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APRESENTAÇÃO

Há quase quarenta anos, Alvim Toffler em seu Best Seller, The Third Wave, 
profetizou; “Pode-se criar mais valor com uma ideia em dez segundos do que com 
dez mil horas em uma linha de produção”. Esta talvez seja a melhor definição de 
inovação, não exatamente do conceito, mas do que ela efetivamente gera como efeito 
nas organizações e na sociedade. 

Ciência, tecnologia e ambiente, considerando neste último fatores econômicos, 
sociais e legais, são base para a inovação. No que no que concerne a nossos 
pesquisadores, eles tem feito a parte deles, produzido ciência e tecnologia a despeito 
das dificuldades econômicas e culturais no Brasil. Há muito que melhorar sim, mas 
também a muito há se reconhecer. 

Esse livro apresenta dois pilares de inovação, ciência e tecnologia, em uma 
reunião de vinte e quatro artigos, que são o resultado de pesquisas realizadas nos 
mais diversos setores com uma riqueza de metodologias e resultados.

Nesta obra, temos a oportunidade de leitura é fruto de trabalhos científicos 
de diversos pesquisadores. Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem 
em última análise todo o trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela 
oportunidade de organizar tal obra.

Boa leitura! 
Franciele Bonatto

Jair de Oliveira
João Dallamuta
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CAPÍTULO 18

DESENVOLVIMENTO DE SEMI-EIXO DE FIBRA DE 
CARBONO/EPÓXI PARA O PROTÓTIPO BAJA – SACI 

VII: PROJETO ESTRUTURAL E VALIDAÇÃO

Rafael Pereira da Silva
Universidade Federal de Itajubá

Itajubá – MG

RESUMO:	 Este capítulo consiste no projeto 
de um eixo de fibra de carbono/epóxi adequado 
para compor a transmissão do veículo Baja 
da Universidade Federal de Itajubá. Durante o 
projeto foram realizados cálculos estruturais, 
necessários para que o eixo seja resistente às 
cargas aplicadas pelo veículo e a modelagem 
em um software de elementos finitos, servindo 
como um método comparativo ao resultado dos 
cálculos. O conteúdo apresentado é referente 
ao embasamento teórico, levantamento das 
condições de carga e de geometria do veículo, 
determinação das propriedades da lâmina 
por meio de ensaios mecânicos e simulações 
computacionais para a determinação do número 
de camadas.
PALAVRAS-CHAVE: Fibra de Carbono, Eixo 
de transmissão, Baja, Elementos Finitos.

1 | 	INTRODUÇÃO

O uso de materiais compósitos na indústria 
automobilística começou na década de 70 e 
80 (Bloor et al, 1994, apud Naveiro et al). No 
entanto, inicialmente esses materiais eram 

utilizados apenas para fazer componentes 
decorativos no interior do carro.

Com o desenvolvimento dos materiais 
compósitos, sua aplicação passou a fazer parte 
também de componentes estruturais como 
disco de freio e carroceria (Botelho et al, 2000). 
Porém, a aplicação limita-se a carros de alta 
performance, como na Fórmula 1, pois o custo 
de peças feitas com esse tipo de material é 
muito alto, inviabilizando sua aplicação a carros 
populares.

Uma das maiores vantagens da aplicação 
de compósitos estruturais nos setores de 
transporte está relacionada à diminuição de 
peso. Pois um veículo mais leve tem melhor 
desempenho longitudinal e maior eficiência 
energética do que os mais pesados. Segundo 
(Bloor et al, 1994, Naveiro et al), ao substituir 
por fibra de carbono o maior número de peças 
de aço (roda, carroceria, portas, etc.) de um 
carro comum pesando 1705 kg, seria possível 
reduzir uma massa de 566 kg.

	 Além dos fatores relacionados ao peso, 
as peças feitas em material compósito também 
garantem um desempenho comparável ao 
aço no quesito resistência mecânica. Por esse 
motivo, estudos para aplicações de materiais a 
base de fibra de carbono, fibra de vidro, entre 
outros, tem sido largamente desenvolvidos nas 
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últimas décadas. Dessa forma, componentes estruturais de alto desempenho têm sido 
produzidos com esses materiais.

Como exemplo, em carros de alta performance muitas vezes é preferível utilizar 
o eixo de transmissão feito em fibra de carbono. Pois para esse caso consegue-se um 
ganho de 5% de eficiência de potência devido à redução da inércia rotacional (ACPT, 
2012).

No entanto, além do alto preço, o fato de o estudo com materiais compósitos 
ser muito recente também pode ser uma dificuldade de aplicação em projetos. Como 
exemplo, pode-se citar o caso acima, pois embora os eixos feitos em fibra de carbono 
sejam vantajosos, poucas empresas no mundo fabricam essa peça.

2 | 	VINCULAÇÃO AO PROJETO DE PESQUISA

Este projeto de iniciação científica está vinculado à linha de pesquisa do grupo 
de Tecnologias Aeronáuticas (NETAERO) da UNIFEI registrado no CNPQ.

3 | 	BREVE INTRODUÇÃO AOS MATERIAIS COMPÓSITOS

Um material compósito é formado pela junção de dois ou mais materiais em 
escala macroscópica. Essa técnica tem como objetivo formar um material com 
características superiores aos anteriores e permite ao engenheiro a obtenção de 
propriedades mecânicas favoráveis a diversas aplicações em áreas da aeronáutica, 
automobilística, entre outras.

	 Este tópico focará nos compósitos reforçados com fibra, que são a junção de 
um reforço (ex: fibra de carbono, fibra de vidro, kevlar, etc.), que tem como função 
melhorar propriedades mecânicas como tração, e de uma matriz (ex: resina epóxi), 
que tem como função fixar a forma do material. Os compósitos possuem uma maior 
resistência na direção preferencial (direção das fibras), por esse motivo opta-se pela 
fabricação de diversas lâminas, como mostrado na Figura 1:

Figura 1 Tipos de lâminas. (a) lâmina com fibras unidirecionais. (b) lâmina com fibras tecidas. 
(c) laminado composto por várias lâminas orientadas em diferentes direções. (Mendonça, 

2005).

As matrizes podem ser classificadas de duas maneiras: termorrígidas, que se 
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degradam mediante as altas temperaturas, e as termoplásticas, que possuem maior 
tolerância a danos em relação às anteriores.

3.1	 Micromecânica de uma lâmina

Os materiais compósitos podem, em muitos casos, serem modelados como 
ortotrópicos, que apresentam propriedades diferentes nas direções dos eixos 
coordenados.

Uma forma de se estimar as propriedades elásticas desses materiais é através 
das fórmulas presentes nas literaturas. Uma parte dessas fórmulas é analítica, obtidas 
através de deduções matemáticas. No entanto, como os materiais compósitos possuem 
propriedades muito peculiares nem sempre os modelos matemáticos são adequados 
sendo necessário o uso de fórmulas empíricas.

3.1.1 Coeficientes elásticos

Para a determinação do módulo de elasticidade na direção 1 () e do coeficiente 
de Poisson em 12 (), usa-se a fórmula conhecida como regra da mistura, que toma 
como base a composição do módulo de elasticidade da matriz polimérica ( e da fibra ().

A direção 1 é a direção longitudinal às fibras e a direção 2 é a direção transversal 
às mesmas.  é a proporção do volume de fibra e   a proporção do volume de 
resina.

Pode-se deduzir também a fórmula para a regra da mistura na direção 2.

No entanto, esse modelo é muito simplificado e, segundo 
Mendonça, essa fórmula não é recomendável para uso em projetos. 
Chamis (1988, apud Mendonça, 2005) obteve, a partir da regra da mistura, uma fórmula 
com boa precisão para encontrar o módulo de elasticidade na direção 2.

Valores para tensões admissíveis e outras maneiras de obter os coeficientes 
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elásticos podem ser encontrados na referência (Mendonça, 2005).

3.2	 Macromecânica de uma lâmina

Como foi visto na seção de micromecânica de uma lâmina, os materiais 
compósitos possuem diferentes constantes elásticas para cada direção. E, para fins 
de projeto, considera-se que os materiais compósitos estudados nessa seção são 
ortotrópicos, tornando possível o modelo analítico utilizando-se as constantes elásticas 
da engenharia.

Outra peculiaridade desse estudo é que nesta seção será estudada somente a 
mecânica de uma lâmina, que pode ser comparada por analogia a uma chapa de um 
material qualquer. No entanto, peças de materiais compósitos em geral são compostas 
de várias lâminas.

3.2.1 Relações de tensão-deformação para uma lâmina ortotrópica

A relação deformação de uma lâmina pode ser escrita na forma matricial como:

Sendo  [S1] a matriz de flexibilidade do material e o índice 1 o indicativo de que o 
sistema de coordenadas utilizado se dá nas direções ortogonais 1,2 e 3. 

Considerando um material ortrotópico no plano e invertendo a matriz anterior, 
obtém-se a seguinte relação:

Onde:

Outro aspecto importante a ser conferido são as matrizes de rotação para as 
relações apresentadas, que pode ser conferida no livro do (Mendonça, 2005, pg. 94-
103).

3.3	 Torção de eixos em material compósito

A teoria que se segue é derivada da macromecânica de laminado apresentada 
por Mendonça e tem as seguintes restrições:
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•	 “[...] As camadas devem ser concêntricas [...] e de materiais isotrópicos ou 
quase ortotrópicos com as direções principais alinhadas nas direções axiais 
x e tangencial t da barra.”;

•	 Os efeitos de acoplamento não são levados em conta na presente modela-
gem;

•	 A formulação aplicada a lâminas angulares pode causar erros de precisão 
de até 400%;

Essa formulação é uma extensão da teoria clássica da Resistência dos Materiais 
para torção apresentada na seção e pode ser escrita na sua forma mais simplificada 
apresentando a tensão de cisalhamento:

Onde é o módulo de elasticidade cisalhante da k-ésima lâmina,  Mt o momento 
torçor,  raio médio da lâmina e  o momento polar de inércia. Faz-se necessário também 
calcular o módulo de elasticidade cisalhante equivalente , que é dado por:

Pode-se calcular também o ângulo de torção entre as extremidades do eixo por:

Sendo que esta fórmula se diferencia da teoria clássica da Resistência dos 
materiais somente pelo módulo equivalente .

Figura 2. : Elementos de um eixo composto sob torção.  e  são os raios interno e externo da 
seção;  e , são os raios interno e externo da lâmina genérica k (Mendonça, 2005).
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4 | 	LIMITAÇÕES GEOMÉTRICAS DO EIXO

4.1	 Comprimento

O comprimento do eixo em fibra de carbono será de 200 mm, o mesmo do atual 
instalado no veículo Baja.

4.2	 Diâmetro interno do eixo

O diâmetro interno do tubo terá como referência os tubos comerciais em aço 
1020, visando a facilidade da construção do molde.

Foram escolhidos três tubos de aço baseados no catálogo da fabricante (Tubos 
Oliveira, 2012) para ser utilizado como molde. Os diâmetros externos dos tubos são: 
31,75 mm; 38,10 mm e 42,20 mm.

Nota-se que a dimensão externa do tubo comercial será igual à dimensão interna 
do protótipo.

Um método eficaz para auxiliar na escolha do diâmetro é calcular a quantidade 
de fibra de carbono utilizado em cada camada. 

Diâmetro (mm)
Quant. de fibra de carbo-

no por lâmina (mm²)
31,75 19949,10
38,10 23939,90
42,20 26515,00

Tabela 1. Quantidade de fibra de carbono.

Posteriormente é calculado o número mínimo de lâminas do eixo para que o 
mesmo possa resistir às cargas de trabalho do Baja. O número mínimo de camadas 
será calculado para cada diâmetro e será multiplicado pela quantidade de fibra de 
carbono por lâmina (que está determinada na tabela acima) e, como critério, será 
escolhido o diâmetro que economizar maior quantidade de material na fabricação.

5 | 	CONDIÇÃO DE CARGA

5.1	 Momento torçor

A tensão gerada pelo torque advindo da caixa de redução é o principal esforço 
que o eixo deverá aguentar, pois o mesmo deverá transmitir a rotação da caixa até o 
cubo da roda todo tempo enquanto o carro estiver em movimento.

Para calcular esse esforço precisou-se verificar o torque gerado pelo motor e, 
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posteriormente, as conversões feitas pela transmissão. Segue abaixo um esquemático 
do trem de força do Saci Baja. 

Figura 3. Esquemático do sistema de trem de força do Saci Baja. Adaptado de (Briggs, 2012) e 
(Magicar, 2012).

Para verificar o torque máximo de capacidade do motor a equipe Saci realizou, 
em parceria com o centro universitário da FEI, o teste em dinamômetro. 

9

Figura 4. Teste do motor realizado nas dependências da FEI.
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Figura 5. Resultados do teste a 0° e a 15°.

Nota-se que o teste foi feito em duas angulações diferentes para determinar qual 
é o melhor posicionamento do motor no carro. 

Por meio do gráfico, observa-se que o torque máximo gerado no motor é de 21 
Nm. Multiplicando esse resultado pelas relações de transmissão obtém-se o momento 
torçor do eixo.

5.2	 Compressão

As Competições Baja SAE Brasil possuem pistas altamente acidentadas com 
curvas de alto grau de dificuldade para os pilotos e obstáculos capazes de danificar 
o veículo de competição. Para fins de dimensionamento, a carga de compressão no 
eixo será considerada conservadoramente igual ao peso do veículo com o piloto, 
aproximadamente 2600 N.

5.3	 Transferência de calor no eixo

A resina utilizada é do tipo epóxi. Ela se degrada mediante as altas temperaturas 
por ser um material termorrígido.

Para evitar esse problema, avaliou-se a temperatura de trabalho do eixo do Baja 
por meio de uma câmara termográfica durante um teste realizado pela equipe SACI, 
Figura 6.
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Figura 6. Ensaio com a câmara termográfica.

Verifica-se pelas imagens acima que a temperatura de trabalho máxima do eixo 
é de 55° C, que é advinda do calor transferido do motor. 

Portanto, a resina escolhida (Araudite 5052) pode ser aplicada sem que haja 
problemas de degradação por meio da temperatura, já que a mesma suporta até 130° 
(Huntsman, 2007).

6 | 	DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES DA LÂMINA

Após determinadas às condições de limitação geométricas e cargas atuantes no 
eixo, foram estimadas as propriedades do material a ser utilizado. Essas estimativas 
foram feitas de duas maneiras: por meio dos cálculos de micromecânica e por meio de 
ensaios em corpos de prova. Os dois resultados foram comparados a fim de se obter 
propriedades com valores reais para carregar o software de elementos finitos.

6.1	Fabricação dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados por meio do processo de VARTM, onde 
o reforço, que é composto por camadas de fibra de carbono unidirecionais T300, se 
encontra devidamente posicionado em um molde antes de ser impregnado com uma 
matriz termofixa no estado líquido. As camadas do reforço são colocadas sobre o 
molde rígido e cobertas por uma membrana flexível. Para acelerar o fluxo de resina 
através das fibras, uma mídia de alta permeabilidade é posicionada sob o reforço. O 
preenchimento é realizado sob vácuo de 27 polHg. Foram fabricadas dois laminados 
com orientação (0)5 e (90)10 para confecção de corpos de prova para ensaio de tração 
conforme a norma ASTM D3039. 

	 Figura 7 mostra a montagem do processo de VARTM no Laboratório de Materiais 
Compósitos da Unifei.
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Figura 7. Processo de VRTM realizado na fabricação dos corpos de prova.

6.2	 Ensaios de tração dos corpos de prova

Foram feitos ensaios de tração a fim de comparar com os resultados obtidos nos 
cálculos microestruturais. Os corpos de prova foram confeccionados segundo a norma 
ASTM D3039 e os testes feitos em uma máquina de ensaios universais EMIC (Figura 
8).

Figura 8. a) Ensaio de tração na máquina EMIC e b) resultados obtidos para os corpos de prova 
a 90° (direção 2).

6.3	 Caracterização da Porosidade dos Corpos de Prova

Para maior precisão dos cálculos das propriedades mecânicas dos corpos de 
prova, foram obtidos os volumes de vazio, de resina (Vm ) e de fibra (Vf ) por meio do 
método descrito na norma ASTM D3171.

Foram ensaiados 6 amostras de 20x40mm para determinação do volume de fibra 
e resina, Figura 9. Os resultados mostraram que o volume de fibra obtido nas placas é 
da ordem de 54% e o nível de vazios inferior a 2%, Figura 9.
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Figura 9. a) aparato para determinação dos volumes de fibra e resina b) volume relativo de 
fibra, resina e vazios.

6.4	 Resultados das Propriedades Mecânicas Obtidas Pelos Métodos

Os cálculos de propriedades mecânicas dos corpos de prova foram realizados 
com base nas fórmulas apresentadas na seção 3.1 

Os dados de entrada para os cálculos foram retirados nas folhas de dados 
técnicos dos fabricantes (datasheets) dos materiais utilizados (resina Araldite/Aradur 
5052 e fibra de carbono T300) e da proporção de fibra e resina descritas na seção 6.2.

Os resultados dos cálculos e dos testes realizados estão dispostos na Tabela 2 
juntamente com informações retiradas de (Daniel, 2006). Verifica-se que os cálculos 
microestruturais foram feitos para as quantidades de volume de fibra (vf) de 63%, para 
comparar os resultados com (Daniel, 2006), e de 54%, para comparar com os testes.
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Propriedade

(Daniel,

 2006) 

(vf=63%)

Calc. Microest. 
(vf=63%)

Calc. Microest. 
(vf=54%)

Ensaio de Tração 
(vf=54%)

Xt (MPª) 2280 2243,5 (1,6%) 1930,56 (44%) 1070

E1t  (GPª) 142 143,2 (0,8%) 123,52 (74%) 215
Yt (MPª) 57 32,9 (42%) 32,60 (114%) 15,15
E2t (GPª) 10,3 13,26 (28,6%) 9,82 (7,8%) 9,21

Xc (MPª) 1440 1523 (5,7 %)

Yc (MPª) 228 46,15 (390%)
G12 (GPª) 7,2 3,09 (130%)
s12 (MPª) 71 42,71 (70%)

0,27 0,27 (0%) 0,28 -

Tabela 2. Resultados obtidos. O valor entre parênteses representam os erros de comparação.

Observa-se que os resultados das informações apresentadas por (Daniel, 2006) 
e os obtidos por meio dos cálculos apresentam boa proximidade para os valores de 
resistência a tração longitudinal (Xt), módulo de elasticidade longitudinal (E1t) e para 
o módulo de Poisson, gerando um erro máximo de 1,6%. No entanto, os valores de 
resistência à tração e módulo de elasticidade transversal (Yte E2t, respectivamente) 
não tiveram resultados satisfatórios, apresentando erros de até 42% com relação aos 
encontrados na literatura. No entanto, não se sabe o quanto a fibra de carbono citada 
por Daniel difere daquela utilizada nos testes, sendo essa uma provável fonte de erro.

Quanto aos ensaios, os mesmos foram feitos para direções de 90° e 0°. No 
ensaio a 0° (valores longitudinais), observa-se que a tensão de ruptura foi abaixo do 
esperado, com erro de 74%, e o módulo de elasticidade foi superior ao calculado. 
Quanto ao ensaio de 90° (valores transversais) foram obtidos resultados satisfatórios 
quanto ao módulo de elasticidade, com erro inferior a 8%. Já a tensão de ruptura 
apresentou um valor abaixo do esperado, assim como no primeiro caso. Os erros 
ocorridos podem ter sido advindos de falhas no processo de fabricação que ocasiona 
a presença de vazios (e bolhas) nos corpos de prova, diminuindo assim sua resistência 
à ruptura.
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7 | 	MODELAGEM DO EIXO E DEFINIÇÃO DO NÚMERO DE CAMADAS

7.1	Cálculo Analítico Para Camadas A 0/90°

Para determinar o número de camadas do eixo de transmissão serão utilizados 
todos os dados levantados tais como limitação geométrica, condições de carga, 
diâmetro interno do tubo, que foram verificados durante o projeto, e as propriedades 
elásticas do laminado de carbono/epóxi. As propriedades de materiais utilizadas são 
referentes ao cálculo microestutural vf = 63%, por ser a mais conservadora com relação 

ao admissível de cisalhamento ( s12 (MPª)).
Abaixo seguem respectivamente as tabelas contendo os dados do projeto, tais 

como condições geométricas e carregamentos aplicados ao eixo, e as informações da 
lâmina utilizada.

Condições do projeto
Variável Valor

Diâmetro interno 1 (mm) 31,75
Diâmetro interno 2 (mm) 38,10
Diâmetro interno 3 (mm) 42,20

Comprimento (mm) 200
Torque máximo (N.m) 475,3

Compressão máxima (N) 2600

Tabela 3. Dados do projeto.

O primeiro critério utilizado na determinação do número de camadas do eixo 
será o cisalhamento devido à torção. Dessa forma, serão geradas as tensões em cada 
camada.

Para facilitar os cálculos analíticos o laminado será feito na configuração cruzado 
simétrico regular, ou seja, (0°/90°/0°). As tensões atuantes devem estar abaixo do 
admissível de cisalhamento, .

Segue abaixo as tensões calculadas em cada camada considerando diferentes 
diâmetros de tubo.

A Tabela 4 apresenta os cálculos de tensão em cada camada dos tubos propostos. 
Os cálculos foram feitos com base nas fórmulas apresentadas na seção 3.3.
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Tabela 4. Tensão em cada lâmina dos três diferentes tubos propostos.

Determinados os números mínimos do número de camadas de cada diâmetro, 
agora é necessário avaliar qual das três opções proporciona a maior economia de 
material.
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Diâm. Int.

 (mm)

N° mín. de 

camadas

Esp.

 (mm)
Área da superfície da 1a lâmina 

(mm²) Vol. de fibra (mm³)
31,75 28 5.88 19949 117301
38,2 21 4.41 24002 105848
42,2 18 3.78 26515 100227

Tabela 5. Volume de fibra em cada projeto.

Pela Tabela 5, verifica-se que a opção mais vantajosa, ou seja, aquela que ofereça 
a resistência mecânica mínima necessária e ao mesmo tempo a maior economia de 
material é o eixo de 42,2 mm de diâmetro. A justificativa se dá pelo alto momento de 
inércia desta dimensão em comparação com as outras duas opções.

7.2	Cálculo de Compressão

Uma vez definido o número de camadas, pode-se estimar a tensão média de 
compressão agindo no eixo. O tubo de diâmetro interno de 42,2 mm possui área de 
seção transversal igual a 546 mm². Dividindo-se a carga de compressão de 2600 N pela 
área a tensão média de compressão é 4,8 MPa. A ordem de grandeza é desprezível 
em comparação aos admissíveis de compressão do material. No entanto, para estudos 
futuros, é recomendável o cálculo de flambagem do eixo.

7.3	 Simulação para Camadas 

Para fins de comparação, foi feito a simulação com melhor configuração entre 
as três anteriores. No caso, 42,2 mm de diâmetro interno e 18 camadas. O layup 
é  [0/90/0/90/0/90/0/90] Sim. e as propriedades mecânicas utilizadas foram àquelas 
obtidas por meio do cálculo estrutural com volume de vibra em 63%, por serem as 
mais conservadoras.

A condição de contorno é o torque de 475,3 N.m aplicado por meio de um elemento 
rígido em uma extremidade do eixo, enquanto a outra extremidade é engastada. Foi 
utilizado o software Hypermesh® versão estudantil.
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Figura 10. Análise da tensão máxima na camada 18. Deformada exagerada em dez vezes.

Comparando-se a máxima tensão analítica (40,7 MPa) com a máxima tensão na 
simulação (33,0 MPa) tem-se uma diferença de 19%. Estes resultados são inferiores 
ao admissível de cisalhamento (42,71 MPa).

8 | 	CONCLUSÃO

O projeto do eixo de carbono/epóxi fornece informações para tomadas de decisão 
em projetos estruturais de engenharia onde a relação de peso e resistência mecânica 
do componente é desejável. Para fins de comparação, o projeto final do eixo do BAJA 
tem massa de 170 g, considerando densidade média de 1,6, contra 500 g do eixo de 
aço que está atualmente no veículo.

Para futuros trabalhos, são sugeridos os seguintes estudos:
·	 Flambagem do eixo quando submetido a cargas de compressão;

•	 Soluções para o acoplamento de uma junta mecânica ao eixo, para que a 
ligação com o trem de força do veículo possa ser realizada;

•	 Disposição das camadas do eixo, testando diferentes orientações da fibra 
reforçada;

•	 Processos de fabricação da peça;

•	 Ensaios de operação no veículo.
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