ASME, comprovando que os métodos de Soderberg e Goodman são os mais conservadores. O valor da 

vida estimada sem a tensão média superou todos os outros encontrados, fato exemplificado pela presença 
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de uma tensão média trativa, que auxilia na abertura das trincas e consequentemente reduz a vida do 

material. 

7.3 ESTUDO DE CASO: CARREGAMENTO IRREGULAR DE TENSÃO 

Através do software Excel do pacote Office foi gerado um histórico de carregamento irregular, 

através da função “aleatorioentre(min, max)”, o carregamento foi analisado para comparar os critérios 

de falha presentes na rotina computacional, os valores de entrada foram -400 e 400, com 500 repetições 

(Fig. 7.4). O número de dados e a amplitude dos valores foi determinada levando em consideração o 

limite de escoamento do material (Tab. 4.3) e a vida estimada, de forma que para os diferentes critérios 

de falha seja possível analisar o acúmulo de dano e o número de ciclos até a falha. 

Figura 7.4 – Histórico de carregamento analisado. 

Após o histórico ser processado e serem colhidos os resultados de dano acumulado para cada critério 

de falha, foi possível traçar um gráfico comparativo (Fig. 7.5). No gráfico é possível identificar cada 

critério, de acordo com o comportamento da curva, onde os métodos mais conservadores apresentam 

um maior dano acumulado a cada ciclo. 

Como esperado, o método de Soderberg ilustra o maior dano, se diferenciando consideravelmente 

do comportamento dos outros gráficos, tal comportamento é explicado quando analisa-se a fórmula para 

cálculo de vida do método, onde há uma subtração de uma unidade pela razão entre a tensão e o limite 

de escoamento, como o carregamento possui o valor do limite de escoamento entre os valores possíveis, 

quando a tensão aproxima-se do limite de escoamento o valor tendo a zero, fazendo com que a vida 

também tenda a zero. O método de Goodman, apesar de obter um dano superior aos de Gerber e ASME 
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Elíptico, apresenta um comportamento semelhante, sendo possível identificar o dano acumulado a cada 

ciclo. Os critérios de Gerber e ASME se mostram bem semelhantes, tanto no dano total, quanto no 

comportamento ciclo a ciclo. 

Quando o carregamento é analisado sem a influência da tensão média, o dano total é o menor dentre 

os critérios utilizados. Tal comportamento demonstra que o carregamento utilizado possui tensões 

médias trativas, que amplificam o dano. 

Figura 7.5 – Dano Acumulado para diferentes critérios de falha. 

7.4 ESTUDO DE CASO: CARREGAMENTO NO VEÍCULO 

Para avaliar o comportamento da rotina para o caso de deformação-vida foi desenvolvido outro 

carregamento aleatório no Excel, as características do carregamento foram selecionadas a partir das 

simulações realizadas, onde a maior deformação foi observada na simulação que utilizou como pontos 

de aplicação de carga as suspensões frontais. A magnitude máxima encontrada foi de 5.416x10-2 mm, 

porém ao realizar as simulações foi utilizada a condição de contorno para o veículo caindo sobre duas 

rodas, porém no carregamento foi considerado que o veículo pode cair sobre apenas uma roda, portanto, 

a amplitude máxima de deformação foi utilizada foi de 0.12 mm. 

O número de pontos do carregamento foi definido de forma à representar uma volta do enduro. Foi 

calculado o tempo médio de uma volta a partir dos dados da Tab. 6.1, obtendo o tempo de volta de sete 

minutos e quarenta e três segundos, como o objetivo da placa de aquisição era de obter dez valores de 

deformação por segundo, o número de pontos foi de 4700. A vida estimada obtida após a análise do 

carregamento foi de 1.44x105 ciclos. 



   63 

Figura 7.6 – Gráfico de dano acumulado para análise de deformação. 

O dano acumulado está ilustrado na Fig. 7.6, no estudo o dano obtido foi de 6.95x10-6, a pequena 

magnitude de dano foi esperada, tendo em vista a vida estimada obtida. Esses valores podem ser 

explicados quando analisados os critérios utilizados na rotina, onde não houveram penalizações relativas 

à tensão média e aos processos de fabricação, onde existem imperfeições de soldagem e erros de 

construção. 
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8 CONCLUSÕES 

No presente trabalho foram desenvolvidos estudos para determinação de pontos críticos do chassi 

de um veículo da categoria Baja SAE. Para tal, foi desenvolvida uma ferramenta computacional para 

levantar o dano acumulado na estrutura a partir de um histórico aleatório de deformação ou de tensão. 

Estudos envolvendo instrumentação eletrônica do veículo, incluindo o projeto de um sistema de 

aquisição de dados, foram conduzidos. No entanto, esse estudo não foi concluído e os resultados foram 

inconclusivos. 

Inicialmente realizou-se uma revisão bibliográfica dos assuntos relativos ao estudo, sendo esses nas 

áreas de fadiga de materiais e extensometria. Após concluído o embasamento teórico foi realizado um 

ensaio computacional em um software de elementos finitos que determinou os pontos de maior deflexão 

na gaiola do protótipo de Baja-SAE da Equipe Piratas do Cerrado da Universidade de Brasília. Os pontos 

de maior deformação encontrados no ensaio foram designados como os pontos de fixação dos 

extensômetros de resistência elétrica. 

Após definir o posicionamento dos extensômetros, desenvolveu-se uma rotina computacional capaz 

de ler e analisar um histórico aleatório. A rotina desenvolvida é capaz de realizar a análise de um 

histórico de tensão ou de deformação, abrangendo assim as duas metodologias existentes na análise de 

fadiga. Da rotina obtém-se como dados de saída o gráfico do carregamento organizado (com seus ciclos 

contabilizados através do método de Rainflow simplificado), o dano acumulado na estrutura e o número 

de ciclos até a falha do componente. 

Para validar a rotina foram criados dois carregamentos, um de tensão e outro de deformação, no 

carregamento de tensão foram utilizados os critérios de Soderberg, Goodman, Gerber e ASME Elíptico, 

além da análise sem a influência da tensão média. A análise do gráfico baseou-se apenas na avaliação 

dos métodos em mais ou menos conservadores, mostrando a partir da bibliografia se as curvas plotadas 

estavam dentro do esperado. Para a deformação o maior cuidado foi tomado nas características do 

carregamento que levou em consideração as simulações realizadas.  

O último passo foi desenvolver a placa de aquisição, utilizando a placa de desenvolvimento do 

Arduino como componente principal, além do amplificador de sinais INA 125P. O desenvolvimento da 

placa acabou sofrendo várias modificações ao longo da construção, sempre tentando facilitar a 

fabricação e diminuir as fontes de erros e ruídos. A placa fabricada é capaz de ler cinco extensômetros 

simultâneamente, apesar de no estudo de extensometria ser indicado o uso de apenas três extensômetros. 

A decisão de desenvolver a placa para cinco extensômetros foi tomada para existir uma margem de 

segurança para o uso da placa, ou seja, os dois canais adicionais serão utilizados como reservas no caso 

de ocorrer alguma falha em um dos canais. 

O ensaio no chassi do veículo não foi realizado por uma série de motivos. Inicialmente, realizou-se 

o teste no Enduro de Resistência da XXI Competição Baja SAE Brasil, porém o sistema de alimentação 
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da placa não funcionou adequadamente por conta de um curto circuito da bateria do protótipo. 

Consequentemente, a ligação do cartão SD com a placa não funcionou adequadamente, impossibilitando 

a gravação dos dados até a falha da bateria. Após ocorrerem essas falhas o circuito foi refeito, corrigindo 

as falhas observadas e obtendo um sistema de aquisição funcional.   
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9 TRABALHOS FUTUROS 

9.1 ROTINA COMPUTACIONAL 

Na rotina desenvolvida é possível adicionar a análise de influência da tensão média no cálculo do 

dano através da análise de deformação. Desta forma, o programa abrangeria o cálculo de fadiga 

utilizando a teoria completa de deformação-vida. As metodologias possíveis de serem utilizadas para 

quantificar essa influência são as formulações de Morrow e de Smith-Watson-Topper, como descrito na 

introdução teórica. 

9.2 SISTEMA DE AQUISIÇÃO 

Na PCI é necessário realizar a calibração dos componentes transdutores de sinal, sendo esses o 

amplificador INA125P e do Arduino. Essa calibração deve ser realizada com a ajuda de um osciloscópio, 

que mediria os sinais na entrada e na saída dos componentes, sendo possível assim levantar uma curva 

de calibração deles e realizar uma estimativa de erros completa na aquisição. 

Além de calibrar o sistema de aquisição pode-se realizar as medições de deformação da gaiola ao 

longo da competição Baja SAE, para isso é necessário refazer a instrumentação do protótipo e instalar 

a eletrônica embarcada desenvolvida. 
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11 ANEXOS 

11.1 ANEXO 1 – NORMA ASTM E 1049 – 85 
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11.2 ANEXO 2 – DATASHEET ARDUINO UNO 
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11.3 ANEXO 3 – DATASHEET INA125P  
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11.4 ANEXO 4 – DATASHEET REGULADOR DE TENSÃO LM7805 
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11.5 ANEXO 5 – ARAME DE SOLDA 142 OK ARISTOROD 13.08 
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11.6 ANEXO 6 – EXEMPLO 6.12 ELEMENTOS DE MÁQUINAS DE SHIGLEY 
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11.7 ANEXO 7 – ROTINA MATLAB – CARREGA O HISTÓRICO DE TENSÃO OU 
DEFORMAÇÃO 

 
%% VETOR DE ENTRADA 
% hist=dlmread('aleatorios.txt'); 

  
l=length(hist); 
k=1:length(hist); 

  
figure(1) 
plot(k,hist,'--r') 
hold on 
grid on 
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11.8 ANEXO 8 – ROTINA MATLAB – ORGANIZA 

 
%% Carrega o historico de carregamento 
histcarpg 

  
%% LOCALIZAR O MAIOR TERMO DO VETOR 
[pico,posic] = max(hist); 

  
%% REMONTA O VETOR DE ENTRADA 
vet=hist([posic:l,2:posic]); 

  
%% Gráfico do Vetor Organizado 
figure(1) 
plot(k,vet,'-k') 
legend('Original','Organizado') 
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11.9 ANEXO 9 – ROTINA MATLAB – PROPRIEDADES 

 
%% AÇO SAE 1020 
%% Propriedades do Material  

  
Sut=392; % Tensão última de escoamento[MPa] 
E=196000; % Modulo de elasticidade [MPa] 
Sy=233; % Tensão de escoamento[MPa] 

  
Sf=850;   % Limite a fadiga [MPa]   
b=-0.12;% Expoente do Limite a fadiga   

  
ef=0.44;  % Limite de fadiga ductil   
c=-0.51;    % Expoente de fadiga ductil   

  
%% Correção do Limite de Fadiga (Se [MPa]) (Shigley) 
Sel=0.5*Sut; % Sut <1400 MPa 

  
% Fator de Superficie 
al=4.51; bl=-0.265; % Laminado a Frio 
Ka=al*(Sut^bl); 

  
% Fator de Tamanho  
d= (5/4)*25.4;% 1 1/4''Tubo Forte 
%d=25.4 %1'' Tubo Fraco 

  
de=0.37*d; % não rotativo 
Kb=1.24*(de)^-0.107; 

  
%Fator de Carregamento 
Kc=1; % tensão combinada 

  
%Fator de Temperatura 
Kd=1; % Temperatura Ambiente 

  
%Fator de Confiabilidade 
Ke=1; 

  
% Fator de Efeitos Diversos 
Kf=1; 

  
%Se corrigido  
Se=Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*Sel; 
%  
% %% Material Shigley 
% Sut=560; 
% Sy=455; 
% Se=280; 
% f=0.9; 
% b=-0.0851; 
% Sf=(f*Sut)/((2*1e3)^(b)); 
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11.10 ANEXO 10 – ROTINA MATLAB – RAINFLOW 

 
%% Rotina para cálculo de ciclos (Rainflow) 
clc 
clear 
close all 
%% Busca histórico de carregamento organizado  

  
histcarpg; 
organizapg;% Dados de entrada 

  
%% Monta a matriz com as amplitudes de carregamento média e alternada 
ciclo=0; 
m=0; 
while length(vet)>=3   % Enquanto existir três pontos (Da norma)      
      m=m+1; 
      X=abs(vet(m+1)-vet(m)); 
      Y=abs(vet(m+2)-vet(m+1)); 
    if Y>=X 
        ciclo=ciclo+1; 
        R(ciclo,1)=1; 
        R(ciclo,2)=ciclo; 

  
        R(ciclo,5)=vet(m); 
        R(ciclo,6)=vet(m+1); 
        R(ciclo,7)=X; 

         
        if  vet(m)<vet(m+1) && vet(m)<0 && vet(m+1)>0 
            R(ciclo,3)=abs((vet(m+1)-vet(m))/2); 
            R(ciclo,4)=(vet(m+1)+vet(m))/2; 

             
        elseif vet(m)<vet(m+1) && vet(m)>0 && vet(m+1)>0 
               R(ciclo,3)=abs((vet(m+1)-vet(m))/2); 
               R(ciclo,4)=(vet(m+1)+vet(m))/2; 

                
        elseif vet(m)<vet(m+1) && vet(m)<0 && vet(m+1)<0 
               R(ciclo,3)=abs((vet(m+1)-vet(m))/2); 
               R(ciclo,4)=(vet(m+1)+vet(m))/2; 

              
        elseif vet(m)>vet(m+1) && vet(m)>0 && vet(m+1)>0 
               R(ciclo,3)=abs((vet(m)-vet(m+1))/2); 
               R(ciclo,4)=(vet(m)+vet(m+1))/2; 

         
        elseif vet(m)>vet(m+1) && vet(m)<0 && vet(m+1)>0 
               R(ciclo,3)=abs((vet(m)-vet(m+1))/2); 
               R(ciclo,4)=(vet(m)+vet(m+1))/2; 

                
        else vet(m)>vet(m+1) && vet(m)<0 && vet(m+1)<0; 
               R(ciclo,3)=abs((vet(m)-vet(m+1))/2); 
               R(ciclo,4)=(vet(m)+vet(m+1))/2; 

                
        end 
        vet(m)=[]; 
        vet(m)=[]; 
        m=0; 

                    
    end 
end 



   100 

  
%% Monta uma matriz com os carregamentos repetidos 

  
k=1; 
for i=1:ciclo 
 n(i)=1; 
end 

  
for m=1:ciclo 
    if (R(m,1)==1) 
        R(m,1)=2; 
        for j=1:ciclo 
         if (R(j,1)==1)  
            if (R(m,3)==R(j,3)) && (R(m,4)==R(j,4)) 
                R(j,1)=2; 
                n(m)=n(m)+1; 
            end 
         end    
        end 
        M(m,1)=R(m,3); 
        M(m,2)=R(m,4); 
        M(m,3)=n(m); 
        k=k+1;     
    end 
end 
Re = M(any(M,2),:); % Retira os zeros 
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11.11 ANEXO 11 – ROTINA MATLAB – RESULTADOS 

 
%% Rotina de Resultados 
close all 
clear 
clc 

  
%% Dados de Entrada 
rainflowpg 
propriedades 

  
% 1 ou 0 tensão ou deformação  
% disp('       Programa para cálculo de dano em fadiga') 
% disp('Para carregamento em deformação digite 0') 
% disp('ou carregamento em tensão digite 1') 
% C=input('\n'); 

  
%% Cálculo Amplitude 

  
j=0; 
for j=1:size(Re,1) 
%% Sem influência da Tensão Média       
% Tc(j)=Re(j,1); % Sa sem influencia da tensão média 

  
%% Correção da Tensão Média   
% Tc(j)=(Re(j,1))./(1-(Re(j,2)/Sut)); % Goodman 
% Tc(j)=(Re(j,1))./(1-((Re(j,2)/Sut).^2)); % Gerber 
% Tc(j)=(Re(j,1))./(1-(Re(j,2)/Sy)); % Soderberg 
Tc(j)=(Re(j,1))./(sqrt(1-((Re(j,2))/Sy)^2)); %ASME 

  
%% Corrigindo o Limite de Fadiga (Shigley 8ª pag. 332) 
if Tc(j)>Se  
   Rf(j,1)=Tc(j); 
else 
    Rf(j,1)=Se; 
end 

  
%% Passando n para a Matriz Rf 
Rf(j,2)=Re(j,3); 
end 

  
%% Cálculo N 
% Metodo Bisseção 

  
Ninf=0; % limite inferior  
Nsup=1e9; % limite superior 
tol=1; % tolerancia 
a=1; 

  
aux=0; 
i=0; 

  
for i=1:size(Re,1) 
    while a==1 
    Nt=(Ninf+Nsup)/2; 
%% Basquin (Tensão) 
%         if C==1 
            St=Sf*((2*Nt).^(b));  
            Sl=Sf*((2*1e7).^(b)); 
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%% Coffin-Mason (Deformação)             
%         elseif C==0 
%              St=(Sf/E)*((2*Nt).^(b))+(ef)*((2*Nt).^(c)); 
%              Sl=(Sf/E)*((2*1e7).^(b))+(ef)*((2*1e7).^(c));  
%% Bisseção 
            erro=Rf(i,1)-St; 
       if Rf(i,1)<=Sl 
           K=1e7; 
           a=2; 
           break 
       elseif abs(erro)<=tol 
         K=Nt; 
         a=2; 
         break 
       elseif erro<=0 
        aux=aux+1; 
        Ninf=Nt; 
        a=1; 
%         disp('esquerda') 
       else 
        aux=aux+1; 
        Nsup=Nt; 
        a=1;             
%         disp('direita') 
%        end 
       end 
    end 
Rf(i,3)=K; 
Ninf=0; % limite inferior  
Nsup=1e9; % limite superior 
a=1; 
end 

  
i=0; 
for i=1:size(Re,1) 
Rf(i,2)=Re(i,3); 
end     

  
%% Palmgreen - Miner   (Dano) 
k=0; 
for k=1:size(Rf(:,1)) 
%% Cálculo do Dano Relativo      
DanoR(k)=Rf(k,2)/Rf(k,3); 
Rf(k,4)=DanoR(k); 

  
%% Cáculo do Dano Acumulado  
Dano(1)=Rf(1,2)/Rf(1,3); 
   if k>1 
   Dano(k)=Dano(k-1)+(Rf(k,2)/Rf(k,3)); 
   end 
end 
%% Correção da 5ª coluna da Matriz Resultados    
i=0; 
for i=1:size(Re,1) 
Rf(i,5)=Dano(i); 
end     

  
%% Cálculo da Vida Estimada  
Vida=1/(max(Dano)); % Unidade é ciclos 
%% Gráficos 
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figure (2) 
plot(Dano,'k') 
ylabel('Dano Acumulado') 
xlabel('Ciclo') 

  
%% Matriz Resultados 
% 1ª coluna (Rf(:,1))= Tensão  
% 2ª coluna (Rf(:,2))= n 
% 3ª coluna (Rf(:,3))= N 
% 4ª coluna (Rf(:,4))= Dano  

  
disp('MATRIZ DE RESULTADOS') 
disp('Amplitude   n      N                   Dano         Dano Acumulado') 
disp(num2str(Rf)) 
disp('Vida Estimada em Ciclos') 
disp(Vida) 
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11.12 ANEXO 12 – ROTINA MATLAB – CALIBRAÇÃO 

 
clc 
clear all 
close all 

  
M = [-4; -3; -2; -1; 0; 1; 2; 3; 4]; 
V = [-0.451; -0.216; -0.032; -0.015; 0.000; 0.085; 0.017; 0.028; 0.043]; 
curva = fit(M,V,'poly1'); 
plot (M,V,'.') 
axis ([-5 5 -0.6 0.3]) 
hold on 
plot (curva) 

 


