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RESUMO

MAZIERO, OSVALDO LUIZ. Analise estrutural de chassi tubular. 2019.77 f. Trabalho
de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2019.

Este trabalho consiste em analisar o comportamento dinamico e estatico de dois
modelos de chassis, destinados a competigdes de eficiéncia energética, seguido de
uma analise comparativa do comportamento estrutural dos modelos. As cargas
atuantes nos veiculos foram determinadas através de conceitos de dindmica veicular.
Com o auxilio de simulagdes computacionais obteve-se respostas referentes a
tensdes e deformagdes que, junto com os calculos de dindmica veicular completaram
a base de informagdes para confrontar os dois chassis. As analises mostram que as
tensbes e as deformacdes se mantém constante na maior parte da estrutura e a
rigidez torcional do modelo 1 apresentou-se 5,14% maior que o modelo 2.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Comportamento dindmico. Dinamica veicular.
Rigidez torcional. Simulagao numérica.



ABSTRACT

MAZIERO, OSVALDO LUIZ. Structural analysis of tubular chassis. Course Completion
Work - Mechanical Engineering Course, Federal Technological University of Parana.
Pato Branco, 2019.

This work consists in a dynamic and static study about two chassis, destined to energy
efficiency competitions, followed by a comparative analaysis of the models’ structural
behavior. The active loads on the vehicles were determined through concepts of
vehicular dynamics. With the support of computational simulations, responses were
obtained regarding stresses and deformations, which, along with the calculations of
vehicles dynamics, complete the information base to compare the two chassis. The
analyzes shows that stresses and deformations remain constant in most of the
structure and the torcional stiffness of model 1 is 5,14% higher than model 2.

Keywords: Energy efficiency. Dynamic behavior. Vehicle Dynamics. Torsional
stiffness. Numerical simulation.
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1 INTRODUGAO

O aquecimento global tem sido um dos temas mais discutidos em diversos
paises. Existe um consenso mundial que busca solugdes para reduzir a emisséo de
gases de efeito estufa. Nos grandes centros urbanos, um dos maiores poluentes do
ar € o gas carbonico oriundo dos meios de transporte rodoviarios que utilizam
combustiveis fosseis (ROSOLEM et al., 2012).

A eficiéncia energética esta atrelada com a diminuicdo de emissao de
gases poluentes. Na industria automotiva existem alguns quesitos que melhoram a
eficiéncia energética de um automédvel, que se dao através da substituicdo de
materiais pesados por materiais mais leves e resistentes, aprimoramento na
aerodinamica, motores elétricos que funcionam simultaneamente com motores de
combustdo, entre outras opg¢des que deixam os veiculos mais eficazes e com menor
consumo de combustivel, e consequentemente menor emissdo de gases (BARATA,
2014).

Com a necessidade de melhorias no ganho de €ficiéncia energética, foram
desenvolvidos alguns programas de competi¢cdes para tal finalidade, dentre elas a
Shell Eco-marathon, que desde 1939 incentiva estudantes a desenvolver protétipos
veiculares com o intuito de percorrer a maior distancia com uma certa quantidade de
combustivel. (SHELL,2018).

Atualmente a competicdo ocorre em trés continentes e os prototipos sao
divididos por tipos de energia: motores de combustao interna e motores elétricos. Os
combustiveis para motores de combustéo interna incluem gasolina, diesel, etanol e
combustivel liquido feito de gas natural. E na mobilidade elétrica, os protétipos sao
alimentados por células de combustivel de hidrogénio e baterias a base de litio.
(SHELL, 2018).

Em 2012, com o intuito de participar da competicdo e auxiliar na formacéao
académica dos graduandos dos cursos de Engenharia Mecanica e Engenharia elétrica
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco, fundou-se a
equipe de eficiéncia energética Tubardo Branco, a qual é destinada a categoria de
motores elétricos. A equipe é dividida em células, onde cada célula é responsavel por

algum segmento do protdtipo ou responsavel pelo setor administrativo.
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O chassi por ser uma das pegas chaves do protétipo possui uma célula
dedicada a estuda-lo. Segundo Furtado (2013) o chassi é a principal estrutura de um
veiculo, pois é nele que todos os componentes sdo acoplados, sendo assim, deve ser
projetado a fim de resistir aos esforgos gerados por esses componentes.

Almejando obter melhorias e atender as exigéncias da equipe, este trabalho
objetiva-se no estudo referente ao comportamento estrutural de dois chassis,

analisando e comparando suas respectivas caracteristicas

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

Analisar o comportamento estatico e dinamico de dois chassis com perfis

tubulares de veiculo de eficiéncia energética, via método de elementos finitos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir as caracteristicas dindmicas de cada modelo;

e Aplicar conceitos de dinamica veicular para encontrar os principais
carregamentos atuantes nos chassis;

e Utilizar o método de elementos finitos para encontrar valores de tensao,

deformacao e rigidez torcional;

1.3 JUSTIFICATIVA

Por se tratar de uma equipe de eficiéncia enérgica e ter como um de seus
objetivos participar de competicdes focadas em percorrer maiores distancias com
menor consumo de combustivel, € necessario que os membros da equipe sempre
busquem formas de melhorar o protétipo. Desenvolver um estudo sobre o
comportamento estrutural de um chassi em situagcdes reais de uso, possibilita
aprimorar o desempenho do mesmo e sanar as necessidades da equipe.

A escolha deste trabalho motivou-se durante competicao Shell-ecomarthon
2018, onde a equipe teve problemas com a parte elétrica do prototipo. Apos alguns
debates entre os membros da equipe, percebeu-se que o chassi ndo fornecia espaco
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suficiente para dispor os componentes mecanicos e elétricos de forma correta e agil.
Para suprir a necessidade da obtencao de espaco, decidiu-se realizar um estudo
estrutural do atual chassi e verificar a necessidade de propor uma nova geometria ou

realizar apenas um alongamento horizontal no mesmo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO

15

De acordo com o regulamento da Shell Eco-marathon, sao estabelecidas

algumas normas, dimensdes maximas e minimas do veiculo, tais como, altura,

comprimento, peso total, distancia entre eixos, distancia entre as rodas dianteiras

entre outros, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Regulamento da Shell Eco-marathon.

Parametros | Limites
Altura <100 cm
Largura =130 cm
Comprimento | =350 cm
Bitola =50 cm
Razao
AturaBitola | = 12°
Entre eixos =100 cm
Peso do
Piloto =50k
Peso do
Veiculo <itlg

Min 50 kg
(apenas o piloto)

Entre eixos no minimo de 100 cm

Comprimento maximo de 350 cm

-

IR

Fonte: Adaptado de Omer (2015).

Largura < 130cm ]

Altura <100 cm

g Razdo
Altura/Bitola <1,25

Além das condi¢des citadas acima, é obrigatério o veiculo ter no minimo

trés rodas tocando o chao, ser completamente fechado, ter um corta fogo e uma barra

de rolagem para proteger o piloto (SHELL, 2018).

Normalmente os protétipos veiculares de eficiéncia energética possuem

trés ou quatro rodas, no entanto a configuragdo mais utilizada € a de trés rodas. A

configuragdo de quatro rodas apresenta alguns fatores que se tornam menos

adequados para este tipo de competicdo. Por possuirem maior numero de rodas a

resisténcia ao movimento sera maior, essa roda extra aumenta o peso e a resisténcia

ao rolamento quando em contato com o solo. Ao realizar uma curva, a diferenga de

velocidade da roda interna e a roda externa a curva, resultara no escorregamento do
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pneu e consequentemente em perda de energia (SANTIN et al., 2007; GILLESPIE,
1992).

De acordo com Benson (2015), o coeficiente de arrasto apresenta grande
influéncia na forga de arrasto que atua na geometria do prototipo. A configuragdo com
trés rodas facilita para que o design do protétipo fique parecido com o formato de uma

gota, que apresenta o menor coeficiente de arrasto, como mostra na figura 2.

Figura 2 - Coeficiente de arrasto para algumas geometrias.
D

Prisma €,=2
. d= =
Chapa Plana Cq=114 pVEA

Cys=1,28 Bala de revolver

C; = 0,295 Onde:
Escoamento ..
— C; — Coeficiente de arrasto.

D — Forga de arrasto.

. Esfera

Cy;=0,07até 0,5 p — Densidade do fluido.

¥V — Velocidade do escoamento
Cq = 0.045 A — Area projetada da geometria.

Todas as geometrias tém a mesma drea frontal

Fonte: Adaptado de Benson (2015).

2.2 ESTRUTURA VEICULAR

O chassi pode ser caracterizado como a estrutura base do veiculo, onde
sdo alocados todos os componentes. Além disso, deve ser responsavel pela
integridade do veiculo, evitando que ele se desconstrua quando colocado em
condigbes de uso (WEISS, 2016).

Para projetos de estruturas veiculares existem diversas solugdes, pois cada
chassi apresenta caracteristicas e problemas diferentes. Existem parametros de
projeto em chassi como, massa total, dimensdes, rigidez, custos de fabricagdo que
nao devem ser priorizados de forma individual. Se o chassi apresenta uma elevada
rigidez estrutural capaz de sofrer deformacbes despreziveis, essa estrutura esta
dimensionada de acordo com as tensbes e as deformagdes, porém o desempenho
dindmico de aceleragao e frenagem apresentara um desempenho inadequado se sua
massa for extremamente alta (SOUZA, 1990).

As maiores deficiéncias na dirigibilidade de um veiculo sédo oriundas de
projetos inadequados de chassi. As deformacgdes sdo as principais causas de
tombamento do veiculo. Na execucao de curvas, as deformacdes se acentuam devido

as cargas laterais, isso ocasiona a inclinagdo do veiculo para fora da curva, pois
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diminui o contato dos pneus com o solo, provocando o efeito de rolamento da estrutura
do veiculo. Se aumentar a rigidez da estrutura e obter um centro de gravidade baixo,
esses efeitos podem ser reduzidos (REIMPELL, 2001). De acordo com Metz (1998),
quanto mais perto da pista a estrutura estiver e mais centralizado nos eixos
longitudinal e lateral, melhor é o centro de gravidade.

Na maioria das competicdes de eficiéncia energética, as equipes possuem
autonomia para escolher o tipo de chassi a ser utilizado em seus protétipos
(MARCHIORI, 2017). Neste trabalho o estudo sera voltado para chassi do tipo Space

Frame, formado pela unido de tubos, como mostrado na Figura 3.

Figura 3- Chassi Space Frame formado pelauniéo de tubos de segao circular.

Fonte: Omer (2015).

O chassi modelo Space Frame consiste na jungédo de tubos metalicos em
um formato triangulado, para suportar as cargas a qual o veiculo é submetido. Nesse
tipo de formato os principais esforgos gerados sédo de tracdo e compressao. Para
mostrar como funciona a triangulagéo utilizada no Space Frame, verifica-se a Figura
4, onde uma estrutura retangular é submetida a uma forga em uma de suas faces,
fazendo com que ocorra certa deformacéao. Para enrijecer a estrutura e diminuir essa
deformacgéao, aconselha-se adicionar uma barra na diagonal dos vértices do retangulo
(OMER, 2015).
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Figura 4 - Demonstragcao do Space Frame.

Formato retangular sem uso de reforco

a

LS

Formato retangular com uma barra de reforco.

N e

Fonte: Adaptado de Omer (2015).

De acordo com Canut (2018), os chassis compostos por tubos de segao
quadrada permitem uma soldagem mais facil, porém os de secgado circular
proporcionam a estrutura a rigidez maxima. Para isso, os tubos devem ser
triangulados corretamente, sendo submetidos apenas a esfor¢cos de tracdo e

compressao, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Triangulagéao correta dos tubos.

Triangulado Incorretamente Triangulado Corretamente

Fonte: adaptado de Canut (2018).

Em complementagao, Weiss (2016) diz que o chassi Space Frame é uma
estrutura rigida formada pela unido geométrica de tubos de facil construgao, que
possui baixo peso e baixo custo de fabricacdo. Devido a essas caracteristicas, esse
tipo de chassi é frequentemente utilizado em competicdes de protdtipos, porém, sao
estruturas que possuem baixa relagao entre rigidez e peso, caso haja necessidade de

um chassi com elevada rigidez implicara em uma estrutura pesada.
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2.3 DINAMICA VEICULAR

A dindmica veicular € o estudo do movimento do veiculo e do
comportamento de suas partes em funcao dos esforgos aplicados. Estes esforcos
podem ser provenientes da maneira como o veiculo € pilotado e das condi¢gdes do
ambiente em que ele esta submetido, dentro da dindmica veicular os esforgcos séo
divididos em dois segmentos: cargas estaticas e cargas dindmicas. As cargas
estaticas sdo referentes as condigdes em que o veiculo esta no regime estacionario e
as cargas dinamicas referem-se as condi¢cdes do carro em movimento. Através da
aplicacao das equacodes de somatorio de forcas e de momentos ao longo do chassi,
obtém-se as equagdes que representam as cargas envolvidas e a posi¢gao do centro
de massa (GILLESPIE, 1992).

2.3.1 Centro de Massa

Segundo Fontana (2005), determinar a posigdo do centro de massa é
fundamental para analisar o comportamento dindmico do veiculo. Para Marchiori
(2017), a primeira informagao que deve ser obtida para o calculo das forgas atuantes
no veiculo é o centro de massa. De acordo com Gillespie (1992), aplicar o somatorio
de momento e as equagdes de equilibrio no sistema apresentado na Figura 6,

obtemos a posicao do centro de massa no eixo “x”, como mostra a Equagao (1).

Figura 6 - Localizagcdo do Centro de Massa (CG).

A J
I:'JII'JI.F 5 1"1"';'.7

Fonte: Adaptado de Heibing e Ersoy (2011, p.161).
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Wcos6

Onde:

e b — Distancia do centro de massa ao eixo dianteiro [m].
e W, — Carga estatica no eixo traseiro, em Newton [N].

e W — Peso total do veiculo [N].

¢ L — Distancia entre eixos [m].

e 0 — Inclinacéo da pista.

De acordo com Fontana (2005), para encontrar a altura do centro de massa
em relagdo ao solo € preciso calcular uma transferéncia de carga, onde o eixo traseiro
do veiculo deve ser inclinado, como representado na Figura 7, a partir da aplicagéao

de semelhancga de tridngulos, obtém-se a Equacéo (2).

Figura 7 - Localizagao vertical do centro de massa.

Fonte: Adaptado de Heibing e Ersoy (2011, p.161).

_ (W) — (W) (2)
H= Wtan6 + R

Onde:

e H — Altura do centro de massa em relagcéo ao solo [m].
e W, — Carga no eixo dianteiro em o eixo traseiro suspenso [N].
e ¢ — Distancia entre centro de massa e o eixo traseiro [m].

e R — Raio da roda [m].
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Com a definicao da posicao do centro de massa estabelecido, € possivel

determinar as cargas estaticas e dinamicas, que serao explanadas a seguir.
2.3.2 Cargas Estaticas.

Em publicacao recente Marchiori (2017), diz que para determinar as forgas
exercidas nos eixos do veiculo aplica-se a Lei de Newton, que descreve a forca como
o produto da massa pela aceleragédo. De acordo com Milliken e Milliken (1995), para
determinar as reacdes pode ser utilizado balangas como forma de medir a massa
distribuida em cada roda, ou como sugere Gillespie (1992) que define as reagdes nas
rodas a partir do centro de massa ja estabelecido. Primeiramente deve-se calcular o
peso total do veiculo, como mostrado na Equacéo (3), em seguida o peso distribuido
no eixo, sendo que a Equacgao (4) representa a carga no eixo traseiro e na Equagao

(5) representa a carga no eixo dianteiro.

W =mg 3)
Onde:

e m — Massa do veiculo somado com a massa do piloto [K(].
e g — Aceleragao da gravidade[m/s?].

Wfs =W (%) (4)

Onde:
e W, — Carga estatico eixo dianteiro [N].

b

Whs =W+ () ®)

2.3.3 Cargas Dinamicas

De acordo com Carlesso (2015), o deslocamento do veiculo pode ser
determinado pela Equagao (6), que representa o equilibrio dindmico, porém, a
dificuldade de obter os dados de entrada em funcédo do tempo, torna-se nao trivial

aplicar esse método. A alternativa sugerida é realizar uma simulagdo com esforgos
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aproximados das condigdes reais, e transformar o carregamento dindmico em
estatico. Para tal transformacao deve-se considerar a situagdo mais critica em que o

veiculo atuara.

[m]{x} + [CHx} + [K]{x} = {f (©)} (6)

De acordo com Nicolazzi (2012), as forgas transferidas de um eixo para
outro ocorrem durante a aceleragao e frenagem, sendo a frenagem a situagdo mais
critica exercida no veiculo. Isso ocorre devido ao veiculo levar muitos segundos e uma
certa distancia para atingir uma velocidade razoavel, ja no sistema de freios, ocorre a
desaceleragao ou até mesmo a parada do veiculo, em tempos e distancias menores
do que na aceleracgéao.

Segundo Bernhold (2012), para determinar a transferéncia de carga entre
eixos nas situacdes de aceleragao ou frenagem, deve ser estabelecido a aceleragao

maxima do veiculo através da Equacgao (7).

Av (7)
Onde:

e a — Aceleracao do veiculo [m/s?].
e Av — Variagao entre a velocidade inicial e final [m/s].

e At — Variagao entre o tempo inicial e final [s].

Em caso de frenagens a aceleragao obtida na Equacao (7) sera negativa,
sendo dita como desaceleracao. Apds obter o valor da aceleracéo, deve-se calcular

as cargas dindmicas nos eixos traseiros, Equacao (8), e a carga no eixo dianteiro,

-, [

Equacéo (9).

Onde:

e W, — Carga dindmica no eixo traseiro do veiculo [N].

e w[E) )
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Onde:
e W, — Carga dinamica no eixo dianteiro do veiculo [N].

Durante curvas em altas velocidades, o angulo de deslizamento dos pneus
resulta em forgas laterais que sao suficientes para compensar a aceleragao centrifuga
da massa do veiculo. Se uma linha for desenhada perpendicularmente ao vetor
deslocamento de cada pneu na sua area de contato, o ponto em que as linhas se
cruzam é chamado de centro de curvatura ou centro de rotagao do veiculo, Figura 8.
De acordo com o principio de Ackermann, os angulos de deslizamento das rodas
externas sdo menores do que das rodas internas, e por conta disso, ao efetuar uma
curva, as cargas verticais das rodas externas sdo maiores do que as internas, e como
consequéncia as forcas laterais também sdo maiores nas rodas externas (HEIBING;
ERSOY, 2011).

Figura 8 - posicdo do centro de rotagao do veiculo e direcdo do sentido da forga centripeta.
Dire¢do do

= [ilf / movimento

rf

Centro de
Curvatura

' Xr T Xy

> |

Fonte: Adaptado de Heibing e Ersoy (2011, p.89).

De acordo com Penny (2014), as forcas laterais sdo geradas a partir de
ventos cruzados e durante a execugao de curvas, induzindo cargas normais e laterais
nos eixos. Ao executar uma curva a distribuicdo de peso muda, a forga centripeta faz
com que o veiculo tenda a tombar e concentrando mais carga para as rodas externas

a curva, e consequentemente aumentando as forgas laterais e radiais. O capotamento
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ocorre quando as rodas internas deixam de sofrer escorregamento e perdem o contato
com o solo. Segundo Marchiori (2017), a forgca centripeta em um veiculo
imediatamente antes de capotar, € encontrada através da aplicagdo da equacgao de

equilibrio do momento em relagdo ao centro de massa, como esta definida na

Equacéo (10).
mgXem (10)

Onde:

e F. — Forga centripeta [N].
e X., — Distancia do centro de massa e a linha imaginaria que liga a

roda traseira com a dianteira [m], mostrada na Figura 9.

Figura 9- Forgas atuantes imediatamente antes do capotamento durante a execu¢ao de uma
curva.

! thf — Forca lateral na roda dianteira.
‘W Fj,+ g — Forca lateral na roda traseira.

Nf — Forca normal na roda dianteira.

Flarp — —) N, — Forca normal na roda traseira.

Fonte: Adaptado de Omer (2015).

Através da Equacgéao (11) é possivel determinar o raio minimo de curva que

o veiculo realiza com a forca centripeta estabelecida.

2 (11)

Onde:

e v, —Velocidade com que é realizada a curva.
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e R, — Raio da curva.

Aplicando a Equacgéao do equilibrio dos momentos em relagdo ao centro de
massa do veiculo, é possivel encontrar a forga normal na roda dianteira externa, antes

de ocorrer o capotamento, Equacéo (12).

) W

Onde:

e Ny — Forga normal na roda dianteira externa durante a curva [N].

e t— Distancia entre as rodas dianteiras, ou também conhecida

como bitola [m].

Assim, a reacao normal na roda traseira € determinada pela Equacao (13).

N, = W—N; (13)
Onde:

e N, — Forca normal na roda traseira externa da curva [N].

Segundo Penny (2004), as forgas laterais e normais das rodas internas sao
desprezadas na soma dos momentos, devido o calculo ser realizado exatamente
antes de ocorrer o capotamento, dessa forma, as rodas internas a curva nao estao em
contato com o solo, sendo assim, o carregamento esta atuando apenas nas rodas

externas a curva.
2.3.4 Rigidez Torcional

A rigidez é considerada o principal parametro no design de um veiculo. Ela
representa a resisténcia a tor¢ao do chassi quando as cargas de tor¢ao séo aplicadas,
provenientes de irregularidades na pista e da realizagdo de curvas. Essas cargas
acompanhadas das deformagdes no chassi podem afetar a conducdo e o
desempenho do veiculo (RILEY; GEORGE, 2002). A Figura 10 demonstra o modelo
de deformagao em torgao torcional.
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Figura 10 - Modo de deformacao torcional.

Fonte: Riley e George (2002).

De acordo com Weiss (2016), € desejavel alta rigidez para veiculos de
corrida, devido a transferéncia de carga ocorrer sem grandes deformacgdes,
implicando num comportamento dinamico estavel e previsivel. Entretanto, um chassi
flexivel ou com baixa rigidez nem sempre € um ponto negativo, em protétipos que néao
possuem sistema de suspensdo dependem de um chassi mais flexivel, para
desempenhar este papel.

Segundo Riley e George (2002), pode-se obter a rigidez torcional dividindo
o torque aplicado no chassi pela deflexdo angular, Equacao (14). A Figura 11

demonstra os parametros utilizados no calculo.

Figura 11 - Parametros utilizados no calculo da rigidez torcional.
.ﬁ Y

A
AR

Ay,

(14)

Onde:

e K, — Rigidez torcional [Nm/°].
e T — Torque aplicado [Nm].

e @ — Deflexdo angular [°].
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A partir da Figura 11, é possivel reescrever a Equacao 14 da seguinte

maneira:
F, = 2FL (15)
E,
A, +A (16)
_ -1 z1 Z2
@ = 2tan (—ZL )
A partir disso temos,
FyL (17)

Kb:

tan-1 (Azl +Az2)
2L

Onde,

o[, — Forga aplicada no Chassi [N];
¢ . — Distancia do ponto de aplicacdo da forca até o centro do chassi [m];
e A,, — Deslocamento linear direito [m];

eA,, — Deslocamento linear esquerdo [m];

O torque é representado pela for¢a aplicada em uma das extremidades do
eixo dianteiro multiplicada pela distancia do ponto de aplicagao até a linha central do
veiculo. A deflexao angular é representada pelo angulo do centro do carro em relagao
a posicao da extremidade do eixo deslocado. Para estimar uma deflexdo mais precisa,
faz uma média dos dois deslocamentos na vertical (RILEY; GEORGE, 2002).

2.4 ELEMENTOS FINITOS

De acordo com Moaveni (1999), a complexidade apresentada em
problemas de engenharia, possuem solu¢des nao triviais ao utilizar-se de métodos
analiticos, devido a vasta quantidade de equacdes diferenciais e integrais aplicadas
em conjunto com as condigbes de contorno. Diferente das solugdes analiticas, o
método de elementos finitos (MEF) € um procedimento de analise numérica
empregado para obter solugdes aproximadas das solugbes exatas descritos pelas
equacdes diferencias.

O MEF parte do principio da discretizagao, que consiste em subdividir uma
geometria ou um dominio em uma série de pequenas regides que séo regidas pelas

equacgdes fisicas do problema e apresentam solugdes aproximadas. Ao juntar as
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equacgdes de cada regiao, obtém-se o comportamento sobre do dominio total do
problema. Essas pequenas regides sdo denominadas como elementos e s&o
interconectados por pontos especificos chamados de nés, ilustrado na Figura 12. O
conjunto de nos e elementos gerados em uma geometria € denominada como malha
(GOLANO, 2014).

Os elementos possuem mais de uma dimensao e diversas formas com
numeros distintos n6s em suas laterais e faces. A forma do elemento é escolhida de
acordo com o dominio a ser discretizado. A Figura 12 ilustra uma chapa retangular
com dominio convexo e sob tracdo, a discretizagcdo do dominio € composta por
elementos retangulares e triangulares e pontos nodais nos vértices, tendo uma
aproximagao de geometria no contorno circular interno. Além disso, apresenta uma

discretizagado nas condi¢des de contorno (SORIANO, 2009).

Figura 12 - Discretizagao de uma chapa retangular.

o L Discretizacdo da Discretizacio da
Forca distribuida — Condicéo condicio condicio
mecénica de contorno geométrica de mecanica de
\ /conmrno contorno \
o T 1 |
Dominio 4
- ey 1 -
b — 1 | -
| \_, |
(3 E L
— b = .
- ot
T - = -
—_— l LY I- .

" P
— - N6 Z
'\Engaste — Condicé&o geomeétrica Elemento  Elemento

de contorno ;
Triangular Retangular
Fonte: Adaptado de SORIANO (2009).

2.4.1 Tipos e Propriedades Dos Elementos.

Este trabalho sera focado apenas na analise estrutural estatica do chassi,
desta forma para simplificar a analise sera considerado que as forcas serao
constantes e aplicadas lentamente, ndo seréo consideradas as forcas de impacto e
nem vibragdes. Segundo Soriano (2009), as estruturas séo sistemas que recebem e
transmitem esforgos, sdo formados por componentes sélidos que interagem entre si e
com o0 meio exterior através de forcas. A escolha do modelo da estrutura depende da

geometria de seus componentes, de agdes externas e do comportamento ao qual
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deseja-se analisar. Na Figura 13, temos a classificagcdo dos modelos estruturais para
simplificar a resolugao de problemas.

Figura 13 - Classificagdo dos modelos de elementos finitos.

pm—

Plana
Trelica
Espacial
Reticulados — Plano
Partico
Espacial
Grelha
B De tensdo
Estado Plano
De deformacao
Modelos — Fina
Placa
. Semi-espessa
Continuos —
Fina
Casca

Semi-espessa

Solidos axissimétrico

Sdlido

o

Mistos

Tensotracionados

Fonte: SORIANO (2009).

O elemento de casca é escolhido para este trabalho por apresentarem
caracteristicas que se adequam ao problema envolvido. Conforme Norton (2013), se
um componente for assimétrico e de parede fina, com carregamento simetricamente
distribuido, como acontece em tubos ou vasos de pressao sujeitos a pressao interna,
pode ser utilizado elementos de casca. Estruturas que ndo sao assimétricas podem
ser analisadas como elementos de casca, desde que a espessura da parede seja
pequena o suficiente quando comparada com a area superficial.

A denominagao de casca refere-se a estruturas de curvaturas simples ou
duplas. Trata-se de um sélido que é caracterizado em fungdo da espessura, que por

sua vez é muito menor que as dimensdes de superficie média. Neste modelo, podem
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ocorrer deformacgdes de flexdo e de membrana, que se assemelham respectivamente
com o modelo de placa para pequenos deslocamentos e o estado plano de tensdes
para nivel de superficie média. No desenvolvimento de elemento finito de casca &
necessario utilizar um referencial para cada ponto nodal. A Figura 14, mostra um
elemento infinitesimal com as correspondentes resultantes de tensao por unidade de

comprimento em uma superficie (SORIANO, 2009).

Figura 14- Casca de curvatura simples e as correspondentes resultantes de tensao.

Y/

-
o
o

e

Fonte: SORIANO (2009).

2.4.2 Procedimentos de Analise em Elementos Finitos.

De acordo com Moaveni (1999), existem passos basicos envolvendo
qualquer analise em elementos finitos, independente da forma do dominio ou das

condigcdes de contorno, consistem em trés fases:

o Fase de pré-processamento:
I. Determinar o tipo de elemento, gerar e discretizar o dominio da solugao
em elementos finitos;
[I. Ajustar as equacdes algébricas entre os parametros dos elementos,
definindo a matriz de rigidez local de cada elemento.
[ll.  Agrupar os elementos mostrando o problema como um todo e montar a
matriz rigidez global;
IV. Aplicar as condigdes de contorno, as condi¢gdes inicias e de

carregamento.
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e Fase de solucéo:

V. Solucionar o conjunto de equagdes algébricas simultaneamente para
obter os valores de deslocamento, ou valores de temperaturas gerados
nos diferentes nés.

e Fase de pds processamento:
VI. Analisar outras informagdes geradas, buscando valores importantes

das tensdes e deformacgdes principais, por exemplo.

2.4.2.1 Fase de Pré-processamento.

De acordo com Stasa (1986), a fase de Pré-processamento € o momento
em que ocorre a construgdo de um modelo discreto, ou seja, realiza-se a escolha das
propriedades e a forma como os elementos se distribuirdo na malha, além disso,
determina-se as condi¢cdes de contorno e o detalhamento das acbes externas. A
analise estrutural tem inicio na discretizacdo do componente com um determinado
numero finito de elementos, onde cada um estara associado com o tipo de elemento
escolhido, por exemplo, um elemento de viga linear deve possuir dois ndés, um em
cada extremidade. Pode-se dizer que qualquer software de elementos finitos contém
um gerador automatico ou semiautomatico para gerar a discretizacdo do modelo.

A forma de criacdo do modelo discretizado influenciara diretamente na
quantidade de calculos a serem efetuados. A maneira mais coerente € iniciar com uma
modela simples e aprimora-la conforme a necessidade, embora todo componente seja
tridimensional, & preferivel obter elementos bidimensionais ou caso torne-se
satisfatorio gerar elementos unidimensionais (SORIANO, 2009). Golano (2014)
complementa ao dizer que o processo de geracao de malha € um dos principais
fatores que contribuem para obtencao de resultados satisfatorios.

Para obter uma malha confiavel, existem alguns parametros para medir a
qualidade da malha. O software ANSYS apresenta alguns fatores para tal medigao, o
escolhido para este trabalho é o Skewnesse sera explanado no apéndice A.
2.4.2.2 Fase de solugao

Nesta fase realiza-se a analise numérica. No caso das estruturas, as
analises acontecem em situacdes estaticas ou dindmicas e podem atuar de forma
linear ou nao linear. A nao linearidade provida do material, também chamada de nao

linearidade fisica, esta correlacionada a tensédo e a deformag&o no regime plastico.



32

Quando se trata da nao linearidade geométrica, associa-se a grandes deslocamentos
ou deformacgdes, tendo como exemplo a flambagem. Além disso, o contato entre os
elementos também pode gerar ndo linearidade em situagdes que ocorram impactos
ou escorregamentos, neste caso, o elemento em algum determinado momento pode
estar em contato com um determinado no e posteriormente com outro, ou até mesmo
sem contato. As analises lineares resolvem-se em uma unica etapa de calculo,
diferente das nao lineares que necessitam de procedimentos interativos ou
incrementais (SORIANO, 2009).

A etapa de solugao, € o momento em que se determina a matriz rigidez e o
vetor das forcas nodais pertencentes aos elementos em relagdo ao sistema de
referéncia local, as caracteristicas dos elementos transformam-se em um sistema
global através da matriz de transformagao com o intuito de pertencerem a uma mesma
referéncia (STASA, 1986).

O software ANSYS Mechanical utiliza o método de solugao interativa
Newton-Raphson (ANSYS, 2018). De acordo com Bathe (2014), este método € do tipo
incremental, onde sdo considerados incrementos de carga que através da rigidez da
estrutura transformam-se em incrementos de deslocamentos, estes geram forgas
internas nos nos. Se as forgas nodais operarem em equilibrio o incremento proposto
€ considerado como correto, caso essa condicdo nao seja atingida, é proposto um
novo incremento até que a variagdo entre as forgas nodais seja igual ao erro
estabelecido. Outra particularidade deste método, € que uma nova matriz rigidez

tangente é calculada a cada interagao (BATHE, 2014).

2.4.2.2 Fase de Pés-Processamento

Nesta etapa, se obtém os valores das solugdes nodais com a finalidade de
atingir os resultados inicialmente buscados, porém € necessario realizar interpretacao
dos mesmos, erros de discretizagcdo sdo aproximacodes intrinsecas ao MEF e devem
estar a uma margem aceitavel (SORIANO, 2009).

Com o sistema algébrico solucionado e os valores de deslocamentos
determinados, pode-se conhecer informagdes importantes relacionadas a tensdes
principais e de cisalhamento, pontos de falha, fator de seguranga, entre outros
(BATHE, 2014).
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3 METODOLOGIA

Ao investigar o comportamento e/ou desempenho de algum produto do
ponto de vista da engenharia, € possivel encontrar uma série de abordagens. Pode
ser uma coleta passivel de tratamentos de dados ou até mesmo a aplicagédo do
conceito de engenharia reversa.

Quando se refere a um projeto de prototipo veicular, engloba-se uma vasta
area de conhecimento onde ocorrem interagdes entre elas. A dindmica veicular é
extremamente dependente dessas interagcdes e possui uma certa complexidade no
seu tratamento, onde grande parte dos problemas encontrados nao possuem
solugdes exatas. Desta forma, € vantajoso tratar alguns problemas de forma reversa
(COSSA; ROSSETTO, 2017).

Seguindo a ideia, neste capitulo aborda-se uma forma de tratamento
aplicando alguns conceitos do projeto de desenvolvimento de produtos que servirao
de base para analise e comparag¢ao do comportamento dinamico de dois modelos de
chassi.

Para isso o capitulo sera disposto da seguinte maneira: Coleta de dados,
calculos de dindmica veicular, configuragdes de entrada no software, aplicacao das

condigbes de contorno. A Figura 15 apresenta a ordem das tarefas executadas no

trabalho.
Figura 15 - Diagrama das tarefas a serem executadas.
Centro de
| Massae
“| Cargas
Estaticas
Calculos de Configuragoes Configuragoes
Coleta de L !
» Dinamica | de Entrada no »| das condicdes de
Dados .
Veicular Software contorno
_| Cargas
~| Dinédmicas

Fonte: Autor.

Para referenciar os chassis, a estrutura atual da equipe sera denominada
como modelo 1 e a estrutura com a base alongada sera denominado como modelo 2.

A Figura 16 ilustra os dois modelos.
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Figura 16 - llustragdo dos modelos estudados.

Chassi Atual Chassi Alongado
(Modelo 1) (Modelo 2)

Fonte: Autor.

3.1 COLETA DE DADOS

A analise dinamica dos componentes estd relacionada com as
caracteristicas fisicas de cada modelo, onde a maioria dos calculos envolvidos
dependem tanto das dimensdes quanto da posigao do centro de massa.

Existem métodos para localizar o centro de massa, um deles é determinar
fielmente os componentes em um software CAD atribuindo suas respectivas massas,
porém este método € complexo e trabalhoso devido a quantidade de componentes
envolvidos (GILLESPIE, 1992). Ja Milliken e Milliken (1995), descrevem um método
para este fim, envolvendo uma série de pesagens e medidas, seguidas de alguns
calculos.

Para auxiliar nos célculos, a Tabela 1 apresenta alguns dados coletados

através de instrumentos de medic¢des e através de desenhos CAD.

Tabela 1 - Caracteristicas dos chassis.

Descrigcao Nomenclatura Valor Unidade
de medida
Chassi Distancia entre Eixos Ly 1,26 metros
Atual Bitola ty1 0,50 metros

Fabricado Massa do chassi my 5,80 kg
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Chassi Distancia entre Eixos L, 1,29 metros

Atual CAD Bitola tya 0,50 metros
Massa do chassi m, 5,23 kg

Chassi Distancia entre Eixos Ly 1,59 metros

Alongado Bitola ths 0,50 metros
CAD Massa do chassi ms 5,64 kg
Adicionais Massa do Piloto my 53,5 kg

Raio da Roda R, 0,38 metros

Fonte: Autor.

O dado referente a massa do piloto deve ser alterado para fins de calculos
e simulagdes, pois o regulamento exige que os cintos suportem até 1,5 vezes o peso

do piloto, por tanto a massa do piloto € atribuida como 80,25 kg.

3.2 CENTRO DE MASSA E CARGAS ESTATICAS

Durante a revisao bibliografica ressaltou-se a importancia de conhecer a
localizagcdo do centro de massa para os calculos de dinadmica veicular, neste ponto
atuam as resisténcias ao movimento, assim como o peso do veiculo e a forga
centripeta.

Como o modelo 1 de chassi, possui a versdao CAD e a versao fisica (ja
fabricada), serdo aplicados os dois métodos citados no item 3.1 para determinar as
cargas estaticas e encontrar o centro de massa dos mesmos. Para a versao ja
fabricada, aplica-se o método proposto por Milliken e Milliken (1995), e para a versao
CAD utiliza-se o método sugerido por Gillespie (1992). Apds estas determinacgdes, é
efetuada uma analise comparativa dos dados encontrados para verificar se ha

discrepancia nos valores, e na sequéncia é definido os valores para o modelo 2.
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3.2.1 Modelo 1 — Fabricado

De acordo com a proposta de Milliken e Milliken (1995) deve-se determinar
as cargas estaticas para encontrar o centro de massa, desta forma é sugerido que se
realize a pesagem do veiculo com quatro balangas individuais, situadas uma em cada
roda afim de manter o veiculo nivelado. Neste caso, como o veiculo possui apenas
trés rodas e usou-se apenas uma balanga com dois calgcos da mesma altura da
balanca, mantendo o veiculo nivelado, ao revezar a balanga e os calgos, encontrou-
se a distribuicdo das massas nas rodas.

Além disso, a metodologia seguida diz que para obter a altura do centro de
massa em relagao ao chao é necessario realizar medidas das massas nas rodas com
0 eixo traseiro suspenso, sendo conhecido o angulo de inclinagdo formado entre o
solo e a superficie inferior do veiculo. A Figura 17 mostra a forma de nivelagao do

veiculo e a forma que ocorreu a suspensao do eixo traseiro.

Figura 17 - Método para encontrar as cargas nas rodas com o protétipo suspenso.

Fonte: Autor.

Na Tabela 2, define-se os valores obtidos com a aplicacdo dos métodos

seguidos.
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Tabela 2 - Medidas encontradas com aplicagao do método sugerido.

Descricao Nomenclatura Valor Unidade
de medida

Massa total Dianteira — Plano Myianteira 63,30 kg
Massa total do eixo Traseiro- Plano Mirgseira 47,70 kg
Angulo de Inclinagdo — Veiculo 0, 8,13 °
suspenso

Massa total eixo dianteiro — Inclinado my 64,20 kg
Massa total eixo traseiro — Inclinado m; 49,40 kg

Fonte: Autor.

3.2.1.1 Cargas estaticas e centro de massa horizontal

Como sugerido por Milliken e Milliken (1995), para determinar o centro de
massa, deve-se encontrar as reag¢des aplicadas nos eixos dianteiro e traseiro. A
Tabela 2 nos mostra que a massa no eixo dianteiro € de 63,30 kg e no eixo traseiro
de 47,70 kg, desta forma basta multiplicar as massas encontradas pela aceleragéo da

gravidade (g), que neste caso assumira o valor de 9,81 m/s?.

Wrs = 9Miraseira = 467,77 N (3.1)
Wfs = gMaianteira = 620,76 N (3.2)
W, = Wy + Wy = 108853 N (3.3)

A Equacgéo (3.1) mostra que a reagao no eixo traseiro é de 467,77 N e a
Equacéo (3.2) refere-se ao valor da reagao no eixo dianteiro que é de 620,76 N, ao
somar os valores obtidos € possivel saber a reacdo aplicada no centro de massa,
obtendo o valor de 1088,53 N, como mostra a Equagao (3.3).

Com os valores da carga traseira e dianteira e com dados apresentados na
Tabela 1, é possivel encontrar a localizagao do centro de massa horizontal aplicando
a Equacao (3.4), considerando que nao ha inclinagéo dizemos que 6; ¢é igual a 0,
portanto:

VVrsLl (34)

b, = = 0,541
1 Wscos0, m

1 = Ll - b1 = 0,719 m (35)
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Sendo que a distancia entre o centro de massa em relagao ao eixo dianteiro
€ de 0,541 m como visto na Equacgao (3.4). Ao subtrair o valor encontrado da distancia
entre eixo do veiculo apresentado na Tabela 1, tem-se a distancia entre o centro de

massa em relagao ao eixo traseiro, Equagéao (3.5), com o valor de 0,719 m.

3.2.1.2 Cargas estaticas e centro de massa vertical

Da mesma forma apresentada na segao 3.2.1, é necessario determinar as
reacOes atuando no eixo dianteiro e traseiro, porém ao inclinar o veiculo a distribuigao
de carga altera as massas aplicadas nos eixos, neste caso, a massa aferida no eixo

dianteiro & de 64,20 kg e no eixo traseiro 49,40 kg.

WTt =gm; = 4‘84‘,4‘5 N (36)
Wee = gmg = 629,59 N (3.7)
Wi = Wrs + Wyg = 1114,04 N (3.8)

Ao multiplicar as massas aferidas na coleta de dados com o veiculo
inclinado pela aceleracdo da gravidade assumida com o valor de 9,81 m/s?, tem-se
que o valor da reacéo no eixo traseiro é 484,45 N, Equacao (3.6), e no eixo dianteiro
€ 629,59 N, Equacéo (3.7). Ao somar as reagdes obtidos, tem-se a reagéo aplicada
no centro de massa, Equacéao (3.8), com o valor de 1114,04 N.

Com as reacbes determinadas, segue-se a metodologia mostrada por
Fontana (2005), onde sera aplicada a semelhanca de triangulos e obteremos a

distancia do centro de massa em relag&o ao solo. Seguindo a Equacéo (3.9), temos:

W-.L) = (W 3.9
_ (Wrel) ~ € ) L R = 03356 m (3-9)
Wi tan8,

cl

O valor de 0,335m, representa a distancia vertical do centro de massa em

relacéo ao solo.
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3.2.2 Modelo 1 - CAD

Neste caso, ndo é preciso calcular o centro de massa o software
SolidWorks de modelagem 3D fornece esses valores através da ferramenta de

propriedades, os quais sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Posicao do centro de massa disponibilizado pelo software.

Descrigao Nomenclatura Valor Unidade de
medida
Distancia entre o centro de massa e o b, 0,58769 metros

eixo Dianteiro

Distancia entre o centro de massa e o o) 0,71045 metros

eixo Traseiro

Distancia entre o centro de massa e het 0,33450 metros

solo.

Fonte: Autor.

De acordo com Gilispie (1992), com os dados referente ao centro de massa
estabelecidos é possivel encontrar as cargas estaticas. Para isto deve-se conhecer o
peso total do veiculo, a Tabela 1 mostra que o modelo CAD é 0,57 kg mais leve que
o modelo fabricado, subtraindo a diferenca do peso do modelo fabricado e obtém-se
o peso do modelo CAD, que neste caso é de 1083,32 N, podendo assim encontrar a
carga estaticas no eixo dianteiro com a Equacao (3.10), e com a Equacéo (3.11),

determina-se a carga estatica no eixo traseiro.

0,71045 (3.10)
Wes1 = 1083,32 1204 - 594,78 N

0,58769 (3.11)
Wrsl = 1083,32 * W = 492,54 N

3.2.3 Comparativo dos valores obtidos na aplicagao dos dois métodos.

Com o intuito de validar o método utilizado para encontrar o centro de
massa e as cargas estaticas, realizou-se um confrontamento entre os dados do
modelo CAD e do modelo Fabricado. Para facilitar este confrontamento agrupou-se

os valores na Tabela 4.
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Tabela 4 - Dados obtidos a partir dos métodos apresentados.

Dados encontrados através dos métodos sugeridos

Chassi: Atual
Unidade Diferenca
Modelo: Fabricado CAD de Percentual
Medida
‘s . . . 4,18%
Carga estatica no eixo dianteiro 620,760 594,78 N
o)
Carga estatica no eixo traseiro 467,770 492,54 N 5,29%
o)
Distancia entre eixos 1,260 1,294 m 2,62%
o)
Bitola 0,500 0,500 m 0%
Distancia entre o eixo dianteiro 7,94%
e o centro de massa 0,541 0,587 m
Distancia entre o eixo traseiro 1,21%
e o centro de massa 0,719 0,710 m
- ~ - o
Distancia entre o centro 0,335 0,334 m 0,33%

de massa e o solo

Fonte: Autor.

O grafico apresentado na Figura 18, ilustra o comparativo dos dados

referentes ao centro de massa.

Figura 18 - Grafico comparativo dos centros de massa do modelo 1 em formato CAD e

1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
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0,0000

Unidade eam Matros
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Fabricado.

]1]]1.%
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Centro

de massae
o solo

Distancia
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£ixo
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e o centro
de massa

Distanda
entre o
BixD
dianteiro
20 centro
de massa

Fonte: Autor.

Ao analisar o grafico, percebe-se que ndo ha uma grande variagdo de

valores. Fazendo uma verificagao individual entre as medidas tem-se: a distancia

entre eixos do modelo CAD ¢ aproximadamente 2,62% maior que o modelo fabricado;
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possuem a mesma dimensao de bitola; a distancia entre o eixo dianteiro e o centro de
massa do modelo CAD é em torno de 7,94% maior do que o modelo fabricado; a
distancia entre o eixo traseiro e o centro de massa no modelo Fabricado € cerca de
1,21 % maior do que o modelo CAD; e a distancia do centro de massa e o solo o
modelo fabricado apresenta cerca de 0,33% a mais do que o modelo comparado.

O gréfico ilustrado na Figura 19, mostra o comparativo dos dados
referentes a carga estatica determinadas a partir das equagdes estabelecidas no

referencial teodrico.

Figura 19 - Grafico comparativo das cargas estaticas do modelo 1 em formato CAD e Fabricado
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00,0000
400,0000
300,0000
200,0000
100,0000

0,0000
Carga estatica no eio Carga estatica no eio
dianteiro traseiro

Unidade em Newton

CAD mFabricado

Fonte: Autor.

Ao verificar as informagdes expostas no grafico da Figura 19, nota-se
também, que n&o ha uma grande diferenga nos valores encontrados. Individualmente,
a carga estatica no eixo dianteiro no modelo fabricado apresenta cerca de 4,18% de
superioridade em relacdo ao modelo CAD, para a carga estatica no eixo traseiro o
modelo CAD apresenta em torno de 5,29% de superioridade em relagdo ao modelo
fabricado.

De forma geral, a maior diferenga encontrada nestas analises, foi no caso
da distancia entre o centro e o eixo dianteiro, com cerca de 7,94% de superioridade
do modelo CAD em relagédo ao modelo fabricado, fisicamente este valor representa
cerca de 0,0467m, visto que o valor é relativamente pequeno. Estas pequenas

diferengas podem ser decorrentes da falta de precisdo dos equipamentos de medidas.
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3.2.4 Modelo 2

Como visto na secédo 3.2.2, é possivel encontrar as cargas dinamicas
através do centro de massa disponibilizado pelo software de modelagem 3D, como o
modelo 2 encontra-se apenas na versao CAD, sera aplicado o mesmo método. Os
valores da posicdo do centro de massa disponibilizado pelo software séao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores da posi¢ao do centro de massa do modelo 2.

Descricao Nomenclatura Valor Unidade
de
medida
Disténcia entre o centro de massa b, 0,6807 metros

e o eixo Dianteiro

Distancia entre o centro de massa Cy 0,9136 metros

e o eixo Traseiro

Distancia entre o centro de massa hes 0,320 metros

e solo.

Fonte: Autor.

Seguindo a metodologia de Gillespie (1992), com os valores do centro de
massa determinado, é possivel encontrar as cargas estaticas atuantes no chassi, para
isto € necessario encontrar o peso total do chassi, visto que acrescentou cerca de
0,41 kg para o alongamento de 0,300m, para fins de calculos, admitiu-se que o peso
total do chassi é de 1093 N. Desta forma, a carga no eixo dianteiro é encontrada

através da Equacgao (12) e no eixo traseiro pela Equacgao (13).

0,9136 (3.12)
Wy, = 1093,81 = ST 626,576 N
,6807 K
Wy, = 1093,81 * — 466,845 N (3.13)

1,594



43

3.3 CARGAS DINAMICAS

Um protétipo veicular de eficiéncia energética raramente ultrapassa
velocidades acima de 40 km/h, além disso, ndo possuem sistema de suspenséao,
podendo desprezar a analise de dinamica vertical. Desta forma, sera analisado
apenas cargas provenientes das dinamicas longitudinal e lateral. Nessa etapa, serao
calculadas as cargas dinamicas para os chassis analisados, onde as equagdes com

sub indice 1 referem-se ao modelo 1 e com sub indice 2 ao modelo 2.
3.3.1 Dinamica Longitudinal

O torque do motor durante o movimento de aceleracéo é sempre menor do
que o exercido durante as frenagens emergenciais, assim, a desaceleragao torna-se
a forma mais critica de transferéncia de carga longitudinal (MARCHIORI, 2017).

Assumindo que o veiculo demore cinco segundos para atingir velocidade
igual a zero partindo da velocidade maxima permitida pelo regulamento de 40 km/h,

estimou-se a desaceleracao de 2,22 m/s?, através da Equacéo (3.14).

_Av_ 222m
a_At_ T s?

(3.14)

Com a desaceleracao estabelecida, a reagdo durante a transferéncia de
carga no eixo dianteiro é de 638,03 N para o modelo 1 e 626,31 N para o modelo 2,
Equacao (3.15), para o eixo traseiro obteve-se as cargas de 535,05 e 516,58,

respectivamente, Equacao (3.16).

a\ (hey
Wfl = Wfsl + W [(E) (L_

)] = 638,03 N
1

Wi, = Wrsp + W, [G) (iz—czz)] = 62631 N (3.15)
Wiy = Wi — [(3) (iz—cll)] =53505N o1

a hcz
== [(£) (32)] - 0w

2
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3.3.2. Dindmica Lateral

As forcas laterais podem ser decorrentes de situacbées como corrente de
vento aplicada na face lateral do veiculo ou quando esta realizando uma curva. Porém,
a carga mais critica presente nessa analise surge imediatamente antes de ocorrer o
capotamento, quando a roda interna perde o contato com o solo, fazendo com que as
forcas laterais se concentrem na roda externa do eixo dianteiro. Os principais fatores
que influenciam na intensidade da forga lateral sdo compostos pela massa do veiculo,
a posicao do centro de massa, a velocidade com que o veiculo realiza uma curva e 0
raio desta.

Seguindo a metodologia de Marchiori (2017) mencionada na revisao
bibliografica, pressupde que o protétipo realize a curva em 40 km/h e que a distancia
entre o centro de massa a linha imaginaria tragada entre o centro da roda dianteira
com o centro da roda traseira seja de 0,143 m, tanto para o modelo 1 quanto para o
modelo 2, a for¢a centripeta atuante no centro de massa antes do veiculo capotar é
de 473,03 N para o modelo 1 e 351,68 N para o modelo 2, Equacéo (3.17).

W, X,
= ;1 ™ — 473,03 N
t (3.17)
WrXem
Fey = — " = 351,68 N
c2

Exatamente antes de ocorrer o capotamento, a roda interna a curva, perde
o contato com o solo, desta forma, apenas a roda externa dianteira e a roda traseira
concentram as for¢cas normais e lateral. A Tabela 6 apresenta os valores e a forma de

obtencao dessas forgas.

Tabela 6 - Esforcos encontrados no estudo de Dinamica Lateral para os modelos analisados.

Valores Equacao

Forga Normal Modelo 1 635,298 N N = 2WXem (3.18)
Dianteira Modelo2 450,155 N S

Forca Normal Modelo 1 478,738 N N, = W—Ng (3.19)
Traseira Modelo2 643,287 N

Forca Lateral Modelo 1 203,276 N Fo= Feh (3.20)
Traseira Modelo2 150,151 N L

Forca Lateral Modelo 1 269,757 N Fp= F — Fy (3.21)
Dianteira Modelo2 201,532 N

Fonte: Autor.
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3.4 CONFIGURACOES DOS DADOS DE ENTRADA NO SOFTWARE DE
SIMULACAO

Nesta etapa sera realizada a fase de pré-processamento. Onde realizou-se
as configuragbes de entrada do software para efetuar as simulagdes, além da
distribuicdo das cargas encontradas na segao anterior nos seus respectivos pontos

de atuacao.

3.4.1 Configuragdes Iniciais

A Figura 16 mostra a modelagem CAD dos chassis analisados. As
geometrias foram modeladas em formatos de arquivo genérico e importadas para o
Software ANSYS em formato step, porém existem outros formatos de importagao que
podem ser igualmente utilizados, como o parasolid e o iges.

Caso o objetivo das simulagdes fosse somente analisar as tensbdes
resultantes do carregamento da geometria, o material adotado para o modelo no
simulador seria irrelevante, uma vez que a tenséo € independente da area da segao
carregada e da forga aplicada, porém neste caso sera necessario atribuir um material
ao modelo devido a utilizagcado dos valores de deformacéo estarem relacionadas com
as propriedades do material. Desta forma o passo seguinte a importagcdo das
geometrias para ANSYS, foi gerar um novo material na biblioteca do software com as
propriedades da liga de aluminio 6063 — T5 o qual compde a estrutura do chassi, a
Tabela 7 mostras estas propriedades, fornecidas pela base de dados do MATWEB
(2019).

Tabela 7 - Propriedades da liga de Aluminio 6063-T5
Propriedades Fisicas

Densidade 2700 kg/m3
Propriedades Mecanica

Tensao de Escoamento 186 MPa

Médulo de Elasticidade 68,9 GPa

Coeficiente de Poisson 0,33

Fonte: adaptado do MatWeb (2019).

Considerando o fato de estruturas tubulares comumente apresentarem

algumas imperfeicbes de modelagem e consequentemente apresentam problemas
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dentro do ambiente de simulagdes, trabalhar com o elemento em forma de casca se
torna mais simples e rapido de realizar corre¢gdes de geometrias, além de proporcionar
calculos computacionais de forma mais rapida. Desta forma, efetuou-se a
transformacao dos modelos para forma de casca por meio do recurso Thin/Surface,
esse recurso exige que seja adotado uma espessura para os tubos, a qual foi
concebida na coleta de dados através de um paquimetro, estimando para o tubo com
perfil circular uma espessura de 1,6 mm e para o perfil retangular 2,4 mm. Como a
espessura do tubo € pequena em relagdao ao seu comprimento, gradientes de tenséo
ao longo da parede podem ser desconsiderados o que nao interfere no tratamento em
2D.

3.4.2 Selegao de Malha

Com base no estudo de densidade de malha apresentado no Apéndice A,
a malha selecionada para as simulagdes possui elemento triangular e com tamanho
de 6,0 mm.

3.4.3 Configuracao dos Carregamentos em Situag¢ao de Curva

Quando o veiculo executa uma curva surge uma forga lateral atuando sobre
o centro de massa decorrente da aceleragdao, consequentemente surgem forcas
laterais de reagao agindo nos pontos de apoio das rodas. Neste caso, a situagao mais
critica ocorre quando o0 momento no eixo Y provocado pela forca lateral é superior ao
momento no eixo X, o qual é provocado pelo peso do veiculo, assim, o veiculo estara
na eminéncia de capotar. Desta forma, a roda interna a curva perde o contato com o
solo e a carga normal exercida no eixo dianteiro é totalmente transferida para a roda
externa.

Como os protétipos analisados possuem simetria nas suas geometrias
estruturais, a direcao escolhida para a situagao de curva néo afetara a analise. Entao,
assume-se que a curva estara sendo realizada para a direita e as cargas serao
exercidas no eixo dianteiro esquerdo. Marchiori (2017), sugere para esta
configuracdo, a localizagdo do ponto de centro de massa e nesse ponto sejam

aplicadas a forca centripeta e o peso do piloto, além disso, deve-se manter fixo o eixo
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traseiro sem nenhum grau de liberdade e aplicar as reagdes atuantes na roda
esquerda.

A Figura 20 mostra as condi¢cbes de contorno para o primeiro modelo.

Figura 20 - Configuracao das condi¢cdes de contorno do modelo 1.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, 5
28/05/201911:56

[A] Fixagéo do eixo Traseiro

[B] Forga Normal Dianteira: 635,3 N
[B Forga Lateral Dianteira: 269,76 N
. Forga Centripeta: 473,03 N

[BY Peso do Piloto: 802,5 N

Fonte: Autor.

A Figura 21 mostra as condi¢gbes de contorno para o segundo modelo.

Figura 21 - Configuragao das condi¢gdes de contorno para o modelo 2.

A: Static Structural
Static Structural
Tirre: 1, 5
28/05/2019 2314

E Fizacdo Eixo Traseiro

[BY Peso do Piloto: 802,5 M

. Forga Centripeta: 351,68 N

. Forga Lateral Dianteira: 207,53 N
. Forga Marmal Dianteira: 450,15 N

Fonte: Autor.
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3.4.4 Configuracao do Teste de Rigidez Torcional

Para este estudo, adotou-se a metodologia proposta por Riley e George
(2002), onde o suporte do eixo traseiro mantem-se fixo, n&o existindo nenhum grau
de liberdade. Entéo, aplica-se um binario no eixo X, localizado nas extremidades do
eixo dianteiro, a intensidade aplicada é de 700 N, devido as cargas mais criticas
atuantes se aproximarem desse valor, porém, o valor poderia ser escolhido
aleatoriamente, ja que nao interfere no resultado da rigidez.

A Figura 22 ilustra a configuragao das condi¢des de contorno aplicada para

o modelo 1.

Figura 22 - Configuragao das condi¢des de contorno para o modelo 1.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
2740572019 08:54

B Binrio Negativa: 700, M
[B Binaria Pasitive; 700, M
Fizagdo do eixo Traseiro

Fonte: Autor.

A Figura 23 mostra as condi¢gdes de contorno para o modelo 2.



Figura 23 - Configuragao das condi¢cdes de contorno para o modelo 2.

A: Static Structural
Static structural
Tirme: 1, s
ZR05S2M0 0937

B Eindrio Megativo: 700, N
[B Einsrio Positivo: 700, N
Fizagdo Eixo Traseiro

Fonte: Autor.
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Este capitulo trata-se de uma analise realizada através dos parametros

determinados na segéo 3. O capitulo é disposto da seguinte forma:

e Comparativo estatistico entre as posi¢gdes do centro de massa, cargas estaticas

e dindmicas;

e Analise das tensdes geradas nos chassis;

¢ Analise das deformacdes e rigidez torcional;

4.1 CENTRO DE MASSA, CARGAS ESTATICAS E DINAMICAS

A Tabela 8 apresenta um compilado dos valores obtidos no capitulo 3

referente aos calculos de dinamica veicular.

Tabela 8 - Valores das caracteristicas encontradas pelos calculos de dindmica veicular dos
modelos analisados.

Modelos Unidade Diferenga
Modelo  Modelo de Percentual
1 2 Medida
Distancia do centro de 0,54 0,68 metros 25,82%
massa e o eixo dianteiro
Distancia do centro de 0,72 0,91 metros 27,07%
Centro de massa massa e o eixo traseiro
Distancia entre o 0,34 0,32 metros 4,48%
centro de massa e o solo
C Estéti Eixo dianteiro 620,76 626,58 Newton 0,94%
argas bstaticas . o ceiro 467,77 466,85 Newton  0,20%
. . Carga no eixo Dianteiro 688,03 535,05 Newton 22,23%
LongltUdmaI Carga no eixo traseiro 676,31 516,31 Newton 23,66%
Forga Centripeta 473,03 351,68 Newton 25,65%
Forga normal dianteira 635,30 450,16 Newton 29,14%
Dinamica Lateral Forgca normal traseira 478,74 643,29 Newton 34,37%
Forca lateral dianteira 203,28 150,15 Newton 26,13%
Forga lateral traseira 269,76 201,53 Newton 25,29%

Fonte: Autor.
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De acordo com as informacdes disponibilizadas na Tabela 8, as
caracteristicas referente ao centro de massa se mostraram da seguinte forma: a
distancia do centro de massa em relacdo ao eixo dianteiro mostrou-se 25,82% de
superioridade do modelo 2 comparado com o modelo1; a distancia do centro de massa
em relagdo ao eixo traseiro apresentou a diferenga de 27,07%, onde o modelo 2
apresenta maior distancia do que o modelo 1; a distdncia do centro de massa em
relagdo ao solo, apresentou uma diferengca de aproximadamente 4,48%, sendo o
modelo 1 mais distante que o modelo 2;

Nas cargas estaticas ndo houve diferengas superiores a 1%, o modelo 2
apresentou cerca de 0,94% de carregamento a mais no eixo dianteiro do que o modelo
1, € no eixo traseiro o modelo 1 apresentou cerca de 0,20% de carga a mais do que o
modelo comparado;

Na comparagao das cargas dindmicas, a diferenca média apresentou-se
em torno de 25,58%. Ao comparar a dinamica longitudinal, o modelo 1 apresentou
aproximadamente 22,23% e 23,66% de superioridade em relagdo ao modelo 2 ao
referir-se a carga no eixo dianteiro e traseiro, respectivamente. Na dinamica lateral, o
modelo 1 apresentou superioridade de aproximadamente 25,65% na forga centripeta,
29,14% na for¢ca normal dianteira, 26,13% na forga lateral dianteira e 25,29% na forca
lateral traseira, em relagdo ao modelo 2. O modelo 2 apresentou-se maior apenas na

forca normal traseira, com cerca de 34,37%.

4.2 ANALISE EM SITUACAO DE CURVA

Apds a configuracdo exibida na secdo 3.4.3 em situagdo de curva, é
possivel realizar as simulagdes para este caso. A Figura 24 e a Figura 25, mostram a

distribuicdo das tensdes de Von Mises geradas no chassi.
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Figura 24 - Gradiente de tensdes geradas no modelo 1.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-Mises) Stress - Top/Bottorn

it MPa

Time: 1

3005720191731

. 107.2 Max
05,287

— 83,377

— 71,4660

i 59,556

{ 47.645

—{ 35,735

23,824
I 11,914
0,0030456 Min

Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 24 nota-se que as maiores tensées ocorrem nos

cantos vivos e no apoio da roda esquerda, com o valor maximo de 107,200 Mpa.

Figura 25 - Gradiente de tensdes geradas no modelo 2.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottorn
Unit: MPa

Tirmne: 1
300552031055

74,734 Max
66,431

55,127

49823

41,519

33,216

24,912

16,608

83044
0,0006482 Min

Fonte: Autor.
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O gradiente apresentado na Figura 25, mostra que as maiores tensodes
também estéo localizadas nos cantos vivos do modelo 2, porém o valor maximo da
tensdo encontrada € de 74,734 Mpa, aproximadamente 30,28% menor que a maior
tensdo encontrada no modelo 1.

Pelos gradientes observados acima, observa-se que a tensao se manteve
constante em grande parte da estrutura dos dois modelos, para identificar os pontos
onde ocorreram diferengca de tensdes mais bruscas utilizou-se a ferramenta
Cappedlsosurface disponibilizada pelo software, a ferramenta permite definir um valor
de tensao onde todos os valores superiores ou inferiores a este valor sejam ocultados
do grafico.

A figura 26 mostra a aplicacdo da ferramenta CappedIsosurface para o
modelo 1.

Figura 26 - Demonstrativo da ferramenta CappedIsosurface para o modelo 1.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress - Top/Bottarm
Unit: kP
Tirme: 1
30052081810

. 107,2 Max
05,287
83,377
— 71,466
— 59,556
— 47,845
— 35,735

23,824
I 11,914
0,0030456 Min

Fonte: Autor.

O modelo 1 ndo apresenta nenhum valor de tensdo acima da tensao de
escoamento, as tensdes se mantém uniformes na maioria das partes da estrutura,
para visualizar os locais onde ocorrem variacbes de tensdes adotou-se como
parametro para ferramenta Cappedlsosurface ocultar tensdes acima de 20 MPa, como
ilustra a Figura 26.

A Figura 27 mostra a aplicagcao da ferramenta Cappedlsosurface para o
modelo 1.
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Figura 27 - Demonstrativo da ferramenta CappedIsosurface para o modelo 2.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

30/05/201917:59

. 74,734 Max
66,431
— 58,127

49,823
ﬂ 41,519
33,216

— 24,912

16,608
l 8,304
0,0006482 Min

Fonte: Autor.

O modelo 2 também nao apresenta valores de tensdo acima da tensao de
escoamento, seguindo o mesmo critério de aplicagdo da ferramenta
CappedlIsosurface, ocultou-se tensbdes acima de 20 MPa, como apresenta a Figura
27. Nota-se que foram encontrados menor quantidade de pontos com variacdo de
tensdes superiores ao parametro estabelecido.

Afim de realizar um comparativo mais completo entre os dois modelos,
anotou-se os valores de tensbes em quatorze pontos onde as geometrias se

assemelham geometricamente, como mostra a figura 28.
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Figura 28 - Local dos pontos de tensoes analisados.
P4 p P1

Modelo 1

Modelo 2

Fonte: Autor.

Com os valores de tensao obtidos nestes pontos, é possivel gerar um

grafico para facilitar a comparacéao, a Figura 29 ilustra esse grafico.

Figura 29 - Grafico comparativo dos pontos de tensdes analisados.

Comparativo Entre Pontos de Tensdes

5 U D N
O O O o o

Modelo 1

w
o

Modelo 2

Valores de Tensao [MPa]
N
o

=
o O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pontos de Tensao

Fonte: Autor.

A analise ilustrada na figura 29 mostra que em todos os pontos verificados

os valores de tensdo do modelo 1 sdo maiores do que o modelo 2. A maior diferenga
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encontrada entre estes valores esta localizada no ponto P2, onde o modelo 1
apresenta-se com aproximadamente 75,45% de superioridade. Ja a menor diferenca

encontra-se no ponto P3, apresentando cerca de 1,33 %.
4.3 ANALISE DE RIGIDEZ TORCIONAL

Através das configuragdes exibidas na sec¢ao 3.4.4, é possivel encontrar as
deformagbes geradas no chassi para a situagao de rigidez torcional e a partir dos
valores de deformacgdes encontrados nos pontos de atuagao do binario aplicado, séo
determinados os valores de rigidez.

As deformacbes totais encontradas no modelo 1, provenientes das

condigdes de contorno mostradas na Figura 22, podem ser visualizadas na Figura 30.

Figura 30 - Gradiente de deformacgao total gerada no modelo 1.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deforrmation
Unit mm

Time: 1
270529107

u 15,329 Max
13,626
L 11,023
- 10,22
L 55163
68131
— 51008

3 4065
I 1,7033
0 Min

Fonte: Autor.

Verifica-se na Figura 30 que o deslocamento maximo do modelo 1 ocorre
proximo aos pontos de aplicagdo dos binarios, com deformagdao maxima de 15,329

mm, a condi¢gdo de deslocamento zero se confirma para os pontos de travamento.
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As deformacbes totais encontradas para o modelo 2, resultante das
condi¢des de contorno apresentadas na Figura 23 podem ser visualizadas na Figura
31.

Figura 31 - Deformacéo total gerada no modelo 2.

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirme: 1

2705 2Ma 1002

14,907 Max
13,251
11,534
99379
82816
6,6253
4,969
3,3126
1,6563
0 Min

Fonte: Autor.

Verifica-se na Figura 31 que o deslocamento maximo do modelo 2 ocorre
proximo aos pontos de aplicagdo dos binarios, com deformagdo maxima de 14,907
mm, a condi¢do de deslocamento zero se confirma para os pontos de travamento.

No calculo da rigidez torcional, serao utilizados apenas deslocamentos no
eixo Y nos pontos exatos de aplicacdo das forgas binarias.

Os valores de deslocamento para cada ponto do modelo 1 pode ser

visualizado na Figura 32.
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Figura 32 - Gradiente e valores de deformacgéo direcional para o modelo 1.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(y Buis)
Unit:

Global Coordinate System
Tirne: 1
27705/2019 0204

—. 11,555 Max
90449
— £,5348
— 4,025

] 1,5151
| _p,00488

L 35048

-6,0148
-5,5247
L _11,035 Min

Fonte: Autor.

O deslocamento nos pontos de atuagdo das forgas binarias no eixo
dianteiro do modelo 1 apresentadas na Figura 32, possuem o valor de 11,507 mm
para o lado esquerdo e 10,737 mm para o lado direito.

O valor de deslocamento para cada ponto do modelo 2 pode ser visualizado

na Figura 33.
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Figura 33 - Gradiente e valores de deformaciao direcional do modelo 2.

A: Static Structural
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Tirme: 1
27/05/2019 09:39

11,841 Max
9,2088
6,5762
3,9436

1,31

-1,3215
-3,9541
-6,5867
-9,2193
-11,852 Min

Fonte: Autor.

O deslocamento nos pontos de atuagao das forgas binarias no eixo
dianteiro do modelo 2 apresentadas na Figura 33, possuem o valor de 11,770 mm
para o lado esquerdo e 11,681 mm para o lado direito.
Desta forma, a rigidez torcional de cada modelo pode ser encontrada pela Equagao
(17), demonstrada a seguir.

Fb*L

tan-1 (Az1 +Az2)
2%L

Kb=

4.3.1 Rigidez Torcional - Modelo 1

Da Figura 32, temos que:

A= 11,507 mm
A,,= 10,737 mm

Da Figura 22 tem-se:
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F, =700 N
Da Tabela 1, obtém-se:
L =250mm
Por fim a rigidez torcional sera:
700 = 250

Ky, = = 68,70Nm/°

tan__1(11,507+10,737)
2x250

4.3.2 Rigidez Torcional - Modelo 2

Da Figura 33, temos que:

A,i=11,770 mm
A,,= 11,681 mm

Da Figura 23, tem-se:

F, =700 N
Da Tabela 1, obtém-se:
L =250mm
Por fim a rigidez torcional sera:
700 = 250

Kyy = = 65,17Nm/°

tan_q’(1L77O+11£81)
2%250

4.4 ANALISE GERAL

Comparando as informagdes obtidas no estudo de dindmica veicular,
percebeu-se que ao alongar a traseira do chassi, ocorreu a redugéo da altura do centro
de massa em relacdo ao solo, este fator torna-se um ponto positivo, pois acarreta na
forga de tombamento do veiculo. Diminuir a altura do centro de massa fez com que as
forcas de dindmica lateral diminuissem, exigindo menores forgcas de reagdes do
veiculo durante a execucdo de uma curva. Isso pode ser verificado durante a
simulagao na situacédo de curva, onde o chassi alongado obteve menores valores de

tensdes geradas na sua estrutura.
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Outro fator a ser observado durante a situagao de curva, foi que os valores
de tensbes n&o ultrapassaram o valor da tensdo de escoamento em nenhum dos
modelos e mantiveram-se praticamente constante na maior parte da estrutura, tendo
seus maiores valores localizados em cantos vivos ou em locais em que ocorrem a
juncédo dos componentes estruturais.

Considerando valores de rigidez torcional, o chassi que teve sua estrutura
alongada apresentou menores valores de rigidez, este fator pode ser vantajoso em
algumas situacdes, pois o protétipo ndo possui sistema de amortecimento integrado.
Além disso, caso seja necessario aumentar a rigidez, a estrutura disponibiliza espaco
para tragar estratégias de aumento de rigidez.

Ao realizar o alongamento estrutural do chassi, consequentemente houve
um acréscimo de massa ao tratar-se de um protétipo de eficiéncia energética, esse
fator torna-se menos atrativo. Porém, € um fator que deve ser analisado para saber o
quanto afetara no quesito eficiéncia energética, visto que ocorreu o acréscimo de

apenas 400 gramas.
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5 CONCLUSAO

Em projetos de engenharia realizar um estudo voltado a analise estrutural,
se mostra extremamente importante. Prever as a¢des dos carregamentos gerados na
estrutura é essencial para a execugao de um bom projeto. Tratando-se de protétipos
de eficiéncia energética, o estudo apresenta ainda mais relevancia, devido a
necessidade de nao ocorrer superdimensionamentos, evitando o excesso de peso e
convertendo em uma boa performance energética em termos de consumo de
combustivel.

Partindo do objetivo de obter mais espago para acoplamento de
componentes mecanicos e elétricos e manter a integridade mecanica, utilizou-se
como base o protétipo atual da Equipe Tubardo Branco da UTFPR Campus Pato
Branco, o qual ja foi testado em situagcdes de pista e ndo apresentou problemas
estruturais, desta forma realizar um comparativo entre a estrutural atual com a
estrutura proposta, torna-se interessante.

Utilizar o MEF permitiu obter resultados de forma mais rapida, sem haver
necessidade de realizar a fabricagao da proposta de alongamento do chassi para
realizar o comparativo, evitando assim gastos com materiais e tempo. Com o auxilio
do soffware ANSYS Mechanical e dos conceitos de dinamica veicular foi possivel
obter valores de tensdes e deformacgdes geradas nos modelos de chassi analisado, e
a partir destes valores realizar o comparativo das suas respectivas caracteristicas.

Através das simulagdes propostas, foi possivel encontrar a rigidez torcional,
principal indice de comparagdo para estruturas veiculares, onde o modelo 1
apresentou um valor de 5,14% maior que o modelo 2. Pelas comparacdes mostradas,
o modelo 1 também apresentou maiores valores de tensdes e deformag¢des em grande
parte dos pontos distribuidos ao longo do chassi. Desta maneira, conclui-se que as
caracteristicas geométricas e conceituais do modelo 2 mostram-se mais atrativas.

Como sugestao para futuros trabalhos, como as tensées e as deformacgdes
mantiveram-se praticamente constantes em grande parte da e estrutura poderia ser
realizado um estudo relacionado a diminuir as espessuras dos tubos utilizados. Ainda
poderia ser feito um estudo para padronizar os perfis tubulares usados na confeccao
do chassi, mantendo um unico formato, ou até mesmo analisar a possibilidade de

confeccionar um chassi monocoque com material compasito.
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APENDICE A-ESTUDO DE DENSIDADE DE MALHA

O propdsito deste estudo € encontrar a configuragdo de malha adequada para a
analise computacional via MEF, desta forma, realizou-se a discretizagao do tipo e do

tamanho do elemento, seguido do confrontamento estatistico dos dados obtidos.

Para realizar a discretizagao, utilizou-se quatro tamanhos de elementos: 2,5 mm, 4,0
mm, 6,0 mm e 7,5 mm, como o modelo continuo de casca disponibiliza para
configuracdo de malha dois tipos de elementos: triangular e quadrilatero, realizou-se
a configuragéo dos quatro tamanhos para cada tipo de elemento. A Figura A.1, ilustra

as configuragdes aplicadas.

Figura A.34 — Configurag6es de malha variando o tipo e o tamanho de elemento.
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Fonte: Autor.
Para realizar o estudo, utilizou-se a condigao de rigidez torcional, onde aplicou-se um

binario de 900 N no eixo dianteiro e manteve o eixo traseiro fixo, como mostra a Figura
A2.
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Figura A.35 - Condicao de torcao aplicada para realizar a coleta de dados.
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Fonte: Autor.
Como auxilio na escolha da malha adequada a ser utilizada no projeto, sera realizado

um confrontamento estatistico de dados entre os elementos triangulares e

quadrilateros, desta forma, serao analisados os seguintes parametros:

Numero de elementos;
Numero de nés;
Skewness Médios;

Deformacgdes em diferentes pontos do chassi;

a b~ w0 n =

Tempo de processamento;

Os valores obtidos durante a variacdo dos parametros de simulagdo sao mostrados

na Figura A.3 que ilustra a tabela de coleta de dados.



Estudo de Densidade de Malha
Solugio

Figura A.36 - Tabela da coleta de dados para cada parametro analisado.

Estudo de Densidade de Malha
Malha Solugéo
Tamanho MNimero Namero Skewness Tempo de
Elemento do de de Méedio  Simulacdo
Elemento nos Elementos [mm]
Trangular 2.5 mm 197172 394239 0,042 453
Cluadrilateral [ 2,5 mm 175718 175938 0,037 182
Trangular 4.0 mm 72168 144321 0,032 a0
Cluadrilateral [ 4,0 mm 68960 69224 0,053 45
Trangular G,0 mm 32899 65302 0,039 38
Cluadrilateral [ 6,0 mm 32206 32352 0,077 15
Trangular 7,5 mm 20599 41213 0,047 11
Cluadrilateral [ 7,5 mm 19804 198383 0,073 7
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A.1 NUMERO DE ELEMENTOS

Fonte: Autor.
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A Figura A.4, ilustra o grafico comparativo do numero de elementos, onde ocorre o

confrontamento de dados referentes aos tamanhos dos elementos triangulares e

quadrilateros.
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Figura A.37 - Grafico comparativo dos nimeros de elementos para cada configuragio de
malha.
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Fonte: Autor.

Em analise da Figura A.4, percebe-se que em todos os comparativos a malha
triangular possui maior numero de elementos do que a malha quadrilateral.
Individualmente, a malha triangular possui 55,38% a mais de elementos no tamanho
de 2,5 mm, 52,03% no tamanho de 4,0 mm, 50,83% no tamanho de 6,0 mm e 51,75%
para elementos de 7,5 mm. Apresentando em média 52,0% de superioridade.

A.2 NUMERO DE NOS

O grafico ilustrado na Figura A.5 mostra o comparativo referente ao nimero de nés

concebido para cada tamanho e tipo de elemento.

Figura A.38 - Grafico comparativo dos nimeros de nés para cada configuragao de malha.
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De acordo com a Figura A.5, o comparativo realizado entre os elementos triangulares
e quadrilateros mostra que a malha triangular possui mais nés em todas as variagdes
de tamanho do que a malha comparada. Individualmente, a malha triangular
apresenta superioridade de 10,88% no tamanho de 2,5 mm, 4,45% no tamanho de

4,0 mm, 2,10% no tamanho de 6,0 mm e 3,86% no tamanho de 7,5 mm.
A.3 SKEWNESS

Sera analisada nessa etapa a qualidade dos elementos utilizados na discretizagcao do
modelo. Existem alguns fatores que servem como parametro para medir a qualidade
de malha. O fator de medigao de qualidade de malha utilizado para esta analise é
conhecido como Skewness, ou assimetria. Este parametro compara cada face do
elemento de malha com o que seria a sua face ideal. Por exemplo, para uma malha
retangular, o Skewness mede quanto de distor¢ao angular ocorre nas quatro faces e
compara com as faces retangulares que possuem angulos considerados ideais
(ANSYS, 2018). A figura A.6, representa esse fenbmeno em elementos de malhas

triangulares e quadrilaterais.

Figura A.39 - Comparacao de faces ideias e faces distorcidas.
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Fonte: ANSYS (2018).

A tabela A.1 mostra os valores de Skewness, que variam de 0 a 1 e sua respectiva

qualidade de malha.
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Tabela A.9 - Valores de Skewness e suas respectivas qualidades de malha.
Valores de Qualidade da

Skewness malha
1 Corrompida
09-<1 Ruim
0,75 -<0,9 Baixa
0,5 - <0,75 Razoavel
0,25 -<0,5 Boa
>0 - <0,25 Excelente
0 Equilatera

Fonte: Adaptado de ANSYS (2018).

Elementos com grandes distorgbes ndo sdo aceitaveis, pois as equagdes sao
resolvidas assumindo que os elementos da malha sao relativamente equilateros ou

possuem mesmo angulo de inclinacdo (ANSYS, 2018).

O grafico demonstrado na figura A.7 apresenta o comparativo feito entre os Skewness

meédios obtidos para cada tamanho de elemento e tipo de malha.

Figura A.7 - Comparacao dos Skewness médio.
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Fonte: Autor.

Como mostrado na Figura A.7, todos os valores encontrados referentes a Skewness
sao inferiores a 0,1 e isso nos indica que todas as configuragcbes analisadas
apresentam uma baixa distorgdo de elementos. Porém a configuragdo que obteve

menor valor de Skewness foi na malha triangular com tamanho de elemento de 4,0
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mm. Comparado individualmente as outras configuragdes, no tamanho de 2,5 mm a
malha quadrilateral apresentou aproximadamente 11,65% a menos de distor¢gdo do
que a malha triangular, na configuragdo com tamanho de 4,0 mm a malha triangular
apresentou cerca de 45,44% a menos de distorcdo que na malha quadrilateral, no
tamanho de 6,0 mm a malha triangular aponta cerca de 48,71% a menos de distorgao
do que a malha comparada e no elemento de 7,5 mm a diferenca aproxima-se de

39,75% de inferioridade da triangular.
A.4 PONTOS DE DEFORMACAO

Nesta etapa, foram mapeados onze pontos no chassi como mostra a figura A.8, para
cada configuragao realizada e simulada, anotou-se os valores de deformagdo nos

respectivos pontos.

Figura A.8 — Localizacado dos pontos de deformagao analisados.

Fonte: Autor.
AFigura A.9 apresentada em forma de grafico mostra os valores de deformagéo em

cada ponto.
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Figura A.9 — Comparativo dos valores de deformag¢ao nos pontos mapeados.
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Fonte: Autor.

Em analise a Figura A.9 é possivel notar que a maior diferenga entre os valores de
deformagdo em um mesmo ponto, esta localizada no ponto D5, apresentando cerca
de 18,92% de diferenga entre o maior e o menor valor. O maior valor de deformagéao
encontrado nesse ponto pertence a configuragcdo com elemento quadrilatero e
tamanho de 4,0 mm e o menor valor pertence a configuragado de elemento triangular

com tamanho de 6,0 mm.
A.5 TEMPO DE PROCESSAMENTO DE ANALISE

Nessa etapa serdo anotados os tempos em segundos referentes a simulagdes
realizadas para cada configuragao. O grafico da Figura A.10, mostra o comparativo
do tempo de processamento para cada tamanho e tipo de elemento.
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Figura A.10 — Comparativo do tempo de processamento para cada configuragdo de malha.
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Fonte: Autor.

Nota-se através da Figura A.10 que os maiores valores em termos de tempo de
processamento ocorrem nas configuragées que envolvem malhas triangulares. Para
os elementos com tamanho de 2,5 mm e 6,0 mm a diferenga € de aproximadamente
60% de superioridade na malha triangular, para o tamanho de 4,0 mm e 7,5 mm a

malha triangular supera o tempo em torno de 50% e 36,36%, respectivamente.
A.6 CONCLUSAO

Ao analisar os dados apresentados no decorrer deste estudo, é possivel afirmar que
todas as configuragcbes de malha se encaixariam ao trabalho, ja que possuem
pequenas diferencas de valores em termos de deformacédo, além disso, apresentam
Skewness médio inferior a 2,5 mm e sdo considerados de excelente qualidade de
acordo com a Tabela A.1 fornecida pelo ANSYS. Ao verificar os parametros propostos,
existem duas configuragdes que sao consideradas mais adequadas, a triangular com
tamanho de 4,0 mm e a triangular com 6,0 mm, analisando os parametros
individualmente para esses dois casos, a configuragdo com elemento de 6,0 mm
apresenta cerca de 54,41% menos numero de nés e numero de elementos do que a
configuracao de 4,0 mm e possui um tempo de processamento de aproximadamente
57,78% menor do que a configuragédo de 4,0 mm, esta configuragao possui 19,80% a

mais no deformagéo no elemento (Skewness), porém nao possui um valor fisico tdo
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significativo, cerca de 0,007 mm, desta forma, a malha configuracdo de malha

escolhida para este projeto é a triangular de 6,0 mm.



