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RESUMO

NUCIO PEREIRA, C. ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA POR ELEMENTOS FINITOS DE UM
CHASSI VEICULAR TIPO SPACEFRAME. 2016. 96 f. Dissertacdao (Mestrado em Modelagem e
Otimizacao) — Unidade Académica Especial de Matemadtica e Tecnologia, Universidade Fe-

deral de Goids — Regional Cataldo, Catalao — GO.

Tido como o principal subsistema de um veiculo, os chassis sdo o elo entre os demais sub-
sistemas e ainda devem suportar diversos carregamentos estdticos e dinamicos com rigidez,
confiabilidade e seguranca. Nesta linha, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento
e andlise de uma estrutura veicular tridimensional do tipo spaceframe, na qual, devido a
complexidade da estrutura, foram utilizados ferramentais computacionais no intuito de si-
mular estaticamente o comportamento da estrutura tubular, com o objetivo principal de
certificar a confiabilidade do projeto desenvolvido, garantindo a seguranca aos condutores.
A estrutura, ja existente, foi entdo modelada em CAD, através do software SOLIDWORKS,
e suas simulacoes foram realizadas através do método de elementos finitos via o software
comercial ANSYS®. A metodologia de simulacio contou com a definicdo precisa dos car-
regamentos e restricoes de deslocamento impostas ao modelo, a fim de tornar o modelo o
mais verossimil possivel. Foram entdo realizadas anélises computacionais de capotamento
e impacto frontal no modelo (80 km/h e 60 km/h). Através das simulacoes realizadas, foi
possivel analisar que os deslocamentos oriundos das situacdes criticas, na qual o veiculo foi
submetido, estdo condizentes com o que se recomenda por normas regulamentadoras e bi-
bliografias pertinentes, com isso, tendo em vista que o chassi desenvolvido empiricamente
e simulado computacionalmente revelou resultados satisfatérios quanto sua confiabilidade
e seguranca, ndo sao necessdrias incremento de barras ou modificacdo da geometria do sis-

tema.

Palavras-chaves: Estruturas veiculares, Chassi tubular, Spaceframe, Elementos finitos, Si-

mulacao estdtica estrutural.






ABSTRACT

NUCIO PEREIRA, C. ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA POR ELEMENTOS FINITOS DE UM
CHASSI VEICULAR TIPO SPACEFRAME. 2016. 96 f. Master Thesis in Modelling and Optimi-
zation — Unidade Académica Especial de Matemadtica e Tecnologia, Universidade Federal de

Goids — Regional Cataldo, Catalao — GO.

Regarded as the main subsystem of a vehicle, the chassis are the link between the other
subsystems and must also support multiple static and dynamic loads with stiffness, relia-
bility and security. In this line, this paper presents the development and analysis of a vehicle
three-dimensional structure spaceframe type, due to the complexity of the structure were
used computational tooling in order to simulate the behavior of statically tubular structure,
with the main objective to certify the reliability of the developed project, ensuring safety to
drivers. The structure, existing, was modeled in CAD through SOLIDWORKS software, and
their simulations were performed using the finite element method via commercial software
ANSYS®. The simulation methodology had the precise definition of loads and displacement
constraints to the model in order to make the most plausible model possible. Were then
performed computational analysis of rollover and frontal impact in the model (80 km/h e
60 km/h). Through the simulations, it was possible analyze the displacements arising from
the critical situations in which the vehicle was submitted are consistent with what is recom-
mended by regulating rules and bibliographies, with this in view that the chassis developed
empirically and computationally simulated showed satisfactory results as its reliability and

safety, are not required increment bars or modifying the system geometry.

Keywords: Vehicle structures, Tubular chassis, Spaceframe, Finite elements, Structural static

simulation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste trabalho objetiva-se analisar uma estrutura tubular confeccionada com tubos
de aco, utilizada para dar sustentacao aos demais componentes de um veiculo automotor

construido experimentalmente.

1.1 Motivacao e Contextualizacdao

A necessidade de se locomover, transportar pessoas, produtos, objetos enfim, é uma
necessidade encontrada desde os primordios da espécie humana que se deslocavam de um
lado para outro e levavam consigo seus pertences. Essa realidade, nos dias atuais, ndo é
tao diferente, a diferenca é que tempos atrds a dificuldade de locomoc¢do era muito grande,
sem contar ainda que ndo possuiam ferramentas e equipamentos hoje existentes. Por isso
os meios de transportes eram muito frageis e chegavam a demorar cerca de 3 a 4 dias para
percorrerem uma distancia, hoje percorrida em poucas horas. Essa necessidade fez com
que, com o passar do tempo, os seres humanos se preocupassem cada vez mais com 0s
meios de transportes e a importancia que estes possuiam para eles. Assim, foram realizadas
melhorias, facilitadas principalmente devido as transformacoes oriundas da modernizacao
(FILHO, 2004).

Dentre os meios de transporte, o terrestre possui 0 maior niumero de veiculos em sua
frota. O veiculo automotor teve inicio de sua evolu¢do, no ano de 1769, com a criacao do
motor a vapor, capazes de transportar humanos, desde entdo, veiculos automotores vém
sendo desenvolvidos para os mais devidos fins, podendo ser classificados em trés grupos,
quanto a espécie, a tracdo e a categoria, sendo cada grupo subdividido de acordo com a
Tabela 1.1 (STONE; BALL, 2004).
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Tabela 1.1 - Classificacdo de Veiculos.

Tracao Espécie Categoria
automotor de passageiros | oficial
elétrico de carga de aluguel
de propulsdao humana | misto particular
de tracao animal de competicao | de aprendizagem
reboque de tracao de representacao diplomadtica, junto ao governo
semi reboque especial
de colecao

Fonte: o autor.

De acordo com pesquisas, ja sdo mais de um bilhao de veiculos no mundo, quase sete
pessoas para cada carro neste mundo, excluindo tratores, maquinas de obras, motocicletas

e outro veiculos de uso industrial, o que causa um grande caos no transito (ONU, 2015).

Os veiculos terrestres possuem vdrias aplicacoes e sao os mais comuns ao homem,
no entanto, na maioria das vezes, os custos de aquisicdo ou mesmo de utilizacao destes, sdo
elevados, consequéncia principalmente dos materiais ou tecnologias empregados em sua
confeccdo, limitando a sua acessibilidade (OLIVEIRA, 2007).

Na construcdo veicular, sdo empregados diversos materiais e tecnologias, diferenci-
ados em cada tipo de veiculo ou aplicacdo. Apesar disso, todos os veiculos tém algo em
comum, o que pode ser dividido em cinco conjuntos, considerando os principais sistemas

do veiculo: direcao, suspensao, transmissao, freio e chassis (FILHO, 2004).

A direc¢@o é um conjunto de componentes que trabalham em conjunto, tornando pos-
sivel que o giro do volante seja transferido as rodas fazendo com que seja manobrado, ou seja

dando controle ao motorista.

A suspensao é o sistema responsdavel por dar estabilidade ao veiculo, seu objetivo é
absorver todas as irregularidades do terreno e manter todas as rodas em contato com o chao,

auxiliando no desempenho do automovel e tornando-o mais seguro e confortavel.

O sistema de transmissao é responsavel por levar a forca gerada pelo motor até as
rodas. Todo esse processo é realizado por um conjunto de pecas elaboradas de maneira a

aproveitar o melhor rendimento do motor.

O sistema de freio é a parte do veiculo que reduz a velocidade de forma estédvel e forcas
que atuam sobre ele, e tem como principal caracteristica parar o veiculo em movimento,

dando seguranca aos passageiros e aos pedestres.

O chassi é o componente estrutural do veiculo, o suporte onde se montam todas as
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partes do veiculo, por isso € uma das mais importantes, sem o chassi ndo tem como mon-
tar, apoiar ou moldar o veiculo. E responsavel também por dar conforto e seguranca aos

ocupantes.

Uma estrutura de chassi veicular pode ser construida, basicamente de trés maneiras,
chassi tipo escada, tipo monobloco e tipo spaceframe. O chassi monobloco é utilizado na
maioria dos veiculos de passeio, sendo sua estrutura dotada de regides reforcadas para su-
portar diferentes tipos de esforgos (OLIVEIRA, 2007).

A principal caracteristica de uma estrutura monobloco é que esta é formada por uma
peca unica, soldada ou prensada. Uma vez que a estrutura que envolve o veiculo definida
como carroceria é integrada ao chassi, especifica de forma geral, o tipo do veiculo (CHAN-
DRA; SREENIVASULU; HUSSAIN, 2012). Além destes aspectos, a fabricacao de um chassi
monobloco demanda altos custos com ferramentais, moldes e maquinas de estampagem,
inviabilizando sua producao em escala em quantidade inferior a dez mil veiculos por ano
(OLIVEIRA, 2007).

Nesse trabalho, serd dedicada atencao a essa parte do veiculo, o chassi, com anélise
de um chassi veicular do tipo spaceframe, construido experimentalmente, com modelagem

realizada por maquetes em escala, mas sem base cientifica ou simulacdo computacional.

Sera realizada andlise de peso, resisténcia e seguranca aos ocupantes, de modo a
apontar erros do processo artesanal. Esta andlise terd foco em um chassi construido com
tubos de aco carbono com costura e solda do tipo MIG, onde todas as dobras foram feitas a

frio, com dobradeira hidrdulica, com o intuito de nao enfraquecer os tubos.

O chassi tubular proposto é destinado a locomocao de duas pessoas, dispostas de
forma sentada, estando uma ao lado da outra, sendo suas dimensoes adotadas segundo pa-
rametros ergondmicos aumentando a seguranca e conforto de seus ocupantes. Serd reali-
zada a simulacao de cendrios estéticos, via elementos finitos, de modo a permitir identificar
regidoes que possam necessitar de reforco estrutural no chassi, maximizando a seguranca e o
conhecimento do comportamento estrutural do chassi proposto frente aos carregamentos
realizados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Analisar um chassi de ago tubular com costura, do tipo spaceframe, de modo que o
mesmo suporte uma carga minima previamente especificada, sendo modelado e testado

por meio do método de elementos finitos, utilizando um software de desenho e simulacao.
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1.2.2 Objetivos especificos

Analisar um chassi de estrutura tubular, confeccionada com tubos de aco carbono;
Realizar andlise estrutural da estrutura proposta;

Desenvolver simulacdes computacionais da estrutura, avaliando tensoes e deforma-

¢coes devidas a solicitacdes externas;
Especificar os limites de carga para a estrutura;

Avaliar a relacdo peso/regidao do chassi monobloco, determinando relacoes ou restri-

¢oes via experimentacao utilizando simulacdes computacionais;
Avaliar proposta de correcoes e melhorias para o chassi;

Analisar computacionalmente a reacdo do chassi a impactos frontais em velocidades
de 60 km/h e 80 km/h.

1.3 Metodologia
O desenvolvimento desse trabalho esta distribuido em sete etapas conforme descrito
a seguir.

Realizacdo da investigacao bibliografica, contextualizacdo geral da pesquisa, visando a
construcao do referencial tedrico necessdrio para realizacdo da andlise de um veiculo
experimental com chassi tubular tipo spaceframe confeccionado com tubos de aco

carbono costurado.

Estudo e levantamento das principais caracteristicas dos tubos de ago utilizados para

a confeccao de estruturas veiculares.
Estudo dos principais tipos de chassi e suas caracteristicas.

Andlise do desenvolvimento e aperfeicoamento das principais componentes estrutu-

rais automotivas.

Estudo e conceituacdao exemplificada do método de elementos finitos com foco na

analise de chassis estruturais.

Estudo e experimentacdo de sistemas CAD (SOLIDWORKS®) para a andlise de chassis

pelo método de elementos finitos pelo médulo de MEF no software ANSYS.
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Diante do exposto, este trabalho foi organizado de tal forma que:

O primeiro capitulo diz respeito a introducao, onde o trabalho foi contextualizado e

as principais motivacoes foram apresentadas, juntamente com os objetivos e metodologia.

O segundo capitulo traz uma exposicao sobre os principais materiais utilizados na
confeccdo de chassis do tipo spaceframe, os processos de lamina¢do do aco utilizado na
confeccdo de tubos e os métodos de cédlculo do peso teérico, caracteristica relevante nos

projetos de chassis.

O terceiro capitulo aborda os principais tipos de chassis utilizados na construcao vei-

cular, ressaltando as suas principais caracteristicas.

No capitulo 4, sao elucidadas informacdes acerca do desenvolvimento de automoveis,
exibindo parametros importantes, tais como rigidez flexional, rigidez torcional, peso e como

sdo realizadas as andlises estruturais.

O quinto capitulo, trata das andlises por elementos finitos, principalmente no tocante

amalha, tipo de elemento e utilizacdo, com enfoque no estudo das trelicas espaciais.

No capitulo 6, sdo exibidas as anadlises realizadas por software de desenho assistido
por computador (Computer Aided Design — CAD), ap6s a identificacao de como o Método
dos Elementos Finitos (MEF) é realizado dentro do software ANSYS®.

Finalmente, sdo apresentadas as conclusoes e propostas de continuidade.
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MATERIAIS UTILIZADOS EM
CHASSIS TIPO SPACEFRAME

2.1 Caracterizacao de Tubos de Aco

O material base para a confeccao da estrutura veicular tipo spaceframe é o tubo de

aco carbono com costura.

Os tubos podem ser produzidos em uma variada gama de matérias-primas (tipo de
aco utilizado), que sdo normalmente fornecidas segundo especificagcdes ASTM (American
Society for Testing and Materials), DIN (Deustaches Institute for Normuns), APl (American
Petroleum Institute), AISI (American Institute of Steel and Iron), SAE (Society of Automotive
Engineers), ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) dentre outras.

A matéria-prima utiliza na industria para confeccao dos tubos é comprada em forma
de bobinas, que sao classificadas em trés grandes grupos, que serao descritos a seguir (GORNI,
2009).

2.1.1 Bobinalaminada a frio (BF)

Possuem uma cor clara, sendo necessérios alguns cuidados especiais aos tubos pro-
duzidos nesta matéria-prima, pois ela é altamente suscetivel a oxidacao (corrosao, ferru-
gem). Os tubos devem ser armazenados e transportados sempre evitando a umidade, pois,
tendem a amarelar, o que pode causar sérias consequéncias na utilizacao final sobre o pro-
duto.

Estas bobinas sdo produzidas normalmente em espessuras menores que 2,00 mm e
possuem melhor tolerancia dimensional e acabamento. Tem um processo de fabricacao

mais longo, e consequentemente, o custo é maior (GORNI, 2009).
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2.1.2 Bobinalaminada a quente (BQ)

Possuem uma cor escura e sao menos suscetiveis a oxidacao, quando comparado a
BE Os tubos podem ser armazenados e transportados em condi¢cdes normais até mesmo em

céu aberto sem ter sua qualidade prejudicada (GORNI, 2009).

Estas bobinas sao produzidas normalmente em espessuras acima de 2,00 mm e nao
possuem uma tolerancia dimensional tao restrita quanto as BE sendo que sdao também de-

nominadas de BG (bobinas grossas), quando a espessura for superior a 5,00 mm.

Quando for necessaria uma melhor condi¢do dimensional em uma espessura de BQ,
pode-se fazer uma relaminacao a frio da chapa. Este processo também é utilizado para obter

espessuras ndo fornecidas pelas Usinas.

2.1.3 Bobina aco zincado por imersao a quente (BZ)

Também possuem uma cor clara, sendo necessdrios alguns cuidados especiais aos
tubos produzidos com esta matéria-prima. Os tubos devem ser armazenados e transporta-
dos sempre evitando a umidade, sendo tendem a amarelar, o que pode causar sérias con-
sequéncias na utilizacdo final do produto. Estas bobinas sdo produzidas normalmente em
espessuras variando 0,30 a 2,70 mm e largura entre 700 mm a 1.624 mm. Quanto aos tubos
de conducdo, sdo zincados a quente (ou galvanizados a fogo) nao existe preocupagdo com
a superficie do tubo, contudo, devem ser tomados alguns cuidados no seu armazenamento
(GORNI, 2009).

2.2 Afericao da Qualidade em Tubos de Aco

Durante o processo produtivo dos tubos, podem acontecer algumas irregularidades
que causam mad qualidade do produto final. Entao é necessario e comum, avaliar por meio
de ferramentas da qualidade, o nivel de perfeicao com o qual os tubos estao sendo fabrica-
dos. Para detectar defeitos ou mesmo falhas mais graves do processo fabril, sao realizados
alguns tipos de ensaios, de forma que os principais serdo descritos a seguir (SETTON; SENA-
TORE, 2004).

Eletromagnético: Através de correntes parasitas o tubo é testado quanto a desconti-
nuidades. Ndo garante a estanqueidade, porém é admitido como teste opcional ao hidros-

tatico na maioria das normas de condugao devido a sua grande velocidade de execucao.

Hidrostatico: Consiste em testar o tubo a uma determinada pressao hidraulica para

garantir a estanqueidade do tubo.

Ensaios Destrutivos: Durante o processo de fabricacdo sao realizados varios ensaios

mecanicos destrutivos em amostras retiradas durante a producao, tais como alargamento,
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flangeamento, dentre outros.

2.3 Informacoes Técnicas

O peso nos tubos de aco costurados podem ser calculados utilizando férmulas especi-
ficas. Sao trés os tipos de tubos de aco costurados que sao comumente calculados: redondo,
quadrado e retangular (SETTON; SENATORE, 2004).

2.3.1 Calculo do peso teérico de um tubo redondo de aco carbono

O tubo de aco redondo tem perfil circular, conforme a Figura 2.1. Esse tubo é encon-

trado em vérias chapas, de varios diametros.

Figura 2.1 — Tubo de aco redondo.

O célculo do peso do tubo pode ser obtido através da Eq. (2.1).

P =0,0246615(D-e)e 2.1)

onde P é o peso do tubo em kg/m, e é a espessura da parede do tubo em mm e D é o
diametro externo do tubo em mm.

2.3.2 Calculo do peso tedrico de um tubo quadrado de aco carbono

O tubo de aco quadrado, tem perfil quadrado, conforme a Figura 2.2. Esse tubo tam-
bém é encontrado com varios espessuras de chapas e varias comprimentos de drea de secdo

transversal.
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Figura 2.2 — Tubo de aco quadrado.

Fonte: aldifer.com.br.

O célculo do peso do tubo pode ser obtido através da Eq. (2.2).

P =0,0246615(1,27L-e)e (2.2)

onde, P é o peso do tuboem kg/m, e éaespessuradachapaem mme L é olado do quadrado

em mm (medida externa).

2.3.3 Calculo do peso teérico de um tubo retangular de aco carbono

Os tubos de aco retangular, tem seu perfil em forma de um retangulo, encontrados

em vdrias dimensoes de espessura de chapa e perfil, conforme a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Tubo de ago retangular.

AN

Fonte: cofiasa.com.mx.
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O célculo do peso do tubo pode ser obtido através da Eq. (2.3).

P =0,0246615(1,27((L; + Lp)/2)-e)e (2.3)

onde P é o peso do tubo em kg/m, L; é o lado maior em mm, e é a espessura do tubo em

mme L, é olado menor em mm.

Historicamente, os tubos de aco tiveram aumento expressivo em sua comercializacao
durante a Segunda Guerra Mundial, principalmente, para fins militares. Produzido comer-
cialmente nas décadas de 1920 a 1930 na Alemanha e Estados Unidos, especificamente no

Brasil passou a ser fabricado em 1954 pelas Industrias Quimicas Matarazzo (FORINI, 2008).

2.4 Especificacao dos Tubos de Aco Costurados

Existe uma gama diversificada de tubos de aco com costura. Para a construcao da es-
trutura do chassi veicular (spaceframe) objeto de estudo desta pesquisa, foi utilizado tubo
de aco costurado redondo de modo que, de onde foram levantadas algumas questdes que
precisaram ser melhor compreendidas. Dentre estas, como aumentar a rigidez da estrutura,
sem aumentar o peso, utilizando o reforco estrutural de modo a resistir as cargas que solici-

tam a estrutura.

Diante disso, varios modelos devem ser testados de modo a realizar o rearranjo dos
tubos, promovendo o reforco estrutural necessario ou mesmo obedecendo a padroes acei-
taveis de carga para uma dada regido da estrutura, de modo a permitir sua utiliza¢cdao sem o

comprometimento da seguranca dos ocupantes do veiculo automotor.

Neste contexto, para a andlise do comportamento mecanico da estrutura serd reali-
zada simulacdo computacional, via elementos finitos, objetivando melhor compreensao do
comportamento da estrutura frente a solicitacdes externas de carga, exigindo reforcos es-
truturais, ou mesmo identificar possiveis restricoes a sua utilizacdo ou carregamentos para
a estrutura. Para a confec¢do do chassi, existe uma enorme liberdade geométrica, pois o

tubo é moldado, o que ndo ocorre com outros materiais (KLOECKNER, 2011).

Uma vez determinado o tipo do material empregado na construcdo do chassis é ne-
cessdario aprofundar tecnicamente nos diversos tipos existente, o que deve ser abordado no
capitulo seguinte (KLOECKNER, 2011).
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Capitulo 3

COMPONENTES ESTRUTURAIS
VEICULARES (CHASSIS)

Historicamente, tem-se como estrutura veicular um arranjo especifico de material re-
sistente, a fim de suportar diversificados esforcos. Idealmente uma estrutura veicular deve
acoplar as rodas do veiculo e mostrar-se rigida quanto as flexdes e torcoes. Deve ainda ser
capaz de suportar todos os elementos e passageiros e tolerar todas as cargas estéticas e di-
namicas decorrentes do uso do veiculo (COSTIN; PHIPPS, 1967).

Até a década de 60 estas estruturas eram constituidas predominantemente de arran-
jos com configuracoes planas, a partir desta década iniciaram-se entao os estudos de es-
truturas tridimensionais com o intuito de agregar rigidez as estruturas desenvolvidas. En-
tretanto, verifica-se que as contribuicdes de estruturas veiculares vao mais além, sendo res-
ponsavel por boas caracteristicas de manobrabilidade do veiculo e garantia de baixos niveis
de ruidos e vibragcoes ao longo do percurso (COSTIN; PHIPPS, 1967).

Com o decorrer da segunda guerra, a estrutura tubular trelicada utilizada para supor-
tar uma ampla gama de esforcos em aeronaves (tor¢do, flexdao, compressao), foi entao aco-
plada a estruturas automotivas, devido a sua rigidez e principalmente devido ao acréscimo

de seguranca ao condutor no caso de acidentes que envolvessem capotamento dos veiculos.

Recentemente, com a evolucdo de técnicas e aparelhos de processos de fabricacao
foi possivel o desenvolvimento de novas estruturas veiculares mais complexas, mais leves
e ainda assim rigidas, cumprindo com eficdcia seus requisitos de projeto. Além dos avan-
¢os na manufatura, o desenvolvimento de novos materiais, como a fibra de carbono, tem
despertado o interesse das grandes montadoras devido as suas excelentes propriedades me-

canicas.

No que diz respeito ao desenvolvimento de estruturas veiculares por parte da indus-
tria automobilistica, sempre existe o desafio devido a quantidade de varidveis de projetos

que devem ser analisadas e devidamente consideradas. Como exemplo de alguns dos prin-
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cipais parametros a ser atendido, pode-se citar, 0 ndo comprometimento da rigidez estrutu-
ral do veiculo, sob condi¢des normais de utilizagdo. Além disto deve-se proteger ao maximo

0s ocupantes em caso de colisao.

Devido a importancia da estrutura veicular, deve-se destacar a importancia do ade-
quamento, tanto quanto possivel, dos diversos outros subsistemas (motor, suspensao, habi-

taculo, tanque de combustivel, etc.).

Observou-se que, devido a variabilidade de requisitos de projeto a serem conside-
radas, ndo existe uma forma 6tima de estrutura veicular. Isto se deve ao fato de cada vei-
culo possuir um conjunto diferente de varidveis de projetos a serem analisadas e atendidas
(HAPPIAN-SMITH, 2001). Ainda de acordo com os autores, analisando as varias condicoes
a serem respeitadas, verifica-se uma ampla gama de estruturas a serem utilizadas, compe-
tentes para diversos carregamentos impostos e eficazes em diferentes condi¢6es de projeto

desenvolvidos.

As diferentes configuracoes utilizadas sdo classificadas como segue.

3.1 Chassi Monobloco

Historicamente o chassi monobloco (monocoque), é a estrutura mais utilizada em
veiculos de passeio. Pecas metalicas sao prensadas e soldadas constituindo uma peca tinica,
que confere aos seus ocupantes, eficiéncia na protecao contra impactos. Possui ainda um
alto nivel de complexidade associado aos seus processos de fabricacao, principalmente sol-
dagem e estampagem, o que inviabilizam a producdo deste tipo de estrutura em baixa escala
(CASTRO, 2009; FURTADO, 2014).

Devido as complexidades dos processos de fabricacao, estas estruturas possuem ainda
um alto custo associado a sua fabricac¢do, o que em casos de danos na estrutura, a reparacao
se torna extremamente complexa e de custo elevado, sendo necessdria em alguns casos, a
substituicao de todo o conjunto monobloco (HAPPIAN-SMITH, 2001).

A estrutura do tipo monobloco necessita ainda suportar esforcos com mesma efi-
cécia que estruturas compostas por chassi e carroceria separadas. Com isso, comumente,
verifica-se a presenca de regioes estruturais reforcadas, aferindo uma resisténcia imprescin-
divel. Pode-se observar ainda a presenca de alivios, em partes da estrutura onde se verifica
a baixa solicitacdo de esforcos, desta forma, com a aplicacao de reforcos e alivios verifica-
se uma estrutura com baixo peso associado e alta resisténcia, conforme exemplificado na
Figura 3.1 (GILLESPIE, 1992).
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Figura 3.1 — Chassi monobloco.

Fonte: carthrottle.com.

3.2 Chassi Escada

Como citado anteriormente os primeiros automoéveis possuiam estrutura de chassi
plana, na qual se assemelhava com uma escada, dai entdo se deu o nome, essa configuracao
é caracterizado por ser uma estrutura metélica, robusta e projetada para resistir os diversos
carregamentos verticais impostos, é constituido por duas vigas longitudinais (conhecidas
como longarinas) ligadas entre si por uma série de travamentos transversais (conhecidas
por transversinas), como mostrado na Figura 3.2. Tem em sua estrutura se¢oes em “C” que
aumenta a rigidez da estrutura, e ainda secdoes em “X” que aumentam a resisténcia a tor¢ao
(GILLESPIE, 1992).

Figura 3.2 — Chassi escada.

Fonte: dnmvettes.com.
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O Chassi escada tem como caracteristicas principais: boa resisténcia a flexao, baixa
capacidade de deformacao e baixa rigidez a torcao. Devido a estas caracteristicas principais,
é amplamente utilizado em veiculos que sdo submetidos a carregamentos de alta intensi-

dade como: caminhonetes, caminhodes e 6nibus (NDH, 2015).

Nesta configuragdo, uma das caracteristicas mais notoérias é a separacao entre o chassi
e a carroceria, esta tltima comumente recebe o nome de cabine. Isto, o nivel de processo de
producado é extremamente vantajoso pela variabilidade de combinacdes possiveis na linha
de producao aplicando-se desta forma diferentes cabines sobre um mesmo chassi (GILLES-
PIE, 1992).

3.3 Chassi Tubular (spaceframe)

A partir da teoria de estruturas tridimensionais trelicadas € possivel conferir ao chassi
resisténcia mecanica a torc¢ao e a flexdo. O segredo deste tipo de estrutura estd no uso inten-
sivo da triangulacdo, desta forma, quaisquer forcas atuantes nos vértices de um triangulo
sdo decompostas em cargas de tracdo e compressao em suas arestas, nao existindo cargas
de flexdao ou tor¢cao (SHIGLEY; MISCHKE, 2005).

O que se nota na industria automotiva, principalmente no que diz respeito a veiculos
de alto desempenho é uma ampla utilizacdo desta configuracao devido ao seu baixo peso,
associado as caracteristicas estruturais, tendo em vista, que o enfoque das montadoras para
os seus veiculos mais potentes é a busca da otimizacdo da relacdo peso poténcia, para atin-
girem assim suas metas de melhor desempenho em aceleracao, dirigibilidade, frenagem,
dentre outros (EXOMOTIVE, 2015).

Figura 3.3 — Chassi tubular — spaceframe.

Fonte: petrolsmell.com.
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Analisadas as estruturas existentes no mercado, considerando as caracteristicas po-
sitivas e negativas, é possivel entdo que se defina os atributos a serem priorizados. Vale
ressaltar novamente que o papel do chassis vai além da fixacao e sustentacao dos principais
subsistemas, sendo comprovada, por exemplo, que as maiores deficiéncias na manobrabi-
lidade de um veiculo estdo diretamente ligadas a projetos ineficientes e falhos de chassis
(REIMPELL; STOLL; BETZLER, 2001).

Desta forma, cabe ao projetista estabelecer qual tipo de estrutura (tubular, mono-
bloco, escada) atende melhor suas necessidades de projeto, tais como, rigidez, manobra-
bilidade, custo, processo de fabricacao dentre tantos outros. Como exemplo, nos veiculos
de Férmula 1 o desempenho € o ponto chave, desta forma, o menor peso possivel deve ser
alcancado para que se tenha uma boa relacdo peso/poténcia. Entretanto, devido as altas
velocidades praticadas na competicao, a seguranca do chassi nao pode ser deixada de lado
(COSTIN; PHIPPS, 1967).

Com isto, o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais é fundamental confe-
rindo a rigidez necessdria e o peso requerido, como prova disso, recentemente o bicampeao
mundial Fernando Alonso sofreu um acidente no grande prémio da Australia (2016), onde
seu veiculo sofreu diversas rolagens a mais de 300 km/h. Gragas a qualidade estrutural do
projeto de seu veiculo, Alonso saiu ileso, como mostrado na Figura 4.1, ilustrando assim a

importancia e eficicia que um projeto de chassi deve apresentar (Motorsport.com, 2016).

Definida entdo a estrutura aplicada, entra-se entdo na importante etapa de definicao
das suas caracteristicas principais (rigidez torsional, peso, rigidez flexional) e em seguida sdao

realizadas as andlises pertinentes.
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Figura 4.1 — Acidente com Alonso — GP Austrélia 2016.

Fonte: motorsport.com.

Desta forma, é importante que sejam apresentados alguns conceitos importantes para
o desenvolvimento de chassi, destacando trés principais requisitos de projeto, a rigidez fle-

xional, a rigidez torsional e o peso.

4.1 Rigidez Flexional

Caso o veiculo encontre ondulagdes na pavimentacao, que transladem o conjunto de
suspensdo traseiro separadamente do conjunto traseiro, ou vice e versa, o veiculo sofrerd
um momento fletor (My) ao longo do eixo longitudinal da estrutura, conforme apresentado

na Figura 4.2 (GILLESPIE, 1992).

Figura 4.2 — Translacao vertical do conjunto de suspensdo dianteiro.

Mg

Fonte: (GILLESPIE, 1992).

A capacidade de o chassi suportar este tipo de solicitacao, juntamente com a massa
acoplada (My) ao veiculo, é chamada de rigidez flexional, e deve ser dimensionada para que
o veiculo suporte quaisquer situacoes oriundas de uso normal (lombadas, buracos peque-
nos e trepidacgoes) e ainda atenda, o quanto for possivel, situacdes adversas como grandes

deslocamentos verticais (Rr e Rg) aplicados ao sistema de suspensao (GILLESPIE, 1992).
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4.2 Rigidez Torsional

Caso o veiculo passe por ondulacdes na pavimentacao que transladem apenas uma
das rodas do veiculo (Ry e R»), o veiculo passard por um momento fletor (M,) e um tor-
sor (My) ao longo do eixo longitudinal da estrutura, por se tratar de uma combinacao de
carregamentos, tem alta severidade e deve ser tomada a devida atencao em projetos auto-

mobilisticos. Conforme apresentado na Figura 4.3 (GILLESPIE, 1992).

Figura 4.3 - Translacao vertical da roda dianteira direita.

Fonte: (GILLESPIE, 1992).

Um importante fator que deve ser levado em consideracao no aumento da rigidez
do chassi leva em consideracao a secao transversal da componente estrutural utilizada, po-
dendo ela ter perfis em “U”, “H”, “C”, “I”, circular, dentre outras, devendo ser analisadas

quais as principais caracteristicas a serem atendidas (SHIGLEY; MISCHKE, 2005).

Figura 4.4 - Perfis"I"e "C".
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Fonte: (SHIGLEY; MISCHKE, 2005).

4.3 Peso

O peso se faz uma importante caracteristica de projeto, por dois importantes aspec-
tos, a relacdo peso poténcia do veiculo e também o consumo de combustivel do veiculo.

Na relagdo peso poténcia, quanto mais se aumenta a quantidade de cavalos, menor serd a
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relacao peso por cavalo de poténcia, aumentado assim o desempenho de aceleracao e fre-
nagem do veiculo. Entretanto, em tempos de aquecimento global e constante busca pela
preservacao do ambiente, percebe-se que o aumento da cilindrada traz como consequéncia
o aumento do consumo de combustivel (NICOLAZZI, 2008).

Com o enfoque no uso racional de combustiveis fésseis, a reducdao do peso da es-
trutura deve ser tomada como uma variavel de projeto a ser rigorosamente atendida, nao
devendo existir redundancias na estrutura que super dimensionem a mesma, aumentando
o desempenho do veiculo, reduzindo o consumo de combustivel e notavelmente reduzindo
a quantidade de CO, liberado (STONE; BALL, 2004).

Como exemplo da eficdcia da reducdao do consumo de combustivel, devido a reducao
do peso de veiculos, a competicao nacional de eficiéncia energética, foi vencida com uma
autonomia de 736 quilometros com 1 litro de etanol, com peso total do veiculo de aproxi-

madamente 100 quilos.

4.4 Analises Estruturais

Elucidado alguns dos conceitos importantes, se faz necessdario destacar a importancia
da andlise numérica, na qual se verifica, previamente, as caracteristicas estaticas, modais,
harmonicas e transientes do chassi desenvolvido. Nesta fase o projetista deve garantir, preli-
minarmente, que o chassi nao estard sujeito a falhas sob as diversas condi¢des de operacao
de um veiculo (COSTIN; PHIPPS, 1967).

4.4.1 Analise estatica

Nesta anadlise sao verificadas as tensoes aplicadas ao chassi decorrentes de carrega-
mentos internos constantes, como exemplo, 0 peso do motor, transmissao, peso dos passa-
geiros, carroceria, dentre outros. Ainda podem ser analisados, esforcos externos aplicados
constantemente, como exemplo, a aplicacao de uma carga distribuida sobre a cabine de uma
caminhonete. Vale ressaltar que nessa analise sao desconsiderados os efeitos das forcas de

inércia e ainda do amortecimento.

Com essa andlise, verifica-se a magnitude dos esfor¢os internos e dos seus correspon-
dentes deslocamentos internos, sendo assim, é possivel que se determine, a partir de crité-
rios de falha (Von Mises, Tresca, Rankine, dentre outros), a possibilidade de que o chassi ve-

nha a escoar ou trincar devido a acao dos carregamentos esperados(LOTTERMANN, 2015).

Desta forma, se a estrutura obedecer aos requisitos, ndo apresentando grandes ten-
soes e grandes deslocamentos, significa que o chassi passou por uma anélise preliminar
da sua integridade e de sua rigidez. A Figura 4.5 exemplifica a situacdo onde foi realizada

uma andlise estdtica estrutural de um chassi do tipo escada em que foram aplicados carre-
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gamentos constantes. Foram analisados, através do critério de Von Mises, os niveis de tensdo
atingidos pelo componente, destacando em cores vivas (Vermelho e amarelo) as regioes de

maior tensao.

Figura 4.5 — Andlise estrutural de um chassi do tipo escada.

Fonte: wildeanalysis.co.uk.

4.4.2 Analise dinamica

A andlise dinamica diferencia da estdtica no que diz respeito a constancia dos carrega-
mentos, que neste tipo de anélise podem variar magnitude, direcdo e posicao com o tempo,
diferentemente das andlises estdticas. Vale ressaltar que neste tipo de andlise, as forcas de

inércia e amortecimento sdo consideradas, regido entao pela equacao matricial (4.1):

MXx+Cx+Kx=p(1) (4.1)

onde M é a matriz de massas, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez, p(¢) o
vetor de carregamento externo aplicado ao chassi, X vetor de aceleracgdes, x vetor de veloci-
dade e x como sendo o vetor de deslocamentos (FURTADO, 2014).

A Eq. (4.1) representa o equilibrio dinamico de um sistema amortecido nao homogeé-
neo, devido a aplicacdo de uma carga externa. Solucionando a Eq. (4.1) através de integragdo

numérica, é possivel entao realizar importantes andlises como mostrado a seguir.

4.4.3 Analise modal

Estd analise corresponde a medicao da magnitude das respostas devido a excitagoes
em um determinado espectro de frequéncia, para isso, analisa-se a Eq. (4.1) sem a matriz de
amortecimentos e sem o vetor de velocidades, resultando assim nas frequéncias naturais e

nos modos de vibracdo de uma estrutura.

Vale ressaltar que sempre que a frequéncia de excitacdo externa coincide com uma

das frequéncias naturais de um objeto, ocorre entdo o fend6meno de ressonancia, onde acon-
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tecem deslocamentos muito mais altos, podendo ocorrer trincas e em casos extremos até o
colapso do chassi em andlise (FURTADO, 2014).

Desta forma, a andlise modal se faz importante para que o projetista possa deslocar as
frequéncias naturais para valores que na qual o veiculo ndo opera, evitando assim o efeito de
ressonancia indesejado. Uma das formas do projetista deslocar estas frequéncias é através

de alteracdo da massa, rigidez do sistema e até mesmo mudancas na geometria.

Para melhor ilustrar, € mostrado, na Figura 4.6, um chassi respondendo a um deter-
minado modo de vibracao, mais especificamente o modo de flexo-torcao, na qual o chassi
experimenta esforcos de tracdo, compressao e cisalhamento, indesejaveis pelo projetista,

cabe entao ao projetista deslocar estas frequéncias naturais o quao for possivel.

Figura 4.6 — Andlise dindmica de um chassi do tipo escada.

Fonte: wildeanalysis.co.uk.

4.4.4 Analise harmonica

A andlise harmonica se faz importante pois ira ditar quais sdo os modos de vibracdo
que mais tem influéncia nas respostas dinamicas da estrutura. O processo desta andlise uti-
lizado por softwares de elementos finitos comerciais, como exemplo o ANSYS, € a aplicacao
de um carregamento harmonico senoidal na estrutura, com isso obtém-se a resposta da es-

trutura a cargas harmonicas varidveis no tempo.

4.4.5 Analise transiente

Esta andlise refere-se aos maximos deslocamentos devido aos deslocamentos iniciais
aplicados a estrutura, verificando também esforcos e tensdes quando submetidos a estas

condicoes.
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O Método dos Elementos Finitos (MEF) é amplamente utilizado na engenharia para
diversos tipos de andlises em diferentes campos. Na engenharia mecéanica, por exemplo,
a andlise dos deslocamentos e tensdes em um solido sujeito a acoes externas é de ampla
importancia no projeto e dimensionamento de estruturas, como exemplo, porticos, pontes,

edifica¢oes, dentre outros.

Anteriormente ao desenvolvimento deste método, a andlise de problemas de meios
continuos era realizada através da resolucao de sistemas de equacgdes de derivadas parciais
que regem o fendmeno, onde comumente recorria-se a séries de Fourier, e devido a com-
plexidade estes procedimentos eram aplicdveis somente a meios continuos homogéneos e

estruturas de geometria simples.

O MEF se baseia na discretizacdo e subdivisao de um dominio do objeto em andlise
em pequenas partes, denominadas de elementos. Desta forma, é possivel que se transforme
um problema de alta complexidade na soma de diversos problemas com grau de complexi-
dade menor (FURTADO, 2014).

Com o desenvolvimento do método, o modelo matemaético € simplificado a um con-
junto de equagdes diferenciais ordinérias que regem o comportamento da estrutura em ané-
lise. Com isto, sua utilizacao na elaboracao de projetos de engenharia se tornou indispensa-
vel, pois com a utilizacao do método, a simulacao e andlise do comportamento de estruturas
podem ser realizadas antes que sejam construidos protétipos, reduzindo desta forma custo

e tempo na concepcao de projetos.

Como exemplo de aplicacdo do método de elementos finitos, esta a indudstria auto-
motiva, na qual, devido a variabilidade de esfor¢cos a que a estrutura esta submetida, di-
versos sdao os ensaios requeridos para validacao do projeto, inviabilizando a construcao de
inimeros protoétipos e ressaltando a eficacia do MEE reduzindo o custo e tempo no desen-

volvimento dos veiculos.
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Em casos extremos, onde os recursos financeiros sao ainda mais escassos, inviabili-
zando a construcdo de um protétipo fisico, ou seja, o produto final equivale-se ao primeiro

protoétipo, a utilizacdo destes softwares é ainda mais necesséria e de maior relevancia.

Como exemplo, a competicao nacional SAE Baja que ocorre em Sao Paulo, retine mais
de 70 faculdades do Brasil para exibirem os projetos e competirem com 0s seus protétipos,
devido a escassez de recursos disponibilizados para o projeto pelas instituicoes de ensino,
toda a validagdo da eficdcia, seguranca e desempenho de suas estruturas é simulada vir-
tualmente através do MEE conforme o exemplo de andlise de chassi exibido na Figura 5.1
(LOTTERMANN, 2015).

Figura 5.1 — Chassi simulado através de elementos finitos.

Fonte: (Teixeira, 2006).

5.1 Malha e Refinamento

No método dos elementos finitos a precisao dos resultados estd diretamente ligada a
quantidade de elementos que sdo utilizados na simulacao, sendo o conjunto destes elemen-
tos denominado por malha. O método passa entdo pela escolha da correta discretizacao do
problema a fim de que os resultados oriundos das simulagées numéricas estejam condizen-
tes com o comportamento real da estrutura. Na Figura 5.2 observa-se um chassi veicular
com detalhe para a malha aplicada na estrutura. Quanto maior for a quantidade de elemen-
tos da malha, a tendéncia é que os resultados (numérico e real) convirjam (LOTTERMANN,
2015).

Figura 5.2 — Aplicagdo da malha a uma estrutura veicular.

Fonte: (LOTTERMANN, 2015).
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Além do refinamento oriundo do aumento da quantidade de elementos na malha,
deve-se destacar a possibilidade de anélise com diversos tipos de elementos. A ligacao entre

os elementos é realizada através de pontos, denominados nés (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Geometria, elementos e pontos nodais

/ pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: (SOUZA, 1990)

Dependendo da quantidade de nés que o elemento apresenta, sua forma geométrica,
dimensao e quantidade de graus de liberdade (GDL), a discretizagdo e o refinamento da ma-
lha requeridos podem ser atingidos com eficdcia. A Figura 5.4 mostra alguns elementos que

podem ser aplicados na teoria de elementos finitos (SOUZA, 1990).

Figura 5.4 — Diferentes tipos de elementos para MEE

JA DN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com sels nos com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com {rés nos com quatro nos com nove nos com o01to nos

Fonte: (SOUZA, 1990)

Apesar dos constantes desenvolvimentos obtidos na drea de elementos finitos, a cor-

reta determinacao da malha e sua discretizagcdo ainda sao fung¢oes exclusivamente depen-
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dentes do projetista, cabendo ao mesmo determinar corretamente a quantidade de elemen-
tos a serem utilizados e aplicar o correto elemento para que a estrutura seja representada
com eficécia. Vale ressaltar ainda, que a complexidade do elemento, junto a uma maior dis-
cretizacdo da malha, afetam diretamente o custo computacional necessdrio para a resolucao
das simulagdes. Desta forma, ponderar entre o refinamento da malha e o custo computaci-

onal também é uma importante tarefa que o projetista deve se executar (SOUZA, 1990).

5.2 Anadlise Tedrica de Trelicas Espaciais

Devido ao objeto deste estudo serem estruturas de veiculos tubulares (spaceframes)
é importante que se destaque as teorias e métodos utilizados especificamente na resolucao
e andlise de estruturas espaciais. Este tipo de estrutura se destaca por ser formada por ele-

mentos lineares dispostos em planos diversos.

As primeiras estruturas tridimensionais surgiram apds o século XV II1, aproximada-
mente em 1811 com a cipula de Bellange e Brunet. Isso s6 foi possivel devido aos avancos

nas tecnologias e utilizacao do ferro fundido como elemento estrutural.

Figura 5.5 — Cuipula trelicada.

Fonte: metalica.com.br.

Nas ultimas décadas houve um expressivo avanco na utilizacao das trelicas espaciais
em diversas aplicacoes, dentre elas, o projeto de veiculos. Isto se deve as principais vanta-
gens (LOTTERMANN, 2015):

* Adisposi¢cao em trés dimensoes permite uma melhor distribuicdo homogénea dos es-
forcos, consequentemente, reduzindo o peso total da estrutura;

* Astrelicas apresentam uma grande resisténcia a flexao;

* Devido ao baixo peso associado, podem apresentar barras redundantes, acarretando

em um coeficiente de seguranca maior para a estrutura;
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* Com afacilidade de confec¢do de estruturas diversas sem a perda de rigidez estrutural,
veiculos superesportivos utilizam-se de estruturas trelicadas tridimensionais para a
criacdo dos mais diversos designs sem que haja o comprometimento da estrutura e do
peso do veiculo (Figura 5.6).

Figura 5.6 — Chassi trelicado tridimensional.
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Fonte: factoryfive.com.

Na andlise de estruturas espaciais tridimensionais, tem-se como foco a determinacao
dos deslocamentos e tensdes internas devido a acoes externas (HAPPIAN-SMITH, 2001). Al-

guns importantes pontos nas andlises devem ser destacados, dentre eles:

* O modelo numérico analisado, em elementos finitos, deve ser, o quanto possivel, fiel
ao modelo estudado, ou seja, a representacdo deve mostrar as caracteristicas geomé-

tricas (furos, emendas e ranhuras, por exemplo);

* Se faz necessdrio saber todos os pontos que caracterizam o comportamento do mate-

rial que constitui o modelo;

e Um aspecto primordial é a determinacao dos esforcos que estdo aplicados a estrutura
e ainda as restricdes impostas ao modelo, fase importante para que ocorra a conver-

géncia dos resultados entre o modelo numérico e o modelo real;

« E importante que o projetista conhega parcial ou completamente o comportamento
da estrutura estudada, além da provéavel resposta. Por exemplo, se tratando da linea-
ridade, a amplitude de resposta, a fim de que o projetista identifique quaisquer anor-

malidades na resposta obtida pela anélise realizada.
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Trés importantes aspectos devem ser analisados referentes ao colapso de estruturas

trelicadas tridimensionais, que pode estar relacionado a:

* Colapso dos elementos (barras), devido a excesso de tracao;
* Colapso das ligacoes;

e Instabilidade geral da estrutural.

As duas primeiras caracteristicas sdo apontadas como as principais causas do colapso

de trelicas.

O rompimento de barras, na maioria dos casos, ocorre devido a submissao das trelicas
a um carregamento excessivo. Para efeito de projeto, as trelicas devem ser dimensionadas
com barras que apresentem tensdo dltima superior aos carregamentos que serdo impostos
a estrutura, gerando assim um coeficiente de seguranca e consequentemente uma confiabi-
lidade maior a estrutura (HAPPIAN-SMITH, 2001).

No processo de dimensionamento de barras e defini¢do das tensoes, o projetista deve
se atentar a dois tipos de comportamento das trelicas. Primeiramente, o comportamento
linear, onde as deformacdes das barras e os deslocamentos da estrutura sdo proporcionais
aos carregamentos aplicados. Em seguida, uma andlise do comportamento nao-linear das
trelicas, onde ndo hé proporcionalidade entre o carregamento aplicado e as deformacdes e
deslocamentos (HAPPIAN-SMITH, 2001).

No caso da estrutura apresentar o carregamento linear, a sua andlise pode ser reali-
zada através de elementos finitos de forma convencional e utilizando-se para isso de pro-
gramas de andlise em regime eldstico linear, enquanto que no caso das nao linearidades,
outras consideracdes importantes devem ser realizadas a fim de que os deslocamentos e as

deformacdes sejam corretamente obtidos de acordo com o carregamento imposto.

Para simulacdes de elementos finitos em regime eldstico linear o software SOLIDWORKS®

se apresenta satisfatorio, e suas caracteristicas e funcionalidades sdo apresentadas a seguir.

5.3 Desenho Assistido por Computador

O SOLIDWORKS é um programa CAD (Computer Aided Design — Projeto Assistido por
Computador) que permite efetuar modelagem sdlida tridimensional a partir de formas ge-
ométricas bésicas. Ele foi desenvolvido pela empresa SOLIDWORKS Corporation, na qual a

empresa francesa Dassault Systems é detentora de seus direitos.

O software é fundamentado na filosofia de trabalho em planos de representagdo, na
qual o usudrio representa uma geometria bidimensional e aplica sobre ela uma terceira co-

ordenada, obtendo assim um modelo 3D bésico, para isso, o software se utiliza do recurso
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Application Programming Interface (API — Interface de Aplicacdao de Programacdo), na qual
a sequéncia de elaboracdo de um desenho pode ser salva, visualizada e modificada através
de linguagem BASIC de programacao, o que permite uma iteracdo com a plataforma CAD,
executando assim, comandos e realizando desenhos previamente estabelecidos (TAVARES;
FONSECA, 2014).

Todas as caracteristicas geométricas de um objeto, como por exemplo, ranhuras, fa-
ceamentos, furos, chanfros, dentre outros, sao aplicados no ambiente de modelagem deno-
minado Part, além deste modo o programa conta com o Drawing, onde o projetista trabalha
em duas dimensdes com vistas ortograficas e permite uma edicao dimensional das facetas
do projeto. Para completar os ambientes, 0 SOLIDWORKS conta com o modo Assembly, onde

é realizada a montagem das pecas.

Vale destacar que no ambiente Assembly, o usudrio insere os componentes e através
de relacoes geométricas, realiza a montagem do conjunto. Para facilitar este processo, o
software conta ainda com uma arvore de gerenciamento de projeto a qual mostra, de forma

sequencial, todos os processos de montagem executados pelo projetista.

H4 alguns anos uma empresa desenvolveu alguns médulos de andlise bastante efici-
entes, dentre eles o médulo de andlise para elementos finitos, o que elevou o software CAD
ao patamar de mais utilizado no desenvolvimento de projetos em todo o mundo, sendo di-

fundido em grande parte das universidades e empresas pelo mundo.

A Figura 5.7 exibe algumas funcionalidades do software, especificamente, resultados

de analise de tensoes e analise de fluidos.

Figura 5.7 — Andlise de tensoes (MEF) e andlise de fluidos (CFX) realizadas no software SOLIDWORKS.

Fonte: hawkridgesys.com.

O software SOLIDWORKS é caracterizado como de porte médio, pois estd numa po-
sicdo intermedidria entre softwares de uso pessoal e os utilizados por empresas de grande

porte, que necessitam de pacotes graficos altamente sofisticados.
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5.4 MEF no ANSYS®

A escolha do softwares de elementos finitos para realizar as simulacdes estruturais
deve ser pautada principalmente pela precisdo que o projetista tem como alvo. Entretanto,
percebe-se, na maioria dos casos, um acréscimo no custo computacional, cabendo assim
analisar se o nivel de precisao almejado é compativel com os incrementos de custo compu-

tacional resultantes.

Além do custo computacional, é importante ressaltar a compatibilidade que o soft-
ware de andlise de elementos finitos possui com o de CAD na qual foram desenvolvidas as
pecas a serem simuladas, sendo que em alguns dos softwares, esta incompatibilidade re-
quer que o projetista realize conversoes no formato de arquivo da peca, o que muitas vezes,
causa a perda de detalhes importantes dos projetos, reduzindo a precisdao da simulacao de
MEF (TAVARES; FONSECA, 2014).

Analisando entdo estes quesitos, foi entdo utilizado o médulo de andlise em elemen-
tos finitos do software, na qual é possivel a utilizacdao da ferramenta FEA (Finite Elements
Analysis) onde sdo realizadas simulagdes estéticas, harmonicas e modais. Aliado a isso, a
precisao de projeto requerida pelo projetista é atendida de forma satisfatéria pelo ANSYS,

justificando entdo a sua escolha.

E importante que se ressalte que softwares com ferramentais CAE (Computer Aided
Engineering - Engenharia Assistida por Computador) na qual realizam diversificados tipos
de testes, dentre eles os estruturais, através do método de elementos finitos, apenas liberam
dados ao projetista, cabendo a este definir se o projeto satisfaz as caracteristicas de projeto

necessarias.

Para melhor ilustrar o processo de desenvolvimento, teste e verificacdo, o projetista
deve atender o fluxograma exibido na Figura 5.8. E evidente que o processo de desenvol-
vimento € iterativo e depende exclusivamente das competéncias do projetista na definicao
da aprovagao ou nao do projeto simulado, para que possa enfim ser concebido o prototipo
fisico (TAVARES; FONSECA, 2014).
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Figura 5.8 — Fluxograma de desenvolvimento de protétipos.
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Fonte: o autor.

5.5 Modelagem CAD

Ao desenhar uma peca em um software de CAD, possibilita-se a criacdo de mode-
los através de limites (superficies), estas fronteiras sdo representadas através de vetores, na
qual, possuem um modelo matemaético associado, possibilitando a flexibilidade e precisao

necessarias.

Além das propriedades geométricas definidas pelos modelos matemadticos que des-
crevem o objeto de estudo, quando o desenho é levado das duas dimensdes para trés, as
propriedades mecanicas do material devem ser inseridas. Dentre as propriedades podem
ser citadas: peso e volume especifico, mdédulo de elasticidade, densidade, coeficiente de
Poison, dentre outros. As propriedades mecanicas sdo indispensaveis para que o software
defina algumas caracteristicas intrinsecas da peca projetada, como exemplo, momento de

inércia polar e linear, centro de massa e peso total (NORTON, 2010).

Na fase de modelagem em CAD é importante que o projetista se atente, o quao for
possivel, ao maior nivel de detalhamento das pecas, o que se faz importante devido as pro-
priedades mecanicas e geométricas possuirem influéncia direta nas andlises seguintes (CAE)
as quais o projeto serd submetido. A Figura 5.9 exibe um desenho em CAD com altissimo ni-

vel de detalhamento, contendo ranhuras, furacoes e diferentes tipos de materiais.
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Figura 5.9 — Transmissdo automotiva modelada em CAD com alto nivel de detalhamento.

Fonte: hawkridgesys.com.

5.6 Simulacao Via MEF

Apo6s definidas as caracteristicas geométricas e mecanicas do projeto, sob desenvolvi-
mento, € possivel que o projetista submeta o mesmo a diversos tipos de verificacdes, dentre

elas as andlises que se utilizam do MEE

Como citado anteriormente, este tipo de simulacdao permite que o usudrio defina im-
portantes caracteristicas de projeto, verificando os pontos a quais estdo submetidas as mai-
ores e menores tensoes, a quais frequéncias naturais o sistema ird responder, suas maximas
deformacoes além de outras caracteristicas estaticas e dinamicas para conclusao satisfatoria
de um projeto (YAN, 2011).

No modo de andlise estrutural do software ANSYS, faz-se necessdrio que sejam impor-
tadas as pecas do CAD para o ambiente de simulacdo. Este € um ponto importante para que
nenhuma caracteristica geométrica e/ou mecanica seja perdida no processo de importa-
¢do, com isso, devido ao fato das plataformas CAD do SOLIDWORKS e CAE do ANSYS serem

muito bem interfaceadas, o processo de importacao é feito de forma direta.

Importada a geometria, o projetista deve definir as condicdes de contorno as quais o
projeto estd submetido. Esta fase deve ser feita de forma bastante minuciosa para que ne-
nhum resultado seja falseado, isto é, seja condizente com as condicoes reais nas quais serdao
aplicadas o projeto. Nesta fase sao entdo definidas forcas, aplicacoes de restricoes de movi-
mento (por exemplo, engaste, junta translacional, junta rotacional), pressoes, temperaturas,
dentre outras condi¢des possiveis de serem habilitadas no software ANSYS e que confiram

verossimilhanca ao projeto.

Uma vez aplicadas as condi¢des de contorno e as propriedades do projeto, é impor-
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tante que seja simplificado o desenho em CAD para que o mesmo possa ser solucionado
computacionalmente. O software ANSYS se utiliza do método de discretizacao através de
elementos finitos para realizacdo de andlise estrutural. A usabilidade do método vem da
simplificacdo dos célculos do sistema, na qual a discretizagdo permite que o deslocamento
de cada um dos nés seja definido por uma funcao polinomial (YAN, 2011). A Figura 5.10
exibe um modelo discretizado por malha de elementos finitos para um conjunto parafuso e

porca.

Figura 5.10 — Discretizagdo de um conjunto parafuso/porca.
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Fonte: metalica.com.br.

5.7 Analise Estrutural

Como destacado anteriormente, a fase de andlise, ou pds-processamento, € muito
importante na verificacdo da eficdcia de um projeto. Caso as caracteristicas geométricas,
mecanicas e as condi¢oes de contorno estejam condizentes, apds a discretizacao dos obje-

tos, o software fornecera resultados a serem analisados pelo projetista (Figura 5.11).

Figura 5.11 — Andlise estrutural de uma biela.
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Fonte: blog.capinc.com.

Pararealizar a andlise, o software utiliza do critério de falha de Von Mises e desta forma
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verifica o estado de tensdo na qual os elementos do projeto estdao submetidos. Para facilitar
avisualizacdo do projetista, os softwares de elementos finitos utilizam-se de uma escala gra-
fica com aplicac¢ao de cores, sendo que cores mais quentes representam um estado de tensao
e/ou deformacao mais elevado (VORCARO, 2003).

Nesta fase o projetista deve entdao analisar as tensoes e as deformacodes as quais as
pecas estao submetidas e entdo definir, de acordo com suas caracteristicas iniciais de con-
cepcao, se o projeto estd satisfatéorio ou ndo. Sendo que em caso de ndo atendimento aos
requisitos de projeto, conforme mostrado no fluxograma da Figura 5.8, o projeto volta para
sua fase de modelagem em CAD para que sejam alteradas caracteristicas geométricas e/ou

mecanicas conforme requisitos de projetos pré-estabelecidos.
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Capitulo 6

ANALISE E RESULTADOS

A grande motivacao para a avaliacdo formal de uma estrutura veicular tipo space-
frame, foi o desenvolvimento e construgdo artesanal de um veiculo de forma empirica, na
categoria de automobilismo experimental. As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 , exibem o veiculo a ser
analisado em toda sua forma, na Figura 6.1 temos o veiculo montado, com carenagem de
fibra de vidro, na Figura 6.2, o veiculo esta parcialmente desmontado, apresentando o chassi

spaceframe, na Figura 6.3, exibe a suspensao do veiculo.

A estrutura a ser analisada, que é composta por um chassi tubular, (spaceframe) cons-
truido com tubos de aco costurado com massa total do veiculo montado de 720 kg, e apds
feita a estrutura no CAD SOLIDWORKS foi encontrada a massa do chassi igual a 144,85 kg.

Como dito anteriormente, o modelo foi totalmente construido por meios de maque-

tes e testes empiricos em escala, sem qualquer simulacao computacional.

Figura 6.1 — Veiculo experimental montado, com carenagem de fibra de vidro.

Fonte: o autor.
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Figura 6.2 — Veiculo experimental parcialmente desmontado, mostrando o chassi spaceframe.

Fonte: o autor.

Figura 6.3 — Detalhe do chassis e suspensao do veiculo experimental.

Fonte: o autor.

A geometria do veiculo resultante é consequéncia de algumas tentativas, simulacoes
com maquetes, e foi construida em modelo virtual no SOLIDWORKS para a modelagem

computacional em modelo 3D.

Para modelagem, o veiculo foi desmontado, facilitando o processo de medic¢ao (angu-
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los, comprimento, diametro de barra). Todas as medidas tomadas, foram transferidas para

o programa, tornando assim mais preciso a simulagao.

As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, mostram parte do processo de medicdo, utilizando um Go-
nidmetro para medir angulos. A Figura 6.3 mostra a medicdo da inclinacdo da barra lateral,
ligando o arco principal ao secundério. Na Figura 6.4, a medicao da inclinacdo barra que
liga o arco principal ao secunddrio. A Figura 6.5, mostra a as réguas utilizadas também na
tomada de medidas.

Figura 6.4 - Inclinacdo da barra lateral.
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Fonte: o autor.

Figura 6.5 — Inclinacdo da barra que faz ligacao entre o arco principal e o arco secunddrio.

Fonte: o autor.
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Figura 6.6 — Réguas utilizadas nas medidas.

Fonte: o autor.

Para que as medidas fossem precisas com a utilizacdo do gonidémetro (medidor de an-
gulos), o veiculo foi colocado em um piso totalmente nivelado, e algumas partes do veiculo
também niveladas com esse piso, nas Figuras 6.7, 6.8, e 6.9, temos o gonidbmetro marcando

0°, o que indica a nivelacao.

Na Figura 6.7, gonidémetro colocado sobre o para-choque traseiro, marcando 0°

Figura 6.7 — Gonidmetro sobre o para-choque traseiro.
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Fonte: o autor.

Na Figura 6.8, Gonidmetro colocado na lateral do veiculo, mostrando que também
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estd nivelado nessa posicao.

Figura 6.8 — Medindo a lateral do veiculo.

Fonte: o autor.

Na Figura 6.9, a ferramenta foi colocada na barra do teto do veiculo, mostrando que
também nessa posicao estd nivelado, com isso todas as medidas foram criteriosamente to-

madas e transferidas para o programa SOLIDWORKS.

Figura 6.9 — Medicao no teto do veiculo.

Fonte: o autor.

Com todas as medidas, o chassi foi modelado computacionalmente, como podemos
ver na Figura 6.10, exibindo o chassi definitivo em 3D através do programa SOLIDWORKS
2015.
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Figura 6.10 — Chassi definitivo em modelo 3D obtido através do programa SOLIDWORKS 2015.

Fonte: o autor.

Como citado anteriormente, a respeito das vantagens de se utilizar o software de ele-
mentos finitos ANSYS, o mesmo foi entdo utilizado com o intuito de realizar as analises es-
truturais do modelo anteriormente desenhando no software SolidWords, desta forma, im-
portada a geometria, tem-se que, todas as emendas sdao mostradas na Figura 6.11, através do
programa ANSYS, mostrando também as bocas de emenda dos tubos.

Figura 6.11 — Chassi definitivo em modelo 3D obtido através do programa ANSYS, mostrando todas bocas de
emenda.

Fonte: o autor.

Na Figura 6.12 verifica-se o chassi modelado, importado para o software ANSYS, mos-

trando a superficie do modelo ja malhada, pronta para as anélises estruturais.
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Figura 6.12 — Chassi definitivo em modelo 3D obtido através do programa ANSYS, mostrando todas malhas
para anélise.
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Fonte: o autor.

6.1 Elemento Utilizado e Convergéncia de Malha

No MEF os resultados estdao diretamente ligados a quantidade de elementos que sao
utilizados na simulacao, ou seja, quanto maior o numero de elementos, melhor e mais pre-
ciso serd o resultado. Estes elementos formam uma malha que € o conjunto de elementos e
nos (Canut, 2014).

Desse modo, é muito importante estabelecer uma quantidade ideal de elementos a
partir de um tamanho determinado pela malha. Neste caso, o parametro utilizado € a tensao

equivalente de Von Mises.

Considerando o menor custo computacional possivel. A convergéncia de malha é

realizada para todos os ensaios computacionais.

Para as simula¢des numeéricas do chassi foi utilizado o elemento tetraédrico quadra-
tico de 10 nos, que é um elemento 3D bastante adequado para a modelagem de malhas
irregulares. E definido por nés com trés graus de liberdade com translacdes em x, y e z e
pressoes podem ser aplicadas nas faces do elemento. Tem como principais caracteristicas
alta elasticidade, grande capacidade de tensao e deflexdo e andlise de rigidez a partir das

tensoes (GUIDE, 2010). A Figura 6.13 apresenta o elemento tetraédrico selecionado.

Figura 6.13 — Elemento quadrético tetraédrico 3D de 10 nos.
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Fonte: (GUIDE, 2010).
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6.2 Condicoes de Contorno e Carregamento

As condic¢oes de contorno fixam a peca quanto ao seu deslocamento, para isso, 0s
pontos de fixacdo sdo em 6 areas ao longo do assoalho do veiculo, sdo dois pontos na dian-
teira, onde é colocada a suspensao, Figura 6.14 e quatro pontos na traseira, onde sdo colo-
cadas as balancas da suspensdo, Figura 6.15. Esse pontos estdo destacados na cor verde e

apresentam setas indicadoras.

Estas dareas foram desenhadas de forma a minimizar erros relativos a concentracao de
tensdes. Durante as primeiras tentativas foi observado que ao selecionar pontos para fixar
o chassi ocorria um pico de tensdoes no mesmo local o que distancia o ensaio das condicoes

que possam gerar resultados mais consistentes.

Figura 6.14 — Pontos de travamento dianteiro.

Fonte: o autor.

Figura 6.15 — Pontos de travamento traseiro.

Fonte: o autor.

Para geracdo da malha, no ANSYS foi utilizado o modo “default” em que a malha é
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gerada automaticamente e de forma varidvel se adequando a estrutura proposta, como se-
guinte procedimento:

1. Malha no modo “default”;

2. Apo6s obtencao o resultado observam-se os pontos de maior concentracao de tensoes
e é aplicado ali, o controle de malha;

3. Ou seja, o refinamento de malha é realizado nos locais de maior concentra¢do de ten-
soes e deformacdes para obter os melhores resultados nestas regioes que, de fato, sdo

as mais relevantes para anélise da simulagdo da estrutura.

4. Controle de malha em 31 faces iniciando em 50 mm (default) para comprimento de

elemento;
5. Controle de malha com 45 mm de comprimento;
6. Controle de malha com 25 mm de comprimento;
7. Controle de malha com 12,5 mm de comprimento;
8. Controle de malha com 5 mm de comprimento.
Para a convergéncia de malha foi escolhido o elemento de 25 mm de comprimento,

por ser o mais eficiente entre os comprimentos testados, com gasto computacional inferior

para uma malha mais refinada. A Figura 6.16 exibe a estrutura ja com a malha aplicada.

Figura 6.16 — Chassi com malha.

Fonte: o autor.
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Abaixo, a Tabela 6.1 com valores utilizados na geracdo da malha, com tamanho do

elemento, nimero de elementos, o tempo e a tensao equivalente de Von Mises

Tabela 6.1 - Tabela de convergéncia da malha.

Convergéncia de malha

) Tensdo equivalente de
Tamanho do elemento [mm] | Numero de elementos | Tempo [s] )
von Mises [MPa)

Default (50) 138652 54,5 143,45

45 176901 101,9 184,86

25 136936 52,2 170,08

12,5 166685 116,3 174,53

5 366165 283,3 266,67

Fonte: o autor.

6.3 Resultados e Discussoes

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos nas simulacoes a
partir do método de elementos finitos, sendo assim, as discussoes referentes ao modelo bem

como andlises e sugestdes quanto a configuracao geométrica do spaceframe (chassi tubular).

6.3.1 Simulacoes Numéricas

As simulacdes numéricas do chassi do protétipo servem para analisar a resisténcia da
estrutura a partir de for¢as aplicadas nos arcos principal e na parte frontal do veiculo. Estru-
turas essas projetadas para envolverem o piloto em pontos vitais com objetivo de garantir a
seguranca do condutor. O arco principal deve proteger o cranio, pescoco e ombros do ocu-
pante localizado logo atrds da cabeca do piloto, este arco deve estar no minimo a 50 mm
da parte superior do capacete do piloto. Ja o arco secunddrio se localiza mais ao centro do
habitaculo logo atras do volante garantindo protecao as maos, quadris e membros inferiores
acima do joelho. Sobre o ponto mais alto destes arcos foram aplicadas forcas nos eixos x, y
e z para atestar fatores de seguranca condizentes com a tensao de escoamento do material
escolhido e deslocamentos que ndo se excedam a ponto de atingir o piloto. Existe ainda um
terceiro arco que protege principalmente os pés, mas segundo a metodologia SAE esforcos

nao serdo aplicados sobre este arco.

Para os ensaios estabelecidos foi utilizado um computador portétil (laptop), compu-
tador este que foi utilizado para todas as simula¢des deste trabalho, com as seguintes ca-
racteristicas: Sistema operacional: Windows 10 Home 2015; 64 bits, processador Intel Core
i7; Memoria RAM: 8 GB; Disco rigido de 1 TB; Placa de video: NVIDIA GeForce GT 745M
DDR3/GDDR5.
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6.3.2 Andlise de capotamento — arco principal

Na Figura 6.17 é mostrado o ponto de aplicacdo da for¢a no arco principal no sentido
x, com forca aplicada de -9400 N. Com seta indicadora de dire¢do da forca em vermelho.

Figura 6.17 — Aplicacgao de forgas no sentido x.

Fonte: o autor.

Na Figura 6.18 é mostrado o ponto de aplicacdo da for¢a no arco principal no sentido

¥, com forca aplicada de -9400 N. Com seta indicadora de dire¢do da for¢ca em vermelho.

Figura 6.18 — Aplicacdo de forcas no sentido y.

Fonte: o autor.
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Na Figura 6.19 é mostrado o ponto de aplicacdo da for¢a no arco principal no sentido

z, com forca aplicada de -9400 N. Com seta indicadora de direcao da forca em vermelho.

Figura 6.19 — Aplicacdo de forcas no sentido z.
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Fonte: o autor.

Na Tabela 3, temos um resumo dos resultados obtidos para as simulacdes x, y e z,

aplicadas no arco principal.

Tabela 6.2 — Resultados obtidos na simulacao dos eixos x, y e z, para o arco principal.

Resultados da simulacao para o chassi — arco principal

Direcao de aplicacado Direcao Direcao Direcao
das forcas Lateral (x) | Vertical (y) | Longitudinal (z)

Tensdo equivalente de von Mises [M Pal] 536,67 170,08 469,71
Deslocamento méximo equivalente [mm] 5,807 1,515 13,934
Deslocamento direcional x 0,14 0,635 1,345
Deslocamento direcional y 5,599 0,056 6,037
Deslocamento direcional z 0,88 0,356 0,523

Deformacao méaxima equivalente [mm/mm] | 0,004223 0,001067 0,002687

Fator de seguranca para escoamento 0,65216 2,0579 0,74515

Fonte: o autor.

Para a verificacdo das condi¢des de seguranca e confiabilidade do modelo criado em-
piricamente, duas importantes andlises foram realizadas, sendo elas, andlises de colisao

frontal, considerando velocidades de 80 km/h e 60 km/ h aplicadas ao protétipo.
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6.3.3 Anadlise de impacto frontal (80 km/h)

Estabelecidas as andlises a serem realizadas, foram aplicadas condi¢des de engasta-
mento tal qual mostrados nas Figuras 6.13 e 6.14, sendo que, as condi¢des iniciais de carre-
gamentos sdo distintas devido ao tipo de andlise que foi realizada. Foram aplicadas cargas
axiais no eixo x sobre a superficie da tubulacao frontal, isto devido ao fato de ser responsavel
por sofrer as primeiras deformacoes oriundas de impactos frontais, conforme ilustrado na
Figura 6.20.

Figura 6.20 — Superficies que sofrem os primeiros impactos frontais.
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Fonte: o autor.

Aplicada a for¢a oriunda do impacto frontal (12.446 M Pa), realizada as devidas simu-
lacdes no software de MEE é possivel que se obtenha todas as deformacdes nas tubulacoes

do chassi, conforme ilustrado na Figura 6.21.

Figura 6.21 — Deformacées oriundas dos impactos frontais.
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Fonte: o autor.
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Além da deformacdo total mostrada anteriormente, é possivel avaliar as deformacoes
resultantes nas direcoes de cada eixo coordenado, e em todas as componentes do space-
frame, possibilitando uma andlise mais minuciosa a respeito da confiabilidade e seguranca
do veiculo. Na Figura 6.22 abaixo sao mostradas as deformagdes na direcao do eixo x, com
352,41 mm de maxima deformacado, no sentido negativo de x, de acordo com eixo de refe-
réncia destacado na Figura 6.22.

Figura 6.22 — Deformacées na dire¢do do eixo x.
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Fonte: o autor.

Em seguida, sdo mostradas as deformacdes na direcao do eixo y, onde obteve-se de-
formacoes méaximas da ordem de 695,0941 mm de méxima deformacao, no sentido negativo

de y, de acordo com eixo de referéncia destacado na Figura 6.17 abaixo.

Figura 6.23 — Deformacdes especificas para o eixo y.
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Fonte: o autor.
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Nao menos importante, as simulagdes referentes aos deslocamentos direcionais no
eixo z também foram simuladas, resultando em deformacdes da ordem de 86 mm nos tra-

vamentos dianteiro direito do veiculo analisado, conforme ilustrado na Figura 6.24.

Figura 6.24 — Deformacdes especificas para o eixo z.
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Fonte: o autor.

Uma importante andlise a ser realizada é a tensao equivalente de Von Mises, que con-
forme mencionado anteriormente, analisa o estado plano de tensao do elemento e o com-
para com as tensdes de escoamento do material, com isso, é possivel verificar indicios de
escoamento de um material s6lido, onde, antes do escoamento a resposta do material é tida

como elastica.

Com isso, projetistas se utilizam amplamente deste e de outros critérios para analisar
a confiabilidade de um projeto conforme ilustrado na Figura 6.25, onde verifica-se uma ten-
sdo maxima de 12.446 M pa, na tubulacao frontal onde, nao coincidentemente, é o ponto de
aplicacdo do choque frontal.

Vale ressaltar, que como o aco utilizado no projeto possui tensao de escoamento de
aproximadamente 350 M pa. Isto possibilita estabelecer uma relacao entre os patamares de
tensoes atingidos nas duas andlises e a tensao de escoamento do material, obtendo-se assim

o fator de seguranca para escoamento Tabela 6.2.
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Figura 6.25 — Tensao Von Mises.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent(von-Mises) Stress
Unit: MPa

12446 Max
11063
9680,6
8297.6
6914,7
5531,7
41488
2765,9
1382,9
0,0093395 Min

Fonte: o autor.

Apesar da simulacao referente a colisoes ser bastante critica se tratando de um veiculo
colidindo a 80 km/h contra um alvo fixo, é importante ressaltar que as simulacoes realizadas
na industria automotiva sdo realizadas em torno de 60 km/h contra blocos de concreto ou
metais indeformadveis, pois, existem estudos que indicam que grande parte dos acidentes
que envolvem vitimas, ocorrem préximos dessa velocidade, considerando que, veiculos que
trafegam a velocidades superiores, em geral, acabam freando e reduzindo suas velocidades

para valores proximos de 60 km/ h.

Com isso, é importante que se destaque que os valores obtidos para as simulacoes
de colisao 100% frontal com velocidades de 80 km/h sao situacoes extremamente criticas,
ndo devendo assim inviabilizar completamente projetos estruturais automotivos, cabendo

assim, uma andlise das simula¢des para impactos frontais a 60 km/ h.

6.3.4 Anadlise de impacto frontal (60 km/h)

De modo andlogo as andlises referentes ao impacto de 80 km/h, as simulagdes de
60 km/ h foram conduzidas, de forma que a inica varidvel a ser alterada é a forca, pois houve
varia¢do da velocidade de impacto, permanecendo constante as outras condicdes de con-

torno, mostrado na (Figura 6.26).
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Figura 6.26 — Aplicagdo do carregamento referente ao impacto frontal a 60 km/ h.

M Force 3,2613e+005 N
Components: 3,2613e+005; 0; 0, N

0% 50000 100000 ()
L I ]

25000 75000

Fonte: o autor.

Simuladas as condicdes de contorno, consideradas anteriormente, os resultados ob-

tidos sdo exibidos na Figura 6.27, com destaque para as deformacdes totais devido a colisdo.

Figura 6.27 — Deformac®6es totais a 60 km/ h.

25000 75000

Fonte: o autor.

Considerando sua importancia da anélise de deformacao direcional, a Figura 6.28

exibe os deslocamentos direcionais referentes ao eixo x.
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Figura 6.28 — Deformacdes no eixo x a 60 km/ h.

71,586
96,894
< 57)

-147,51
-172,82
-198,12 Min

Fonte: o autor.

Na Figura 6.29 sdo mostrados os deslocamentos direcionais no eixo y.

Figura 6.29 — Deformacoes no eixo y a 60 km/ h.

-391,07 Min

Fonte: o autor.

E na Figura 6.30, sdo mostrados os deslocamentos direcionais do eixo z.
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Figura 6.30 — Deformacoes no eixo z a 60 km/ h.

-49,697 Min

25000 75000

Fonte: o autor.

Da mesma forma que para 80 km/ h, as anélises de Von Mises compdem o quadro de
resultados a serem utilizados na anélise de confiabilidade e seguranca de estruturas auto-

motivas, conforme ilustrado na Figura 6.31 abaixo.

Figura 6.31 — Tensao de Von Mises a 60 km/ h.

0,0048412 Min

Fonte: o autor.

Apos realizadas as andlises, foi realizada uma compilacdo dos dados principais das
simulagdes a fim de verificar o comportamento, quanto a rigidez estrutural, seguranca e

confiabilidade, da estrutura automotiva aqui proposta, conforme ilustrado na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Resultados compilados para a colisao frontal.

Direcdo de aplicacdo da forca 80km/h | 60 km/h
Tensao equivalente de von Mises [M Pa] 12446 6997,4
Deslocamento méximo equivalente [mm] 773.53 435,14
Deslocamento direcional x 52.602 29,644
Deslocamento direcional y 112,69 63,167
Deslocamento direcional z 86,813 48,808
Deformac¢do méxima equivalente [mm/mm] | 0,0756 | 0,04253
Fator de seguranca para escoamento 0,0281 0,05002

Fonte: o autor.

Visto a tabela compilada com os dados acima, verifica-se que o comportamento ob-
tido para protétipo, em colisdes frontais, atinge tensdes equivalentes altas, verificando-se
o patamar de 12 GPa, o que para condi¢Oes estdticas de funcionamento representaria um
coeficiente de seguranca infimo. Entretanto, vale ressaltar que essas analises foram feitas
para condicoes de impacto, ou seja, aplicacoes de forcas excessivas em pontos especificos,
originando altissimos valores de tensdao como observado e resultando em deformacdes ja
esperadas devido a superposicao da tensao de escoamento do material utilizado. O impor-
tante entdo, neste tipo de andlise, é determinar as méximas variacdes do deslocamento das

barras, verificando assim, a integridade e seguranca do projeto desenvolvido.

Para andlise de deslocamento, em estruturas veiculares do tipo spaceframe, a norma
regulamentadora da SAE-Brasil, especifica para veiculos com chassi tubular, monoposto e
para competicoes, que em condicdes criticas (como exemplo o impacto frontal), as defor-
macoes do habitdculo do monoposto ndo devem chegar ao patamar de 152 mm dos 6rgaos
vitais do piloto, protegendo desta forma, cabeca e tronco dos ocupantes do veiculo. Com
isso, vale verificar que as maiores deformacgdes ocorrem nas barras frontais e suas defor-
macodes sdo no eixo y, no sentido contrério ao de aproximac¢ao do piloto, como destacado

anteriormente.

Em relacao ao deslocamento no eixo x, eixo de aplicacdo das for¢as, ndao foram verifi-

cados deslocamentos excessivos, garantindo assim a integridade do piloto.
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Capitulo 7

CONCLUSAO E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

Com o que foi apresentado, a respeito das atividades aqui desenvolvidas, é possivel
que se enumere as conclusdes mais relevantes e se aponte ainda as proposicoes de trabalhos

a serem desenvolvidos nesta linha de pesquisa.

Partindo dos conceitos iniciais, referentes a estruturas veiculares, foi realizada uma
revisdo bibliografica, garantindo assim a fundamentacao tedrica do trabalho, na qual foram
mostradas ainda as diferentes usabilidades de arranjos de chassi, na qual suas caracteris-
ticas especificas se destacam em diferentes caracteristicas e segmentos de veiculos. Nesta
linha, foram apresentados todos os requisitos necessarios para a concep¢ao de um de chas-

sis adequado com as suas caracteristicas de projeto.

Foram destacadas, ainda, neste trabalho, as tendéncias na utilizacao de ferramen-
tais poderosos, como exemplo, os softwares de CAD e CAE na concepg¢do de projetos de
chassi, com destaque na utilizacao do método dos elementos finitos para anélise de esfor-
¢os, visto que 0s mesmos representam com boa precisdo o comportamento de sistemas re-
ais, sendo economicamente vidveis por evitarem a constru¢ao desnecessaria de prot6tipos
fisicos. Onde destaca-se que o software ANSYS, em seu pacote CAE, se mostrou eficaz para

anadlises estruturais de chassis do tipo spaceframe (tubular).

Para a simulacao da gaiola, criada anteriormente de forma empirica, a mesma foi mo-
delada através do software de CAD SOLIDWORKS e, em seguida, simulada através de ele-
mentos finitos com o médulo CAE presente no programa ANSYS. No que diz respeito as
condicoes de simulacao, a base do chassi foi engastada, simulando uma situacao critica de
operacdo do veiculo, tendo em vista que os componentes de suspensao presentes em veicu-
los dissipam as forcas aplicadas sobre o mesmo. Além dos engastamentos, verifica-se que
foram aplicadas cargas distribuidas sobre barras especificas, o que também é tido como con-

dicdo critica, ja que, na maioria dos acidentes (capotamento, choque frontal, lateral, etc.) o
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choque é distribuido sobre uma quantidade maior de barras.

Tendo em vista as condigoes criticas de contorno, nas quais o chassi foi simulado,
como visto na metodologia, foram ainda aplicadas nestas condicdes duas situacdes de co-
lisdes, sendo uma delas a 60 km/h e a segunda a 80 km/h. Para determinacao da forca
oriunda da colisao foi utilizada a segunda lei de Newton que diz que forca é igual a massa
multiplicada pela aceleragdo (F = m.a) e sendo realizado pelo método de elementos finitos
uma analise de esforcos para a aplicagdo de cargas verticais, laterais e frontais para o chassi

em estudo.

Analisando a regulamentacdo que mais se aproxima para este tipo de construcao de
protétipo, que utiliza chassis do tipo spaceframe, a SAE-BRASIL, em sua norma regulamen-
tadora (SAE 2013 RBSB 7) para veiculos monopostos de chassi tubular, estabelece que em
qualquer circunstancia de operacao do veiculo, as tubulacdes superiores, laterais ou fron-

tais ndo devem ultrapassar uma distancia de 152 mm exigidos da cabeca do piloto.

Desta forma, como verificado nas andlises realizadas, o maior descolamento dire-
cional obtido foi no eixo y, cujo valor é de 112,69 mm, obtido para o choque realizado a
80 km/h. Desta forma, como sugerido pela SAE, a estrutura aqui simulada demonstrou,
computacionalmente, niveis satisfatérios de rigidez. E importante destacar que a deforma-
¢do das barras do chassi se faz necessaria devido ao armazenamento e dissipacdo de energia
oriundas do carregamento externo aplicado, acarretando na diminui¢do do impacto no pi-
loto gerado pela desaceleracdo da estrutura, aumentando significativamente as chances de
sobrevivéncia do piloto, o que agrega ao chassi, aqui desenvolvido, confiabilidade e segu-

ranca.

Tendo em vista que o chassi desenvolvido empiricamente e simulado computacio-
nalmente revelou resultados satisfatérios quanto sua confiabilidade e seguranca, ndo sao

necessdrias incremento de barras ou modificacdo da geometria do sistema.

Como sugestao de trabalhos futuros considera-se que seria interessante a realizacao
de uma anédlise dinamica do modelo, verificando assim as suas frequéncias naturais a fim
de que ndo coincidam com frequéncias de operacdo do veiculo, evitando o fen6meno da

ressonancia e consequentemente trincas e falhas indesejaveis.

E necessdrio ainda que seja realizado um estudo mais aprofundado do veiculo com-
pleto, analisando assim o incremento dos componentes de suspensao, incluindo o amorte-

cedor, a fim de obter valores mais condizentes com a realidade.
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APENDICE A

VALORES ENCONTRADOS NO CAD
SOLIDWORKS

Propriedades de massa de Chassi3 pronto

Configuracao: Valor predeterminado<Como usinado>
Sistema de coordenadas: — valor predeterminado —
Densidade = 0.00000790 quilogramas por milimetro ctibico
Massa = 144.85937751 quilogramas

Massa de solda total = 0.00000000 quilogramas

Volume = 18336630.06511761 milimetros ctibicos

Area de superficie = 9091533.04417354 milimetros quadrados
Centro de massa: ( milimetros )

x =218.26124975,

¥y =337.48219694,

z=0.16997169.

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( quilogramas * milime-

tros quadrados )
Tomado no centro da massa.
I, =(0.96971131,-0.24425392,0.00005009),
P, =31882674.70796670,
I, =(-0.00170511,-0.00697453, —0.99997422),
Py, =79482069.00116110,

I, =1(0.24424797,0.96968623,-0.00717976),
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P, =79954459.46357992.

Momentos de inércia: ( quilogramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.
Ly, =34750635.07560084,

Lyy =-11386074.89754211,

Ly, = 3140.62114132,

Ly, =-11386074.89754211,

Ly, = 77086474.86415896,

Ly, =2706.42791355,

L, =3140.62114132,

Lzy = 2706.42791355,

L., =79482093.23294807.

Momentos de inércia: ( quilogramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

I =51249286.99208546,

I, = —715836.56907701,

I, =8514.64815108,

I, =-715836.56907701,

I, =83987286.18439797,

I, =11015.91227593,

I, =8514.64815108,

I, =11015.91227593,

I,,=102881548.09958808.
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APENDICE B

IMAGENS DOS ENSAIOS
REALIZADOS NO PROGRAMA
ANSYS

ENSAIO 1: Aplicacao de forcas no arco principal:

Forca lateral de —9400 N no sentido x:

Figura B.1 - Forca lateral na direcdo x, Deslocamento total.

0.64517
0 Min

000000

Fonte: o autor.
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APENDICE B. IMAGENS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO PROGRAMA ANSYS

Figura B.2 — Forca lateral na direcdo x, Deslocamento na direcao x.

,1648
1,817

-2,4693
33,1215
s
-4.426

-5,0782
-5,7304 Min

Fonte: o autor.

Figura B.3 — Forca lateral na direcao x, Deslocamento na direcao y.

6711
7075
1,7438
0,78012
-0,18355
-1,1472
-2,1109
-3,0746 Min

Fonte: o autor.
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Figura B.4 — Forca lateral na direcdo x, Deslocamento na dire¢ao z.

0,68354
0,48746
0,29138
0,095295
-0,10079
10,29687
-0,49295
-0,68903
-0,88512 Min

Fonte: o autor.

Figura B.5 - Forca lateral na direcao x, Tensdo equivalente de Von Mises.

417,41
357,78
298.15
238,52
178,89
119,26
59,631
0,00042595 Min

Fonte: o autor.
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APENDICE B. IMAGENS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO PROGRAMA ANSYS

Figura B.6 — Forca lateral na direcao x, Fator de seguranca.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

15 Max
10
5

0,65216 Min
0

Fonte: o autor.

Figura B.7 — Forca lateral na dire¢do x, Deformacao equivalente.

A: Static Structural

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

. 0,0042225 Max
0,0037533

—10,0032842

— 0,002815

= 0,0023458

—10,0018767

—10,0014075

= 0,00093834

. 0,00046917
4,9157e-9 Min

Fonte: o autor.
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ENSAIO 2 - Arco principal: Forca vertical de —9400 N no sentido y:

Figura B.8 — Forga vertical na direcdo y, Deslocamento total.

250,00 750,00

Fonte: o autor.

Figura B.9 - Forca vertical na direcdo y, Deslocamento na direcao x.

0,3503
0,2554
0,16051
0,065615
-0,029278
-0,12417
-0,21907 Min

250,00 730,00

Fonte: o autor.
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Figura B.10 — Forc¢a vertical na direcdo y, Deslocamento na direcéo y.

10,42234
-0,58171
0,74108
-0,90045
-1,0598

-1,2192

-1,3786 Min

250,00 730,00

Fonte: o autor.

Figura B.11 - Forga vertical na dire¢ao y, Deslocamento na direcao z.

0,19525
0,11467
0,034096
-0,046482
-0,12706
-0,20764
-0,28821
-0,36879 Min

250,00 750,00

Fonte: o autor.
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Figura B.12 — Forca vertical na direcao y, Tensdo equivalente de Von Mises.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

= 170,08 Max
151,18
132,28
113,39

194 488

L 175,59

56,693
137,795

18,898
0,00021017 Min

230,00 750,00

Fonte: o autor.

Figura B.13 - Forca vertical na direcao y, Fator de seguranca.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

15 Max
10

2,0579 Min

0

250,00 730,00

Fonte: o autor.
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Figura B.14 - Forca vertical na dire¢ao y, Deformacao equivalente.

0,00094803
0,00082952
0,00071102
0,00059252
0,00047401
0,00035551
0,00023701
0,0001185
1,7005¢-9 Min

250,00 750,00

Fonte: o autor.

ENSAIO 3 - Arco principal: Forca frontal de —9400 N no sentido z:

Figura B.15 - Forca frontal na dire¢ao z, Deslocamento total.

Fonte: o autor.
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Figura B.16 — Forca vertical na direcao z, Deslocamento na direcdo x.

-0,080858
-0,36594
-0,65102
10,9361
-1,2212 Min

Fonte: o autor.

Figura B.17 — Forca vertical na direcdo z, Deslocamento na direcdo y.

1,9919
0,64347
-0,705
22,0535
-3,4019
4,7504
-6,0989 Min

Fonte: o autor.
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Figura B.18 — Forca vertical na dire¢ao z, Deslocamento na direcéo z.

0,52349 Max
-1,0757
-2,6748
4274
-5,8731

S )
29,0714
10,671
12,27
-13,869 Min

Fonte: o autor.

Figura B.19 - Forga frontal na direcdo z, Tensdo equivalente de Von Mises.

0,00033524 Min

Fonte: o autor.
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Figura B.20 - Forca frontal na dire¢ao z, Fator de seguranca.

10
5

0,74515 Min
0

Fonte: o autor.

Figura B.21 - Forca frontal na dire¢do z, Deformacao equivalente.

0,0026865 Max
0,002388
0,0020895
0,001791
0,0014925
0,001194
0,00089551
0,00059701
0,00029851
3,2524e-9 Min

Fonte: o autor.
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ENSAIO 4 - Colisao Frontal a 80 km/h: Engastamento

Figura B.22 — Aplicacao de forgas.

225,00 673,00 -

Fonte: o autor.

Figura B.23 — Forca frontal na dire¢do x, Deformacdo equivalente.

0,058836
0,050431
0,042026
0,033621
0,025216
0,01681
0,0084053
1,2216e-7 Min

Fonte: o autor.



95

Figura B.24 — Forca frontal na direcdo x, Fator de seguranca.

10
5

1

0,028121 Min
0

50,00 750,00

Fonte: o autor.

ENSAIO 5 — Colisao Frontal a 60 km/ h:

Figura B.25 - Forca frontal na dire¢ao x, Deformacao equivalente.

0,03308
0,028354
0,023628
0,018903
0,014177
0,009514
0,0047258
7,1125¢-8 Min

Fonte: o autor.
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Figura B.26 — Forca frontal na dire¢ado x, Fator de seguranca.

0,050019 Min
0

Fonte: o autor.

Apesar de ocorrer o escoamento do material os limites de deslocamentos direcionais
sdo respeitados para a seguranca do piloto de forma que nenhum tubo se deforma a ponto

de atingir o piloto ou navegador.
Configuracao do PC
Windows 10 64 bits
Intel Core i7
8GbRAM
1ThbHD

Placa de video Geforce Nvidia 745M
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