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RESUMO

O presente trabalho visa a realizacado de um dimensionamento e analise estrutural de
um chassi pertencente ao prototipo “Velho Monge”, da equipe EcoOpala, de eficiéncia
energeética, que participa da (Shell Eco-Marathon) SEM. O chassi de um automovel é
o principal componente de um veiculo capaz de suportar todos os esfor¢os dindmicos
e estaticos e, por isso, responsavel pela seguranca dos passageiros. O
dimensionamento do chassi foi realizado com a utilizacdo do Software SolidEdge ST8.
A andlise estrutural foi realizada com a utilizacdo de dois métodos, o primeiro foi
método de elementos finitos (MEF) através Software SolidWorks, para isso foi
realizado um estudo de convergéncia da malha, para assim otimizar o tempo sem o
comprometimento dos resultados logo apés aplicados os esfor¢os previstos no
regulamento. O segundo método empregado foi o estudo experimental do chassi ja
construido pela equipe. Para isso, foram construidos suportes afim de garantir a
fixacdo do chassi nos mesmos pontos que foram fixados no método de elementos
finitos e, em seguida, aplicados os mesmos esforcos, para assim encontrar as
deformacdes realizar um comparativo entre os dois métodos. No final dos estudos foi
observado que o chassi proposto ndo apresentava rigidez suficiente e por isso sao
propostas alteragcdes na geometria para assim atender o regulamento Shell Eco-

Marathon.

Palavras — chave: Analise estrutural. Chassi. Método de elementos finitos. Protétipo.

Convergéncia da malha.



ABSTRACT

The present paper aims to design and proceed a structural analysis of a vehicle
frame.The chassis is destined to the ultra-energy-efficient vehicle called “Velho
Monge” of the EcoOpala Team, which participates of Shell Eco-marathon Brazil. The
chassis is the main component of a vehicle, responsible to suport every dynamic or
static load, thus being responsible for the security of passengers. The software
SolidEdge ST8 was used to design the chassis. The structural analysis was
accomplished by two methods. The first is the finite element method that was
accomplished through the software SolidWorks, where the grid convergence study was
performed to reduce the analysis time with great final results. The second method was
experimental analysis of the chassis. Performing the experiment, support brackets
were built to fix the chassis in the same fixing points of the finite element analysis and
the same loads were applied. Posteriorly, an analysis was made in order to compare
the results of both methods. The final studies were concluded that the chassis do not
showed the stiffness requirements of the project, thus were presented design changes

as suggested.

Key - words: Structural analysis. Chassis. Finite element method. Prototype.

Convergence of the mesh.
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1 INTRODUCAO

Segundo a pesquisa realizada pelo jornal O dia, entre 2001 e 2012, a frota
brasileira mais que dobrou, passando de 24 milhdes para 50 milhdes de veiculos.
Essa ndo é s6 uma tendéncia brasileira, mas sim de todo o mundo. O Lepac -
Laboratério Francés de Estudos Prospectivos e Cartogréaficos estima que existia cerca
de 360 milhdes de carros em todo o mundo na década de 80 e que em 20 anos esse
namero sera apenas a quantidade existente na China.

Nos veiculos, o chassi € um componente de grande importancia para o
desempenho assim como para seguranca dos passageiros. Para o melhor
desempenho ele precisa ter uma estrutura leve, ja no que diz respeito a seguranca o
chassi deve ser capaz de suportar impactos devido a colisGes ou capotamento.

O grau de complexidade de chassis dificultam a andlise desse tipo de estrutura.
Para solucionar essa problematica utiliza-se um método de soluc¢des aproximadas que
pode ser aplicado em qualquer estrutura e com todos os tipos de carregamento. Nesse
método a estrutura é subdividida em partes pequenas, passando a representar um
dominio continuo do problema, possibilitando assim a resolucdo de problemas
complexos. O método prop8e que um namero infinito de variaveis desconhecidas,
sejam substituidos por um numero limitado de elementos de comportamento bem
definido.

O chassi que sera analisado pertence a um protétipo de eficiéncia energética
gue participa da SEM (Shell Eco-Marathon), que € uma competicdo onde estudantes
das mais diversas engenharias sdo desafiados a desenvolverem um protétipo que
tenha a maior eficiéncia energética possivel.

A competicdo remonta a 1939, quando os funcionarios Shell Oil Company nos
EUA fizeram uma aposta amigavel sobre quem poderia viajar mais longe com a
mesma quantidade de combustivel. Desde entéo, ela esta se expandindo para mais
dois continentes, incluindo muitos tipos de combustiveis e expectativas em torno do
futuro da energia e mobilidade.

Na SEM Brasil existem trés categorias de prototipos: o elétrico, etanol e
gasolina, onde a Unica exigéncia € com relacdo aos protétipos a combustéo, que é

obrigatéria a utilizacdo de um motor de quatro tempos. Todo o veiculo deve ser
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construido seguindo o regulamento da competicdo, assim o prototipo tera sua
seguranca aprovada. E ainda que ja tenha passado em todas as inspecfes de
seguranca, os veiculos séo reavaliados pela equipe técnica para s6 assim serem
liberados para a pista, a fim de garantirem uma maior seguranca ao piloto e aos outros

competidores.

Figura 1. Shell Eco-Mara'Egon Brasil

Fonte: Site da Shell, 2017.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo a realizar a andlise estrutural no chassi do
protétipo da equipe EcoOpala de Eficiéncia Energética, quando submetido a esforcos
determinados pelo regulamento da competicdo, a fim de garantir a seguranca do piloto
e a partir dessa andlise determinar qual perfil tubular € mais adequado para a
construcdo do chassi. Para modelagem do chassi sera utilizado Software SolidEdge
ST8 e as analises numéricas serdo realizadas no Software SolidWorks 2016, com isso

verificar se a estrutura € capaz de atender aos pré-requisitos do regulamento.
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Objetivos Especificos

Modelar o chassi para o protétipo utilizando o SolidEdge ST8;

Estudar a convergéncia das malhas de elemento finito;

Analisar o comportamento estatico do chassi apos a aplicacdo das cargas,
utilizando o método de elementos finitos;

Analisar o comportamento estatico do chassi apds a aplicacdo das cargas,
utilizando um método experimental;

Estudar os possiveis perfis tubulares a serem utilizados para a construcao

do chassi.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 CHASSI

Chassi de um automével € o principal componente de um veiculo, pois € ele
guem suporta todos os esforcos estaticos e dinamicos, com isso torna-o um dos
grandes responsaveis pela seguranca de seus passageiros, sendo também, o
componente que liga todas as partes do veiculo.

Existem varios tipos de chassis, porém nesse trabalho serdo apresentados os
conceitos, vantagens e desvantagens de cada tipo citado a seguir:

e Chassi em escadas;

e Chassi Spaceframe;

e Chassi monocoque;

e Chassi backbone.

2.1.1 Chassis em escadas

Os primeiros automoveis que foram construidos em estruturas no formato de
escada, onde nela eram fixados a carroceira. Essa carroceria por sua vez nao tinha
grandes contribuicdes para a estrutura do veiculo, pois eram feitos de madeira, que

tem uma rigidez muito baixa se comparado com o chassi (Happian-Smith et al, 2002).

Figura 2. Exemplo chassi tipo escada.

Fonte: Site bestcars.uol.com.br, 2017.

7z

Esse tipo de chassi é constituido por duas vigas longitudinais chamados

longarinas e vigas transversais chamados travessas. E normalmente construido com
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tubos de perfis fechados retangulares, redondos, em perfis abertos tipo C, sendo os
fechados mais utilizados em veiculos de passageiros, pois oferecem uma maior
rigidez a estrutura. As longarinas séo os principais membros estruturais que suportam
0S carregamentos provenientes da aceleracdo e frenagem, e as travessas Sao
responsaveis por fornecer resisténcia as forcas laterais além de garantir o travamento
a estrutura completa.

Segundo Venancio (2013) as vantagens e desvantagens para esse tipo de
chassi séo:

Vantagens:

e Capacidade de lidar com cargas pesadas;

e Grande variedade de formas e de tipos de carrocarias.

Desvantagem:

e Rigidez torcional pouca elevada (por se tratar de chassis 2D)

2.1.2 Chassi Spaceframe

Esse tipo de chassi € construido em uma forma 3D como o préprio home ja
sugere, eles sé@o construidos utilizando tubos, geralmente de seccao circular (alguns
podem usar a sec¢do quadrada para facilitar a conexao de painéis, embora a secéo
circular seja a que fornece a forga maxima). Por se tratar de uma estrutura trelicada
em trés dimensdes torna esse tipo de estrutura bastante rigida, capaz de resistir a

esforcos originados de diversas direcoes.

Figura 3. Exemplo de chassi tipo spaceframe.

W 1 - nases an v o Ay s

Fonte: Site http://www.performanceracing.com, 2017.
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Oliveira (2007) relata que os primeiros projetos de chassi spaceframe foi
desenvolvido por um aviador inglés durante a Segunda Guerra Mundial, para com isso
proporcionar as aeronaves uma maior capacidade de suportar possiveis danos, se
comparada a outras aeronaves da época.

Comecou a ser utilizado em veiculos pela General Motors Corporation, para a
producdo de veiculos de alto desempenho.

Segundo Venancio (2013) as vantagens e desvantagens para esse tipo de
chassi séo

Vantagens:

e Alta preciséo;

e Alta rigidez torcional;

e Grande variedade de materiais utilizaveis.

Desvantagens:
e Construcdo exclusivamente manual;

e Muito trabalho para a producéao (cortar, serrar e soldar os tubos).

2.1.3 Chassi monobloco

Esse tipo de chassi parte do principio onde o chassi e a carroceria do veiculo
sdo uma estrutura Unica. Sua primeira utilizacdo foi em 1922, quando um dos
fundadores da marca Lancia, Vicenzo Lancia, durante uma viagem de barco, quando
ficou entusiasmado com a forca e a resisténcia do casco do barco. Atualmente o0 nome
mais utilizado pela industria automotiva € monocoque.

O monobloco pode ser feito dos mais diversos materiais, contudo, os mais
utilizados séo: aco, aluminio, fibra de carbono, kevlar e para as mais diversas
combinac¢des desses materiais. A grande maioria dos automoveis atualmente utiliza-
se desse tipo de chassi, que em geral sdo fabricados de chapas de a¢o ou aluminio
onde elas passam por um processo de estampagem e logo em seguida sao unidas

por um processo de soldagem.
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Os automoveis atuais, em grande maioria, utilizam chassi tipo monobloco de
aco, gracas a seu baixo custo de producéo, velocidade, ja que todo o processo dura
apenas alguns minutos e ainda sua maior facilidade para que o processo de fabricacao
seja robotizado, onde chapas sado estampadas e unidas utilizando um processo de

soldagem.

Figura 4. Exemplo de chassi tipo monobloco

Fonte: http://automotivexist.blogspot.com.br, 2017

Segundo Venancio (2013) as vantagens e desvantagens para esse tipo de
chassi séo:

Vantagens:

e Eficiéncia de espaco, porque o chassi é o envelope externo do carro;

e Bom para produgdo em massa;

e Barato para produzir na producdo em massa;

e Maior resisténcia do conjunto do veiculo;

e Maior resisténcia em caso de choque ou de acidente.

Desvantagens:
e Baixa rigidez, pois, o metal prensado ndo é tdo rigido como os perfis
tubulares;

e Custos de concepcao e fabricacdo mais elevados.


http://automotivexist.blogspot.com.br/
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2.1.4 Chassi backbone

O chassi backbone foi criado pelo fundador da Lotus durante um experimento
para a construgcdo de um monobloco de fibra de vidro, com isso ele descobriu um
chassi forte e barato.

O backbone ou espinha dorsal (Figura 5) € bem simples por se tratar de um
sélido tubular (geralmente em secc¢éo retangular) ligando o eixo dianteiro ao traseiro.
Por dentro desse sélido passa um eixo de transmisséo, caso o motor seja dianteiro e
tracao traseira, geralmente esse tipo de chassi é construido de fibra de vidro, sendo

forte o suficiente para a utilizacdo em carros esportivos menores.

Fi_gura 5. Exergplo de chassi tipo backbone.

A e B
Caahoie N2 -~ W
- AN
s 5 & - |
“a - L0

gt

Fonte: Site http://aermech.com/cheisis—framés/, 2017

¥ X

Vantagens:
e Suficiente para carros esportivos pequenos;
e Facil fabricacdo manual;

e Baixo custo para producao.

Desvantagens:
e Nao é forte o suficiente para carros esportivos grandes;
e Nao oferece protecao contra impactos laterais;

¢ Dificuldade para produgdo em massa.


http://aermech.com/chassis-frames/
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2.2 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

2.2.1 Principio daresisténcia dos materiais

A resisténcia dos materiais € um ramo da mecanica responsavel pelo estudo
do comportamento de corpos sélidos que sofrem o0s mais diversos tipos de
carregamento, fornece meios para quantificar e garantir a operacao segura de cada
componente de uma estrutura partindo de um principio onde € limitado o valor das
tensdes que atuam em uma determinada regido do componente. Assim, é possivel
garantir a seguranca, integridade e disponibilidade operacional ao longo de sua vida
atil. (Bosch, 2005)

Os conceitos fundamentais na resisténcia dos materiais sdo tensédo e
deformacéo. Para que fosse possivel entender melhor sobre como essas tensées e
deformacfes podem ser geradas, deve-se primeiro apresentar como acontece 0
equilibrio de um corpo deformével.

Todo corpo deformavel pode sofrer com os mais diversos tipos de focas
externas e essas forcas podem ser resumidas em dois grupos, que séo forcas de
superficie e as forcas de corpo. As forcas de superficies como o proprio nome ja
sugere, sao oriundas do contato fisico entre os corpos. E as forcas de corpo sao as
forcas que um corpo realiza sobre o outro sem que exista um contato direto entre os
corpos envolvidos, por exemplo, a gravidade e um campo eletromagnético.

Para que exista a forca de superficie nos pontos de contatos entre os corpos,
esse contato deve restringir total ou parcialmente pelo menos um dos corpos de
realizar algum tipo de movimento, como por exemplo: impedir translagdo em uma
determinada direcdo, surgindo ai uma rea¢do na mesma direcdo em sentido contrario.

Para que se tenha o equilibrio de um corpo é preciso que exista equilibrio das
forcas (F) e equilibrio de momentos (M) que estdo agindo nesse determinado corpo.
Matematicamente essas condicbes podem ser expressas pelas duas equacgbes a

seqguir:

Il
=)

YF
XM,

(1)
(2)

I
o
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2.2.2 TensoOes

As tensdes podem ser divididas em dois tipos, sendo elas normais ou
tangenciais.

A tensdo normal €& dada em intensidade da forca AF que age
perpendicularmente a area AA por unidade de area AA, e é identificada pela letra

grega o (sigma).

AF,
o, = liIm —
AA—0 AA

3)
A tensao de cisalhamento, uma tensao tangencial, por sua vez, € determinada
pela intensidade de forga AF que age tangencialmente a area por unidade de area

AA, e é identificada pela letra grega 71 (tau).
AF

Tzx = All}lr—r}O A 4)
AF,
= -

Tzy = AA—-0 AA ®)

Figura 6. Cubo de tensdes.

P

Co cntes ssc
\ dltl:]f:un <o Descrigdo

e Oxx Tensdo normal na face x e na direcio x

_—JD g vy Tensio normal na face v e na diregio y

Z G \ Gy Tensdo normal na face z e na diereco z
| P; TXV Tensdo cisalhante na face x e na diregéo y
1.2 Tay . Tyyx Tensdo cisahante na face v e na direcao x
To { T vz Tensdo cisalhante na face y ¢ na dirego z
Oy T 7v Tensdo cisalhante na face z e na diregio y
T [T s y Txz Tensdo cisalhante na face x ena direcdo z
/ Ox Tox Tensdo cisalhante na face z e na diregio x

Fonte: (Kim et al., 2011)

Segundo Kim (2011), de uma forma matricial é possivel determinar em trés

dimensdes a tensdo [0] em qualquer ponto de um corpo seguindo a matriz:
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[0] =[Txy Oyy Tzy (6)
Txz Tyz Ozz

Seguindo a simetria da matriz de tensdo 0os nove componentes da matriz
podem ser reduzidos para seis. A figura 7 representa uma porgao infinitesimal (Al x

Al) com tensdes cisalhantes agindo em sua superficie (KIM,2011).

Figura 7. Equilibrio de um elemento quadrado sujeito a tensdes cisalhante.

Tyx
A — B
L/
T X
Xy LY ) Tey
JiY4
C - D
Tyx

Fonte: (Kim et al., 2011)

Como o copo esta em equilibrio estatico, a soma dos momentos em torno do

eixo z deve ser igual a zero. Entdo utilizando desse principio é possivel determinar

que as tensoes Ty, € Ty, SA0 iguais entre si.
XM, = Al(Tyy —Ty,) =0 (7)

Txy = Tyx (8)

Seguindo o método aplicado anteriormente podemos garantir a seguinte
relagéo:
yz = lzy (9)

Txz = Tzx (10)
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Desta forma, sdo necessarios apenas seis componentes para representar
perfeitamente as tensdes em qualquer ponto. Para alguns casos, a tensdo em um

ponto é escrita como pseudovetor 6x1, como mostrado a seguir.

(Oxx)

{o} =< > (11)

2.2.3 Deformacao

Segundo Hibbeler (2013, p 47) “sempre que uma forga € aplicada a um corpo,
esta tende a mudar a forma e o tamanho dele. Essas mudancas sdo denominadas
deformacfes e podem ser visiveis ou praticamente imperceptiveis se ndo forem
utilizados equipamentos que fagam medig¢des precisas”.

As deformacdes podem ser classificadas em dois tipos, deformag¢des normais
e deformagdes tangenciais.

A deformacao normal é o prolongamento ou encolhimento de um corpo dividido

pelo seu comprimento inicial (HIBBELER, 2013).

AS'—AS
E =
AS

(12)

AS' = (14 €)AS (13)

E a deformacdo por cisalhamento, que é uma deformacédo tangencial, € a
alteracdo provocada por uma forca no angulo entre dois seguimentos de retas que

inicialmente séo perpendiculares (HIBBELER, 2013).

Vyz == — lim 6’ (14)

2 B—Aao longoden
C—-Aaolongodet
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Figura 8. Componentes cartesianos da deformagéo.

(1+ €Az~

-~ ‘-_ [ v
b (1 + €,)Ax

=
(; I }!)'.: )
—

to | =

(1+ €,)Ay

Fonte: (HIBBELER, 2013).

Assim como a tensédo, segundo Kim (2011), a deformacao pode ser expressa

em qualquer ponto de um sélido em trés dimensdes conforme a matriz [€]:

€Exx €Eyx €Ezx
[e] = |€xy €yy €zy (15)

E possivel representar a deformacéo, assim como o vetor das tensées, como
um pseud.=vetor por se tratar de uma matriz simétrica:

(Exx)

GZZ
=1 (16)

2.2.4 Lei de Hooke

A lei de Hooke € uma lei de proporcionalidade entre a deformacéo eléstica e
tensdo, ela foi desenvolvida por Robert Hooke, em 1676, observando o
comportamento de uma mola, onde percebeu que a deformacéo elastica da mola era
proporcional & for¢ca aplicada na mesma. Aplicando essa lei para o comportamento

elastico dos materiais observou-se que, assim como nas molas, se tratava de um
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comportamento linear entre a tensdo e deformacdo e pode ser expressa

matematicamente pela equacao:

o=FEe (17)

Nesta equacéao, E representa a constante de proporcionalidade, nomeada de
modulo de elasticidade ou moédulo de Young. O mddulo de elasticidade € uma
propriedade de rigidez do material. Na figura a seguir mostra-se o diagrama tenséo-

deformacéo de um material ductil.

Figura 9. Digrama tenséo-deformacao.

Maxima tensdo que o material
suporta sem sofrer deformacao
permanente.

Q

T Alei de Hooke é valida
ate este ponto.

Tenséo (a)

a=Es

Deformacao (g)

Fonte: (https://pt.slideshare.net/felipecrosa9/aula-6-propriedades-mecnicas, 2014)

Para uma relacao tridimensional das tensdes e deformacfes sao utilizados os

pseudovetores da equacédo 11 e 16 aplicando na equacéao a baixo.

{o}=[C]*{ €} (18)

[C] = (19)

- C61 C62 C63 C64 C65 C66 -

A matriz [C] € uma matriz simétrica por ser originada de duas matrizes

simétricas e por isso o numero de coeficientes elasticos sdo apenas 21. Para muitos
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materiais presentes na natureza, tais como 0ss0s, madeiras e alguns materiais
manufaturados pelo homem, como compdsitos reforcados por fibra, podem ser
modelados como um material ortotrOpico com nove constantes elasticas
independentes. Contudo, a grande maioria dos materiais sdo isotrépicos e para tais
materiais sdo apenas 21 constantes elasticas independentes na matriz [C] que podem
ser expressas utilizando apenas duas constantes independentes. E para materiais

isotropicos a relacao entre tensédo e deformacao pode ser escrita como (KIM, 2011).

Exx L 1 —v  —v] (9xx
Cyy(=z-v 1 —v[i%» (20)
Ezz —7D —7D 1 Ozz
_ Ixy _ Tyz _ Tzx
Yoy = o Vyz = o Vax = (21)

Na equacdo 20 o modulo de Young (modulo de elasticidade longitudinal) é

representado pela letra E, o coeficiente de Poisson sdo duas constantes elasticas
independentes identificadas pela letra v, G € modulo de elasticidade transversal que
€ encontrado conforme a equacao a seguir

E

G= 2(14v) 22)

Sempre que um material elastico sofre uma acédo de uma forca, as deformacdes
longitudinais e transversais se desenvolvem segundo uma proporgao entre elas. O
coeficiente de Poisson, que € a razéo entre a deformacéo longitudinal e a deformacéao

transversal, exprime esta proporgéo.

€
v = trans (23)
€long

2.3 TEORIA DE FALHAS

A falha dos materiais de engenharia pode ser classificada basicamente em

dactil e fragil. A maioria dos materiais € ductil e sua falha se da pelo
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escoamento. Por isso, a resisténcia ao escoamento caracteriza sua falha. As
ceramicas e alguns polimeros séo frageis e eles se rompem ou se fraturam
guando a tensédo supera determinado valor maximo. O comportamento de sua
tensao-deformacéo € linear até o ponto de falha, e eles falham abruptamente
(Kim, 2011, p.35)

Em materiais ducteis, quando ocorre um deslizamento dos atomos entre si,
esse fendmeno é denominado de escoamento. A tensdo ou energia necessaria para
que ocorra escoamento € muito inferior a necessaria para separar os atomos.

A ruptura "prematura” de materiais frageis acontece por estes ndo possuirem a
propriedade de permitir este "deslizamento”, os planos atémicos se separam antes
deste deslizamento. Entretanto, o alto valor de tensdo exigido € fornecido
pontualmente em regibes de concentracdo de tensdes. E com isso a regido de
concentracao se torna instavel, causando uma ruptura.

As principais teorias que quantificam tensdes que agem em materiais ducteis
sdo a teoria da energia de distorcao (von Mises) e teoria da méaxima tencao cisalhante
(Tresca), e em materiais frageis a teoria da tensao principal maxima (Rankine). Nesse
trabalho s6 sera apresentado a teoria de von Mises, pois ela é considerada a teoria
mais conservativa para matérias ducteis e foi a utilizada para analise de falhas no

chassi produzido em aluminio ductil.
2.3.1 Teoria daenergia de distor¢cdo (von Mises)

De acordo com Kim (2011), quando um sélido sofre a aplicacdo de uma forga
e essa forca venha a provocar alguma alteracdo do seu formato e suas dimensdes,
junto com isso é armazenado no sélido uma energia potencial que é denominada de
energia de deformacédo. Essa energia pode ser decomposta em duas componentes,
uma devido a variacao de volume (energia de dilatacdo) e outra devido a distor¢cao ou
variacdo no formato (energia de distorcdo). A energia de distorcdo pode ser
encontrada utilizando a equacao (24) e ovm (tenséo de von Mises) é determinada pela

equacao (26).

Ud = _Gy (24)
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1+v 2 1+v 2
ooy = —
3 VM 3E

oy (25)

_ (O'xx_o'yy)z +(Uyy_0'zz)2 +(022—0xx)? +6(732cy+73212+1'§x)
Oym = (26)

2

De acordo com a teoria da energia de distor¢do, um material ddctil s6 ira escoar
quando a energia de distor¢cdo atingir ou superar o valor critico para o determinado

material. Quando o solido estiver submetido apenas a tensbes de cisalhamento o

material escoard quando Tmax = 0,5770y.

2.4 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Varios dos problemas encontrados na engenharia podem ser demostrados
utilizando equacdes diferenciais ordinarias (EDO) e equacdes diferenciais parciais
(EDP). Alguns problemas praticos da engenharia, devido a complexidade, tornam as
solu¢cBes analiticas inviaveis ou até mesmo impossiveis de serem encontradas. Por
essa dificuldade foi desenvolvido o método de elementos finitos (MEF), uma técnica
capaz de encontrar solucbes numéricas aproximadas. O MEF, inicialmente, foi
desenvolvido para a andlise estatica de sistemas estruturais, mas nos dias atuais esse
método pode ser usado para estudar os mais diversos problemas, tais como, nos
dominios da mecéanica dos soélidos, mecanica dos fluidos, transmissdo de calor e

eletromagnetismo (Rade, 2011)

O método de elementos finitos (MEF) é um dos métodos numéricos para
resolver equacbes diferenciais que descrevem muitos problemas de
engenharia. O MEF, que teve origem na area da mecénica estrutural, foi
estendido a outras areas da mecanica dos solidos e posteriormente a outros
campos como transferéncia de calor, dinAmica dos fluidos e
eletromagnetismo. Na realidade, o MEF foi reconhecido como uma
ferramenta poderosa para resolver equacdes diferencias e equacdes integral
diferenciais e, em um futuro préximo, pode se tornar o método numérico

preferido de muitas areas da engenharia e das ciéncias aplicadas. Um dos
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motivos para sua popularidade é que o método resulta em programas

computacionais naturalmente versateis (Kim at al., 2011, p. 49).

Para que fosse possivel compreender o comportamento fisico de sistemas
mecanicos sao utilizados modelos matematicos como também esquemas em escalas
reduzidas. Com o passar dos anos foi surgindo grandes melhorias nos modelos
matematicos, possibilitando cada vez mais modelagens mais realistas e confiaveis,

otimizando os processos de desenvolvimento e fabricacéo de projetos de engenharia.

2.4.1 Método de elementos finitos

Segundo Rade (2011, p. 2) “O MEF é essencialmente um processo de
discretizacéo, que visa transformar um problema infinito-dimensional em um problema
finito-dimensional, com numero finito de incognitas”.

Segundo Bosch (2005), qualquer corpo, seja ele solido, liquido ou gasoso, pode
ser analisado, basta que seja dividido em elementos mais simples na forma (reta,
triangulo, quadrado, tetraedro, pentaedro ou hexaedro), como mostrado na figura 10,
tdo pequenos quanto possivel e que estejam ligados entre si pelos seus vértices (nos).
Quanto menores forem os elementos, maior sera a aproximacao do comportamento

do corpo com realidade.

Figura 10. Diferentes tipos de elementos finitos.

e —6
Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nés com trés nés com seis n6s com quatro noés

? ——
/

/

|

Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico

com trés nés com quatro nos com nove nds com oito nés

Fonte: Souza, 2003.
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Figura 11. Malha de elementos finitos.

,, pontos nodais elementos finitos

{ -
| contorno original

Fonte: Souza, 2003

Uma rede de elementos e nés que divide uma regido é conhecida como malha.
Conforme Alves (2012), citando Budynas (2006), os nos séo entidades fundamentais
dos elementos, pois é a partir desses nos que 0s elementos interagem entre si, como
também é onde as propriedades estaticas dos elementos sédo estabelecidas e junto
com elas as forcas e condi¢cdes de contorno sao determinadas. Cada né possui um
namero de graus de liberdade que identifica os possiveis movimentos rotacionais e

translacionais que podem sofrer, como mostrado na figura 12.

Figura 12. a) graus de liberdade de um ponto; b) graus de liberdade de um corpo rigido.

O ——

e

(a) (b)

Fonte: Souza, 2003.

Os graus de liberdade de um ponto como observado na figura 12a séo limitados
a trés movimentos o vertical, horizontal e perpendicular a um plano. Ja os graus de
liberdade de um corpo rigido, figura 12b, além dos trés movimentos apresentados

anteriormente um corpo rigido pode sofres rotacdo em relacdo aos trés eixos.
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Nesse trabalho sera utilizado um elemento de barra, pois o tipo de chassi € 0
spaceframe que € uma estrutura trelicada, por isso nao sofre esfor¢os transversais,
as condi¢des de contorno estdo situadas nos nés da estrutura, que possuem trés
graus de liberdade, o que ja é satisfatorio para a obtenc¢éo dos resultados ndo sendo

necessario a utilizacdo de elementos finitos de solido.

2.5 SOFTWARE SOLIDEDGE

E um Software CAD (computer-aided design) desenvolvido pela Siemens PLM,
utilizado para modelagem em trés dimensdes de pegas e estruturas. Foi escolhido
esse CAD para a modelagem do chassi devido a sua maior facilidade para trabalhar
com tubos. Para construir chassi é feito um esboco em linhas e utilizado como guia
para uma seccao transversal do perfil desejado. Os arquivos foram exportados no

formato “Parasolid Text Transmit Document (.x_t)”.

2.6 SOFTWARE SOLIDWORKS

A Dassault Systemes SolidWorks Corp oferece ferramentas de software 3D que
permitem que crie, simule, publique e gerencie seus dados. O foco do SolidWorks é
facilitar o uso e permitir que engenheiros, projetistas e outros profissionais de
tecnologia aproveitem a tecnologia 3D para darem vida aos seus projetos. Nesse
trabalho foi utilizada a ferramenta de simulacdo de MEF, devido o maior conhecimento
da ferramenta nesse Software e por se tratar de um sistema bastante conhecido e

reconhecido pela sua qualidade.

2.7 REGULAMENTO DA SHELL ECO-MARATHON

O regulamento determina que cada protétipo deve seguir as seguintes regras:

1. A equipe deve garantir que o chassi do veiculo ou monocoque seja

projetado de forma ampla e longa o suficiente para que proteja
efetivamente o corpo do motorista em caso de colisdo ou capotagem.

2. O chassi do veiculo deve estar equipado com uma barra rolante efetiva

gue se estenda por 5 cm em torno do capacete do condutor, quando o
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mesmo estiver sentado em posicdo para conducdo normal e com 0s

cintos de seguranca presos.

Figura 13. Posicédo da barra de rolagem.

5cm min

Fonte: Tech Tpis Shell Eco-Marathon, 2017.

3. Esta barra de rolagem deve se estender na largura além dos ombros do
motorista quando sentado na posi¢cdo normal de conducdo e com 0s
cintos de seguranca presos. E permitido usar uma barra de rolagem do
tipo tubular ou de painel. Se for utilizada uma "barra de rolagem tubular”

deve ser feito de metal.

Figura 14. Posicdo da barra de rolagem.
5¢cm min Sl

\\\\\/'//;J t\ I‘ Q\\

%

Fonte: Tech Tpis Shell Eco-Marathon, 2017.
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4. Qualquer barra de rolagem deve ser capaz de suportar uma carga
estatica de 700 N (~ 70 kg) aplicada em uma dire¢éo vertical, horizontal
ou perpendicular, sem grande deformacao (isto é, em qualquer direcao).
Como o regulamento nao estipula uma valor permitido para a
deformacéo estipulou uma deformacdo maxima de 5 mm para qualquer
direcéo.

Figura 15. Aplicacéo da forga na barra de rolagem.
700 =
& 1%
700 NG ﬁ‘— S 1 700
= N ¥ [ ) [V
= ‘.‘«‘T
‘———)f’_
- Fonte:Tech Tpis Shell Eco-Marathon, 2017.
O peso minimo para o piloto € de 50 quilogramas;
6. Dimensoes:

Altura maxima: 100 cm;

Largura minima (medida entre os pontos onde as rodas tocas o solo):
50 cm;

Largura maxima: 130 cm;

Altura maxima dividida pela largura deve ser menos que 1,25;
Distancia entre eixos traseiro e dianteiro minima: 100 cm;
Comprimento maximo: 350 cm;

Peso maximo (sem o piloto): 140 kg.
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3 MODELAGEM, MEDICAO E ANALISE
3.1 A GEOMETRIA DO PROTOTIPO

A geometria do protétipo foi modelada no Software SolidEdge ST8 seguindo
todas as determinacfes do regulamento e a partir disso foram feitos quatro modelos
de chassi cada um com um tipo de perfil tubular redondo diferente conforme o quadro
1, todos sao perfis comercias, foram exportados no formato “Parasolid Text Transmit
Document (.x_t)” para que fossem feitas as simulagbes no Software SolidWorks,
simulacdes essas que serdo usadas para determinar qual o perfil mais indicado para
esse chassi.

Figura 16. Modelagem do chassi no SolidEdge ST8.

Fonte: Autoria prépria, 2017.
Para facilitar a compreenséao e a utilizacéo durante o trabalho cara um dos perfis
recebeu uma identificac&o utilizando as letras de A, B, C e D, onde o perfil A tem 25,4
mm de didmetro externo e parede com espessura de 2 mm e assim sucessivamente

conforme o quadro 1.

Quadro 1. Tiios de ierfis.

A 25,4 mm 2 mm
B 25,4 mm 1,5 mm
C 22,225 mm 2 mm
D 22,225 mm 1,5 mm

Fonte: Autoria propria, 2017.
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3.2 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS E CONVERGENCIA DA MALHA

Para uma andlise por elementos finitos um dos pontos principais a se observar
é o nivel de refinamento da malha. E com ela que se define o custo computacional e
a precisdo da simulacdo que depende da complexidade da geometria a ser analisada
e o tipo de elemento finito utilizado (Canut, 2014).

Foi escolhido um elemento de viga existente no banco de dados da Software
SolidWorks. Este elemento possui dois nés como mostrado na figura 17.

Figura 17. Elemento de viga.

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Para que se tenha uma analise otimizada sem a perda de recursos e garantir
uma maior confiabilidade dos resultados é preciso que se determine o tamanho médio
do elemento finito a ser adotado e para isso foi utilizado um estudo de convergéncia
de malha. A fim de realizar este estudo deve se aplicar um carregamento a estrutura
e realizar simulacdes para perceber a influéncia da malha nos resultados obtidos. E
observado que a partir de um determinado grau de refinamento os resultados
comecam a variar cada vez menos e € nesse momento que ha uma convergéncia da
malha. Para que escolha o grau de refinamento mais adequado sdo levadas em
consideracdo duas varidveis, o menor erro dos resultados e 0s recursos
computacionais gastos.

No referido estudo foi determinada a tensdo de Von Mises como critério de
verificagdo do erro e o tempo como o custo computacional para aferir a convergéncia
(figura 18). A partir desse estudo foi escolhida a malha contendo elementos de

aproximadamente 10 mm de comprimento, como indicado no quadro 2.
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Figura 18. Convergéncia de malha.

Convergéncia de malha
110,000 50
109,500 ® B I 23
$ 109,000 : = ¢ SELN
= [ | - 30 &
— 108,500 +—¢ o
Q - 25 @
T [ |
0 108,000 - 50 E
c 20 ©
@ [
107,500 - 15
- 10
107,000 +& -
106,500 ; . . . 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 @ Tensio [MPal
(0]
N° de elementos B Tempo [s]

Fonte: Autoria propria, 2017.

Quadro 2. Estudo da convergéncia das malhas.
Convergéncia das malhas ‘

_ Tenséo equivalente
Tamanho aproximado Tempo de o ;
N° de elementos | . maxima de von Mises
dos elementos [mm] simulacao [s]
[MPa]
2 8384 44 109,151
5 3364 38 109,435
10 1697 34 109,168
25 691 31 108,447
50 353 23 107,007

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Considerando que quanto mais refinada for a malha maior sera a aproximacao
dos resultados obtidos com o da estrutura real, com isso foi determinado a malha com
2 mm de comprimento como a mais correta e a partir disso a malha escolhida de 10
mm se deve ao fato de ter uma variacdo de apenas 0,016% na tensao von Mises e
com um tempo menor em 23%, fazendo com que se obtenha os resultados mais
rapidamente.
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3.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL

Para que seja possivel realizar uma analise por elementos finitos € necessario
que se determinem as propriedades do material utilizado na construgcéo do chassi,
essas propriedades podem serem obtidas através de ensaios ou disponibilizadas pelo
fabricante. O material escolhido para a construcao foi a liga de aluminio ASTM 6061
T6 que € uma liga composta de aluminio, magnésio e silicio que passou por um
tratamento térmico por solubilizacdo e entdo envelhecido artificialmente. As
propriedades desse material estdo no banco de dados do Software SolidWorks,

conforme a quadro 3.

Quadro 3. Propriedades do aluminio ASTM 6061 T6.

Nome: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo: Isotréopico linear elastico
Critério de falha predeterminado: Tensao de von Mises maxima
Limite de escoamento: 2.75e+008 N/m~2
Resisténcia a tracao: 3.1e+008 N/m~2
Modulo eléastico: 6.9e+010 N/m"2
Coeficiente de Poisson: 0.33

Fonte: Banco de dados do SolidWorks, 2016.

3.4 CARREGAMENTOS E CONDICOES DE CONTORNO

De acordo com o regulamento da Shell Eco-Marathon determina que a barra
de rolagem do protétipo deve suportar uma determinada carga, para que assim possa
comprovar que é capaz de proteger o piloto em caso de capotamento. O local onde
sera aplicado o carregamento, representado na barra em vermelho, e os pontos onde
a estrutura é fixa, representado por pontos em verde, pode ser observado na figura
19.
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Figura 19. Pontos fixos e barra que recebera o carregamento.

Fonte: Autoria prépria, 2017.

3.4.1 Carregamentos

Segundo o regulamento o arco deve suportar uma carga estatica de 700 N sem
gue sofra uma grande deformacédo. Além da carga exigida em cada carregamento foi
aplicado um fator de seguranca de n=1,5 para que possa dar uma maior seguranca

ao piloto. Com isso a carga aplicada no arco de rolagem ficou conforme a equacéo.

Qx=nQ (27)
Qv=nQ (28)
Qz=nQ (29)

Quadro 4. Carregamentos aplicados no arco de protecao.
Carregamento Carga (N)

Qx 1050
Qy 1050
Q: 1050

Fonte: Autoria propria, 2017.



40

3.5 SIMULACOES

Foram realizadas simulagbes no Software SolidWorks instalado em um
computador com um processador Intel(R) Core(TM) i5-4210U CPU @ 1.70GHz a 2.40
GHz com uma memoadria RAM de 4,00GB para assim determinar qual € o perfil mais
indicado para a construcao do prototipo.

As cargas foram aplicadas conforme as figuras 20, 21 e 22:

Figura 20. Aplicacéo da carga vertical. Figura 21. Aplicacéo da carga horizontal

Fonte: Autoria propria, 2017. Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 22. Aplicacéo da carga perpendicular.

Fonte: Autoria propria, 2017.

A seguir sdo mostrados os resultados encontrados nas simulacdes para o
determinado chassi com os tipos de perfis diferentes. Nas figuras 23 a 46 séo
apresentados os resultados das analises pelo MEF, as figuras apresentam algumas
esferas em lilas, elas ndo fazem parte dos resultados sdo apensa juncdes entre cada

viga.
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1. Chassi com perfil de 25,4mm de diametro e 2mm de espessura.
a) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcao vertical.
Feitas as simulagdes, foram encontrados os seguintes resultados:

» Limite superior axial e curvatura de 63,6 MN/m?, o local onde ocorreu é
apresentado na figura 23;

» Deslocamento estatico maximo de 2,729 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem, como mostra na figura 24;

» Massa do chassi 6,436 kg.

Figura 23. Limite superior axial e curvatura, carga vertical.

Model name: Chassi 25,4 2 alteraydo 2 2mm
Study name:Static 1(-Default-)
Plot type: Upperbound axial and bending Stress1

Upper bound axial and bending (N/m#2)

6.3%4e+007

. 5.362e+007

. 5.329e+007
- 4.796e+007
- 4.263e+007
- 3.730e+007
3.197e+007
- 2.664e+007
L 2.131e+007

- 1.59%e+007

1.066e+007
5.329e+006
0.000e+000

— Yield strength: 2,750e+0068

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 24. Deslocamento estatico maximo, carga vertical.

Modelname:Chassi 254 2 alteraydo 2 2mm
Study name:Static 1(-Default-)

Fottype: Static displace ment Displacement1 2.72004000 &

URES (mm)
2.729%e+000
' 2.501e+000
_ 2.274e+000
_ 2.047e+000
- 1.819e+000
- 1.592e+000
_ 1.364e+000
_ 1.137e+000
_ 9.096e-001

_ 6.522e-001

4.548e-001
2,274e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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b) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcéo horizontal.
Feitas as simulacdes, foram encontrados os seguintes resultados:
» Limite superior axial e curvatura de 74,09 MN/m2, o local onde ocorreu é
apresentado na figura 25;
» Deslocamento estatico maximo de 3,233 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem, como mostra na figura 26;
» Massa do chassi 6,436 kg.

Figura 25. Limite superior axial e curvatura, carga horizontal.

Upper bound axial and bending (N/m #2)
Model name:Chassi 25,4 2alteraydo 2 2mm

Study name:Static1(-Default)

Plot type: Upper bound axial and bending Stress1

7.409e+007

l 6.792e+007
_ 6.174e+007

_ 5.557e+007
Max: [7.409e+007 @ _ 4.93%e+007
- 4.322e+007
3.705e+007
_ 3.087e+007
- 2.470e+007

- 1.852e+007

1.235e+007
6.174e+006
1.875e-004

— Yield strength: 2.750e+008

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 26. Deslocamento estatico maximo, carga horizontal.

Model name:Chassi 25,42 alterayio 2 2mm
Study name:Static 1(-Default)
Plot type: Staticdisplacement Displacementl

URES (mm)

3.233e+000

l 2.964e+000

_ 2.6%4e+000

. 2.425e+000
_ 2.155e+000
- 1.886e+000
_ 1.616e+000
_ 1.347e+000
- 1.078e+000

_ 5.062e-001

5.388e-001
2.6%4e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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c) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcao perpendicular.
Feitas as simulacdes, foram encontrados os seguintes resultados:
» Limite superior axial e curvatura 116,1 MN/m?, o local onde ocorreu é
apresentado na figura 27;
» Deslocamento estatico maximo de 6,105 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem, como mostra na figura 28;
» Massa do chassi 6,436 kg.

Figura 27. Limite superior axial e curvatura, carga perpendicular.

‘L161e+0(ﬁ

Upper bound axial and bending (Nm#2)

Model name:Chassi 25,4 2alteraydo 2 2mm 1.161e+008

Study name:Static1(-Default)

: 1.065e+008
Plot fype: Upper bound axial and bending Stress1 L

- 9.679%+007
- 8.711e+007
_ 7.743e+007
_ 6.775e+007
. 5.807e+007
. 4.339e+007
_ 3.872e+007

- 2.904e+007
1.936e+007

I 9.679+006
2.662e-004

— Vield strength: 2.750e+006

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 28. Deslocamento estatico maximo, carga perpendicular.

Model name:Chassi 25,4 2 alteraydo 2 2mm
Study name:Static1(-Default-)
Plot type: Staticdisplacement Displacement1

URES [mm)
6.105e+000
5.596e+000

- 5.087e+000
- 4579 +000
- 4.070e+000
- 3.561e+000
- 3.052e+000
_ 2.544e+000
. 2.035e+000

- 1.526e+000

1.017e+000
5.087e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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2. Chassi com perfil de 25,4mm de diametro e 1,5mm de espessura.
a) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcéo vertical.
Feitas as simulagdes, foram encontrados os seguintes resultados:
» Limite superior axial e curvatura de 81,96 MN/m2, o ponto de maximo foi
encontrado no mesmo ponto do apresentado na figura 23;
» Deslocamento estatico maximo de 3,601mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem assim como na figura 24;
» Massa do chassi 4,929 kg.

Figura 29. Limite superior axial e curvatura, carga vertical.

Nome do modelo:Chassi 25,4 1,5 mm Limite superior axial e curvatura [N/m#2)

Nome do estudo:&nalise estatica 1(-Valor predeterminado-)

Tipode plotagem: Limite superior axial e curvatura Tenséo1 8.196e+007

l 7,513e+007
| 6830e+007
. 6147e+007
_ 5.464e+007
_ 4781e+007
| aomero0r
b satsescor
L 2.732e+007

- 2.04%+007

1.366e+007
6830e+006
5.355e-004

— Limite de escoamento: 2,750e+008

Fonte: Autoria propria, 2017.
Figura 30. Deslocamento estatico maximo, carga vertical.

URES (mrm)

Nome do modelo:Chassi 25,4 1,5 mm 3.601e+000

Nome do estudo:Andlise estatica 1(-Valor predeterminado-]

Tipo de plotagem: Deslocamento estdtico Deslocamentol 3.301e+000

_ 3.001e+000
_ 2.701e+000
_ 2.401e+000
~ 2.101e+000
1.801e+000
. 1.501e+000
_ 1.200e+000

- 9.003e-001

6.002e-001
3.001e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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b) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcéo horizontal.
Feitas as simulacdes, foram encontrados os seguintes resultados:
» Limite superior axial e curvatura de 86,68 MN/m2, o ponto de méximo foi
encontrado no mesmo ponto do apresentado na figura 25;
» Deslocamento estatico maximo de 4,633 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem assim como na figura 26;
» Massa do chassi 4,929 kg.

Figura 31. Limite superior axial e curvatura, carga horizontal.

Nome do modelo:Chassi 25,4 1,5 mm Limite superior axial e curvatura (N/m#2)

Mome do estudo:Analise estdtica 1(-Valor predeterminado-)

Tipode plotagem: Limite superior axial e curvatura Tensio1 8.663e+007

l 7.946e+007
L 7.224e+007
. 6501e+007
. 5.779e+007
_ 5.056e+007
| a33ger007
| s6r2e00r
| 2:889e+007

. 2167e+007

1.445e+007
7.224e+006
1.672e-004

— Limite de escoamento: 2.750e+008

Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 32. Deslocamento estatico maximo, carga horizontal.

URES [mm)

4.633e+000

l 4,247e+000

. 3.861e+000

Nome do modelo:Chassi 254 1,5 mm
Nome do estudo:Analise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamento

- 3.474e+000
- 3.088e+000
- 2.702e+000
3 2.316e+000
_ 1.930e+000
- 1.544e+000

- 1.158e+000

7.721e-001
3.861e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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c) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcao perpendicular.
Feitas as simulacdes, foram encontrados os seguintes resultados:
» Limite superior axial e curvatura de 154,00 MN/m?, o ponto de maximo
foi encontrado no mesmo ponto do apresentado na figura 27;
» Deslocamento estatico maximo de 8,754 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem assim como na figura 28;
» Massa do chassi 4,929 kg.

Figura 33. Limite superior axial e curvatura, carga perpendicular.

Nome do modelo:Chassi 25,4 1,5 mm Limite superior axial e curvatura (N/m#2)

Nome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura Tensdol 1.540e+008

l 1.412e+008
. 1.284e+006
- 1.155e+008
- 1.027e+006
- 8.985e+007
_ 7.701e+Q07
. 6418e+007
-~ 5.134e+Q07

. 3.851e+007

2.567e+007
1.284e+007
5.452e-005

— Limite de escoamento: 2,750e+008

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 34. Deslocamento estatico maximo, carga perpendicular.

URES (mm)

8.754e+000

l 8.025e+000

. 7.295e+000

Nome do modelo:Chassi 25,4 1,5 mm
Nome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-]
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol

. 6.566e+000
_ 5.836e+000
- 5.107e+0Q00
. 4.377e+000
_ 3.643e+000
- 2.918e+000

- 2,189e+000

1.45%+000
7.295e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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3. Chassi com perfil de 22,225mm de diametro e 2mm de espessura.
a) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcao vertical.
Feitas as simulagdes, foram encontrados os seguintes resultados:

» Limite superior axial e curvatura de 86,05 MN/m2, o ponto de maximo foi
encontrado no mesmo ponto do apresentado na figura 23;

» Deslocamento estatico maximo de 4,341 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem assim como na figura 24;

» Massa do chassi 5,592 kg.

Figura 35. Limite superior axial e curvatura, carga vertical.

Limite superioraxial e curvatura (N/m#2)

8.605e+007
Nome do modelo:Chassi 22,225 2mm

MNome do estudo:&nilise estatica 1FValor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Limite superior axial e cunatura Tensio1

7.888e+007

. 7.171e+007

- 6.454e+007

- 5.737e+007

- 5.020e+007

| 4303e+007
_ 3.586e+Q07

- 2.863e+Q07

. 2.151e+007

1.434e+007
7.171e+006
1.297e-004

— Limite de escoamento: 2.750e+008

Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 36. Deslocamento estatico maximo, carga vertical.

Nome do modelo:Chassi 22,225 2mm
Nome do estudoiAnalise estitica 1(-Walor predeterminado-)
Tipode plotagem: Deslo@mento estatico Deslocamento1

LURES [mm)
4.341e+000
3.97%e+000

. 3.617e+000
- 3.256e+000
. 28%4e+000
- 2.532e+000

_ 2,170e+000

. 1.809:+000
- 1.447e+000

- 1.085e+000

7.235e-001
3.617e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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b) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcéo horizontal.
Feitas as simulacdes, foram encontrados os seguintes resultados:
» Limite superior axial e curvatura de 91,04 MN/m2, o ponto de méximo foi
encontrado no mesmo ponto do apresentado na figura 25;
» Deslocamento estatico maximo de 5,583 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem assim como na figura 26;
» Massa do chassi 5,592 kg.

Figura 37. Limite superior axial e curvatura, carga horizontal.

Limite superioraxial e curvatura (N/m#2)

9.1042+007

l 8.345e+007

. 7.586e+007

Nome do modelo:Chassi 22,225 2mm

Nome do estudo:&nalise estatica 1¢Valor pvedeterminago-]
Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura Tensdo1
- 6.828e+007
- 6.069e+007
- 5.310e+007
| 4.552e+007
. 3.793e+007
- 3.035e+007

- 2.276e+007

1.517e+007
7.586e+006
1.237e-004

— Limite de escoamento: 2.750e+008

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 38. Deslocamento estatico maximo, carga horizontal.

Nome do modelo:Chassi 22,225 2mm
Nome do estudo:&nalise estatica 1(-Walor predeterminado-)
Tipode plotagem: Deslocamento estatico Deslocamento 1

URES (mm)
5.583e+000
l 5.118e+000
. 4.653e+000
_ 4.187e+000
_ 3.722e+000
_ 3.257e+000
| 2.792e+000
| 2.326e+000
. 1.861e+000

_ 1.396e+000

9.306e-001
4.653e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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c) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcao perpendicular.
Feitas as simulacdes, foram encontrados os seguintes resultados:
» Limite superior axial e curvatura de 168,1 MN/m?, o ponto de méximo foi
encontrado no mesmo ponto do apresentado na figura 27;
» Deslocamento estatico maximo de 10,54 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem assim como na figura 28;
» Massa do chassi 5,592kg.

Figura 39. Limite superior axial e curvatura, carga perpendicular.

Limite superioraxial e curvatura (N/m#2)

1.631e+008
Nome do modelo:Chassi 22,225 2mm

Nome do estudoiAnalise estatica 1FValor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Limite superior axial e cuwatura Tensdol

1.541e+008

- 1.401e+008
- 1.261e+008
- 1.121e+008
- 9.806e+007
. 8.406e+007
| 7.005e+007
- 5.604e+007

- 4.203e+007

2.802e+007
1.401e+007
1.477e-004

— Limite de escoamento: 2,750e+008

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 40. Deslocamento estatico maximo, carga perpendicular.

Nome do modelo:Chassi 22,225 2mm
Nome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslo@mento estatico Deslocamento 1

URES (mm)

1.0542+001

l 9.663e+000

. 8.784e+000

- 7.906e+000
- 7.027e+000
- 6.149:+000
| 5.271e+000
| 4.392e+000
_ 3.514e+000
. 2.635e+000

1.757e+000
8.784e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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4. Chassi com perfil de 22,225mm de diametro e 1,5mm de espessura.
a) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcéo vertical.
Feitas as simulagdes, foram encontrados os seguintes resultados:

» Limite superior axial e curvatura de 108,2 MN/m2, o ponto de maximo foi
encontrado no mesmo ponto do apresentado na figura 23;

» Deslocamento estatico maximo de 5,354 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem assim como na figura 24;

» Massa do chassi 4,297 kg.

Figura 41. Limite superior axial e curvatura, carga vertical.

Nome do modelo:Chassi 22,225 1,5mm Limite superior axial e curvatura (N/m#2)
Nome do estud o:&nalise estatica 1(-Valor predeterminado-)
1.092e+008

Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura Tensdo1
l 1.001e+008

_ 9.097e+007
. 8.188e+007
. 7.278e+007
_ 6.363e+007
|| 5458e+007
| 4.549¢+007
- 3.639e+007
. 2.729e+007

1.319e+007
9.097e+006
0.000e+000

— Limite de escoamento: 2.750e+008

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 42. Deslocamento estatico maximo, carga vertical.

URES [mm]

5.354e+000

Nome do modelo:Chassi 22,225 1,5mm 4.906e+000

Nome do estudo:fnalise estatica 1(-Valor predeterminado-)

A - 4462e+000
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol

- 4.016e+000
- 3.570e+000
- 3.123e+000
267764000
| 2.231e+000
- 1.785e+000

- 1.33%e+000

8.924e-001
4.462e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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b) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcéo horizontal.
Feitas as simulacdes, foram encontrados os seguintes resultados:
» Limite superior axial e curvatura de 115,5 MN/m?, o ponto de méximo foi
encontrado no mesmo ponto do apresentado na figura 25;
» Deslocamento estatico maximo de 6,909 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem assim como na figura 26;
» Massa do chassi 4,297 kg.

Figura 43. Limite superior axial e curvatura, carga horizontal.

Nome do modelo:Chassi 22,225 1,5mm Limite superior axial & curvatura (N'm#2)
Nome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura Tensio1

1.155e+008
l 1.058e+008
L 9.622e+007

- 5.660e+007

- 1.6%8e+007

- 6.735e+0Q07

| 5.773e+007

. 4811e+007

. 3.84%+007

. 2887e+0Q07

1.924e+007
9.622e+006
0.000e+000

— Limite de escoamento: 2.750e+ 008

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 44. Deslocamento estatico maximo, carga horizontal.

URES (mm)

6.909e+000

l 6.333e+000

L 5.757e+000

Nome do modelo:Chassi 22,225 1,5mm
Nome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol

- 5.182e+000
- 4.606e+000
- 4.030e+000
L 3.454e+000
| 2.879%+000
- 2,303e+000

- 1.727e+000

1.151e+000
5.757e-001
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.
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c) Foi aplicada uma carga de 1050 N na direcao perpendicular.
Feitas as simulacdes, foram encontrados os seguintes resultados:
» Limite superior axial e curvatura de 208,8 MN/m?, o ponto de méximo foi
encontrado no mesmo ponto do apresentado na figura 27;
» Deslocamento estatico maximo de 13,15 mm ocorreu como ja esperado
na barra de rolagem assim como na figura 28;
» Massa do chassi 4,297 kg.

Figura 45. Limite superior axial e curvatura, carga perpendicular.

Nome do modelo:Chassi 22,225 1,5mm Limite superior axial e curatura (N/m#2)

MNome do estud o:nalise estatica 1(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura Tens§o1 2.088e+008

l 1.914e+008
. 1.740e+008
. 1.566e+008
- 1.392e+008
- 1.218e+008
. 1.044e+008
_ 8.702e+007
. 6.962e+Q07

. 5.221e+007

3.481e+007
1.740e+007
0.0Q0e+000

— Limite de escoamento: 2.750e+ 008

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 46. Deslocamento estatico maximo, carga perpendicular.

URES (mm)

1.315e+001

1,206e+001
Nome do modelo:Chassi 22,225 1,5mm i

Nome do estudo:Andlise estatica 1(-Valor predeterminado-)

955 L 1 1
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol Y

- 9.864e+000
- 8.763e+000
- 7.672e+000
[ 3 6.576e+000
| 5.480e+000
. 4.384e+000

- 3.288e+000

2.192e+000
1.096e+000
1.000e-030

Fonte: Autoria propria, 2017.



Quadro 5. Resumo dos resultados.

Resultados das simula¢gdes do Chassi (deformacéo)

Perfil { Massa (Kg) | Horizontal (mm) | Vertical (mm) | Perpendicular (mm)
A 6,436 3,233 2,729 6,105
B 4,929 4,633 3,601 8,754
C 5,592 5,583 4,341 10,54
D 4,297 6,909 5,354 13,15

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1 BANCADA

A fim de uma confirmacédo dos dados encontrados pelo MEF foi construida uma
bancada para testar o chassi, e assim, a partir dos valores encontrados, validar os
resultados encontrados pelo método numeérico.

Para a confecgdo da bancada de ensaio foram construidos dois suportes para
serem fixados em duas colunas de concreto, como também dois suportes para auxilio
na aplicacao da carga.

Todos os suportes foram construidos utilizando um perfil retangular 10 mm x
50 mm em ago SAE 1020. As figuras 47 e 48 apresentam como ficaram 0s suportes

do chassi e nas figuras 51 e 52 os suportes para as cargas (medidas em milimetros).

Figura 47. Suporte dianteiro vista isométrica.

Fonte: Autoria propria, 2017.



Figura 48. Suporte traseiro vista isométrica.

2402050

Fonte: Autoria propria, 2017.

Cada um dos suportes apresentados anteriormente foi fixado em uma base

de concreto utilizando quatro parabolts como o exemplo a baixo.

Figura 49. Exemplo de parabolts.

Fonte: Catalogo da fabricante, 2017.

Apés a construcdo dos suportes para o chassi foi observado que o suporte

dianteiro sofria com uma deformacéo torcional e para solucionar esse problema

acrescentou-se uma chapa nas exterminadas formando uma viga em “I”, como

apresentado na figura a seguir.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Para que fosse possivel a aplicacdo das cargas nas dire¢Oes estabelecidas
pelo regulamento foi construida dois suportes, um para aplicagéo da carga horizontal
e outro para aplicacdo da carga perpendicular (medidas em milimetros), assim como
os suportes de fixacdo do chassi, foi utilizado o perfil retangular 10 mm x 50 mm em
aco SAE 1020 porem foi acrescentado o perfil quadrado de 50 mm x 50 mm em aco
SAE 1020.



Figura 51. Suporte para aplicacdo da carga horizontal.

V1N DN

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 52. Suporte para aplicacdo da carga perpendicular.

Fonte: Autoria propria, 2017.
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4.2 ENSAIOS

Assim como nas simulagdes realizadas pelo MEF, os ensaios foram realizados
aplicando uma carga de 1050 N nos mesmos sentidos determinados pelo regulamento
e 0s pontos de fixacdo também foram os mesmos utilizados no software. O chassi

utilizado para esse ensaio utiliza o perfil “A”.

Figura 53. Pontos de fixacdo dianteiro do chassi.

Y&

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 54. Pontos de fixacdo dianteiro do chassi.

Fonte: Autoria ‘prépria, 2017.

Para aplicacdo das cargas foram utilizados cinco anilhas de academia de 20 kg
e um anilha de 5 Kg, formando assim 105 Kg aproximadamente 1050 N, admitindo-se

a aceleracdo da gravidade em 10 m/s2. As anilhas foram unidas utilizando um cabo
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de aco de 8 mm de diametro e foram suspensas e ligadas por um segundo cabo de

aco ao ponto onde se queria aplicar a carga.

Figura 55. Exemplo de aplicac;é(I) de carga.

ABORATORIO DE
SOLDAGEM

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Foi utilizado um relégio comparador com precisdo de 0,01 mm, figura 58, para
que assim fosse possivel quantificar a deformacdo que o chassi sofreu apés a
aplicacdo da carga. O relogio comparador foi colocado em contato com o chassi

aproximadamente no ponto onde este sofreu a maior deformacéo.

Figura 56. Rel6gio comparador.

Fonte: Site www.lojadomecanico.com.br, 2017


http://www.lojadomecanico.com.br/

60

4.2.1 Aplicacéo da carga vertical
Para a aplicacdo da carga foi erguida a massa com o auxilio de um guincho
hidraulico para que fosse possivel aplicar lentamente a carga e ndo provocar um

grande momento, o que poderia influenciar nos resultados.

Figura 57. Reldgio comparador antes da aplicacdo da carga vertical.

Fonte: Autoria propria, 2017.

F[gura 58. Aplicacdo da carga vertical.

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Figura 59. Rel6gio comparador ap6s a aplicacdo da carga vertical.

Fonte: Autoria propria, 2017.

4.2.2 Aplicagdo da carga horizontal

Assim como na aplicagéo da carga anterior, foi utilizado um guincho hidraulico.

Figura 60. Rel6gio comparador antes da aplicacéo da carga horizontal.

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Fiﬁura 61. Aplicacdo da carga Porizontal.

ABORATORIO DE
SOLDAGEM

Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 62. Reldgio comparador ap0s a aplicacdo da carga horizontal.

Fonte: Autoria propria, 2017.

4.2.3 Aplicacao da carga perpendicular

Foi aplicada a carga perpendicular com o auxilio de uma talha manual devido
a dificuldade do acesso ao local. A forma ideal para aplicagdo desse carregamento
seria seguindo um plano onde o0 aumento da carga seria gradual e ja predefinido, para
assim evitar o efeito de impacto no ponto de aplicacdo. Para a medicdo dessa



63

deformacéo, devido a dificuldade encontrada, foi feito o inverso, o relégio comparador
foi posicionado de uma forma onde a ponta ja estava marcando um deslocamento e
logo apos a aplicacdo da carga ela ir4 se deslocar buscando sua posi¢édo de estado
normal, com isso o deslocamento do chassi ser4 encontrado através da subtracdo da

marcacao do estado inicial com a marcacao final.

Figura 63. Relég parador antes da aplicacéo da carga perpendicular

k Z
Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 64. Relégio comparador ap6s a aplicacao da carga

perpendicular.

Fonte: Autoria propria, 2017.



64

Como é possivel visualizar na figura 64, a deformacéo encontrada foi maior que
a abertura maxima do relégio comparador, que € de 10 mm, e isso ocorreu devido a
uma falha estrutural ndo esperada na base de concreto, que nao foi capaz de suportar
a carga e acabou sofrendo uma fratura, como mostrado na figura a seguir.

Figura 65. Suporte danificado.
F o

Fonte: Autoria prépria, 2017.

4.2.4 Deformacgoes

Apoés ensaios apresentados no item anterior, as medigbes mais significativas

realizadas sao apresentadas no quadro 4.

Quadro 6. Deformacdes reais.

) Marcacéo
0 [¢ Lo T —— R —
Horizontal | 0,00 0,86 | 0,86
Perpendicular 8,00 N&o determinado | N&o determinado
Vertical 1,00 2,63 1,63

Fonte: Autoria propria, 2017.

Devido ao problema encontrado durante a andlise na posicdo perpendicular s6
foi possivel determinar a deformacéo nas posi¢des horizontal e vertical. Por isso, para
as proximas analises serao utilizados apenas os dois resultados encontrados.
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Como a estrutura foi comprometida durante o ensaio de carregamento na
posicdo perpendicular, durante os outros ensaios de carregamentos em outras
direcdes, esta falha na fixacao do suporte traseiro também n&o deve ter proporcionado
a condicao fundamental de indeslocabilidade dos apoios, apesar da utilizagcdo de

parabolts.

A diferenca entre as leituras dos rel6gios comparadores e os resultados obtidos
no Software SolidWorks deve ter sido motivada por esta falha de fixacdo dos suportes

nas pecas de concreto que serviram de base para os experimentos.

Para demostrar que por menor que tenha sido o deslocamento do suporte
quando da aplicacdo da carga durante os ensaios, imperceptivel a olho nu, basta uma
andlise simplificada da situagdo. Com uma rotagcao do suporte traseiro de apenas 0,5°
no sentido anti-horario ja se obtém valores significativos de deslocamentos da barra
de rolagem. Na figura a seguir o comprimento “AC” é a distancia, no eixo X, entre o
ponto fixo no suporte e a projecdo da barra de rolagem e o comprimento “BG” é a

distancia, no eixo y, deste ponto até a propria barra de rolagem.

Figura 66. Distancias para calculo de rotacéo.

Fonte: Autoria propria, 2017.



66

Figura 67. Geometrias antes e apés a rotacao.
-

G

@

o TSR, 3

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Foi utilizado uma trena para encontrar os comprimentos “AB” e “CG” e com a
utilizacao delas nas equacdes trigopnométricas € possivel encontrar o valor do angulo
B. Como apresentado na figura anterior a estrutura sofreu uma rotacao de a graus o
que fez com que os vértices G e B se deslocasse. Sendo o principal objetivo encontrar
as coordenadas do ponto G’, que é o ponto onde se encontra o relégio comparador,
descartaremos as coordenadas do ponto B’ e utilizaremos apenas a do pondo G’. A
forma utilizada para encontrar as coordenadas do ponto G’ foi criar um novo triangulo
reto imaginario acrescentando o vértice C, o novo triangulo é formado com os vértices
A, C e G, com isso é possivel descobrir os comprimentos de AC e CG’ através da
trigonometria. Para encontrar o deslocamento de vértice G se utiliza duas equacdes
uma para o deslocamento no eixo “x’( equagéo 33) e outra para o eixo “y” (equagao
34).

. Medida do cateto opsto ao angulo
sin@ = . d g (30)
Hipotenusa
Medida do cateto adjecente ao angulo
cos@ = = Y (31)
Hipotenusa
Medida do cateto opsto ao angulo
tan @ = (32)

Medida do cateto adjecente ao angulo
AG, = |AB — AC| (33)

AG, = |BG — CG'| (34)
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Quadro 7. Valores encontrados para o deslocamento.

Uni. MM ulos Uni. Graus Uni. Rad.
0,500 0,009
34,371 0,600

slocamentos  Uni. MM

Fonte: Autoria propria, 2017.

O motivo pelo qual ndo foi construido um novo suporte para realizar 0s ensaios
experimentais é que todo o material disponibilizado pela institui¢cdo foi utilizado para a
construcdo do primeiro suporte o que tornou inviavel a aquisicdo de novos materiais,
como também necessitaria de uma nova base de concreto pois a primeira sofreu uma
falha e ndo existia disponibilidade de local e nem de material. O caminho encontrado
foi a realizagdo de uma validagdo dos resultados encontrados no Software, como
apresentado no proximo tépico.

4.3 VALIDACAO DOS RESULTADOS ENCONTRADOS POR MEF

Devido as dificuldades de validacdo dos resultados encontrados pelo MEF na
analise de todo o chassi, decidiu-se buscar uma nova forma de validagéo, que foi a
de simplificar o corpo estudado para um corpo de prova, onde essa amostra foi testada
em uma maquina universal de ensaios, SHIMADZU, modelo Autograph AG-X 300kN,
figura 70 e 71.

Figura 68. Maquina universal de ensaios, SHIMADZU, modelo Autograph AG-X 300kN.

O PR ol i
Fonte: Autoria propria, 2017.
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O perfil tubular utilizado para o ensaio € feito do mesmo material empregado
no chassi, a liga de aluminio ASTM 6061 T6. As dimensdes sdo 175 mm de
comprimento, 25,4 mm de didmetro e espessura de 2 mm. Foi aplicada uma carga até
que ela atingisse 1178,46 N no meio do vao de 160 mm do suporte de apoio do tubo.

Os resultados encontrados séo os apresentados no grafico na figura 70.

Figura 69. Corpo de prova analisado.

Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 70. Grafico de deslocamento.

Forga(N)

“"BE2EE8 8¢

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento(mm)

Fonte: Autoria propria, 2017.
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A partir desse gréafico foi possivel determinar o deslocamento do tubo. E
possivel notar que o grafico tem uma parte onde a forca aplicada € zero, mas o
deslocamento é crescente e isso se deve ao ajuste da maquina e ndo deve ser
considerado, considerando-se assim apenas que o deslocamento real se inicia
quando a forca fica maior que zero. Para determinar o ponto onde se inicia o
deslocamento foi dividido a cada 2 mm em 15 unidades, a partir disso foi possivel
perceber que o ponto aproximado onde se iniciou o deslocamento foi no ponto 5,5 e
utilizando-se da proporcionalidade ele representa um deslocamento de 0,7333 mm, a
magquina de ensaios apontou que o deslocamento maximo foi de 1,1212 mm, portando
o deslocamento real foi de 0,3879 mm.

Assim como realizado no chassi, foi feito uma anélise desse corpo de prova no
Software SolidWorks, submetendo as mesmas condi¢ges encontradas na maquina,

como apresentado na figura a seguir.

Figura 71. Corpo de prova no SolidWorks.

)

*Direita

Fonte: Autoria propria, 2017.

Os resultados encontrados no Software SolidWorks sdo os apresentados na

figura a seguir, onde mostra que o deslocamento sofrido foi de 0,3460 mm.



Figura 72. Corpo de prova no SolidWorks ap6s a analise.

Nome do modelo:Montagem

Nome do estudo:&nalise estatica 2(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol

*Direita

3
 Zi]-161,89.9.299 mm

3.460e-001 mm

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Com os resultados encontrados é possivel admitir como confiavel o método de

elementos finitos (MEF) do Software SolidWorks, por ter um desvio de 10,8% com

relacdo ao resultado da analise real.

Quadro 8. Resumo dos deslocamentos.

Método - Anélise no corpo real © Andlise no SolidWorks
0,3879 mm 0,360 mm
0 -10,8%

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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5 DISCUSSOES

Devido aos problemas encontrados na andlise do chassi real, para esse
trabalho a andlise real sera utilizada apenas como uma forma de garantir que essas
deformacfes estdo ndo iram comprometer a seguranca do piloto.

Utilizando apenas as andlises de MEF é possivel notar que o chassi nao
apresentou em nenhum dos casos uma rigidez onde a deformacéao ficasse em dentro
da faixa aceitavel, maxima de 5 mm, o que pode comprometer a seguranca do piloto
em caso de capotamento. Porém, com as simulacdes foi possivel perceber que com
os perfis A e B o chassi obteve resultados com maior rigidez.

Como solucao para aumentar a rigidez buscou-se alterar a geometria do chassi,
acrescentando e reposicionando algumas barras. Na figura 73 € apresentada uma das
possiveis solucbes, as barras em verde acrescentadas e as vermelhas
reposicionadas. Com o acréscimo das duas barras frontais adicionou mais uma forma
de travamento para o arco quando submetidos a esforcos horizontais. J& com o
acréscimo da barra transversal no arco adiciona uma contencdo que melhora o
desempenho e reduz os deslocamentos provocados por esfor¢cos perpendiculares. O
reposicionamento das barras no arco de protecéo foi buscou uma melhor acomodacao
do piloto ja as outras barras o objetivo é que na regido onde se concentrara a massa
do piloto seja mais rigida. Com essas alteracdes o chassi aumentou sua rigidez em
todas as dire¢cdes quando submetido as cargas definidas pelo regulamento, tornando-

0 mais seguro para o piloto.

Figura 73. Proposta de chassi.

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Refazendo as simulacbes, com as mesmas condicbes de contorno e as
mesmas cargas, com o novo chassi utilizando os perfis A e B, os resultados obtidos

foram como mostrados no quadro 7.

Quadro 9. Resultados da simulacdo com o chassi proposto.
Resultados das simulagdes (deformacéo)

Antigo Proposto Reducéo
Horizontal (mm) 3,648 3,232 -11,40%
Vertical (mm) 2,827 1,563 -44,71%
Perpendicular (mm) 6,948 2,831 -59,25%
Peso (KQg) 6,436 6,878 6,87%
.. (Chessicomoperis |
Modelo Antigo Proposto Reducéo
Horizontal (mm) 4,633 4,074 -12,07%
Vertical (mm) 3,601 1,969 -45,32%
Perpendicular (mm) 8,754 3,574 -59,17%
Peso (KQ) 4,929 5,267 6,86%

Fonte: Autoria propria, 2017.

Utilizando-se dos resultados mostrados anteriormente e acrescentando mais
um item, custo das barras, conforme quadro 8, é possivel determinar o perfil B como
o mais indicado para a construcdo desse chassi por apresentar deformacdes
aceitaveis e préoximas aos encontrados com o perfil A, no entanto com peso e custo

inferiores ao encontrados se utilizado o perfil A.

A 6 m R$ 21500

B 6 m R$ 183,00
Fonte: Autoria propria, 2017.

Embora néo tenha sido possivel uma validacdo dos resultados de MEF através

das analises experimentais no chassi devido os problemas encontrados, citados
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durante o trabalho, a sua validacdo utilizando um corpo de prova apresentou
resultados bem satisfatorios pois foram resultados muito préximos se comparados 0s

valores encontrados pelo MEF e pela maquina de ensaio universal.
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6 CONSIDERACOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONSIDERACOES

Para a modelagem do chassi foi escolhido o Software SolidEdge ST8, pois
durante o processo de modelagem é preciso fazer varias alteracbes no
dimensionamento e requer velocidade para realizar essas alteracbes e 0 programa
escolhido foi 0 que mais se adequou as necessidades.

A andlise pelo MEF foi feita no Software SolidWorks 2016, que é um programa
bem-conceituado no mercado para se realizar diversos tipos de simulacéo. E isso foi
possivel se confirmar com a analise estrutural realizadas no chassi do protétipo da
equipe EcoOpala de Eficiéncia Energética, através dos valores de deslocamento que
séo bem proximos dos encontrados no ensaio experimental.

A geometria do chassi proposto ndo se mostrou adequada para o protoétipo,
principalmente por ter sofrido grandes deformacfes apds a aplicacdo das cargas
previstas no regulamento o que pode comprometer a participacdo da equipe na
competicdo, devido o chassi ndo garantir a seguranca do piloto. Para solucionar o
problema foi sugerido uma nova geometria para o chassi e também a troca do perfil
tubular, com essas alteracdes foi possivel obter um chassi mais rigido e assim
conseguir atender ao regulamento. Com todas essas modificacGes foi possivel tornar
0 protétipo mais competitivo pois se tornou mais leve e econébmico com um menor
custo para sua producao.

A bancada para os ensaios experimentais ndo apresentou as caracteristicas
ideais para os ensaios. A falta de um plano de carregamento, onde essa carga €
aumentada gradativamente, fez com que ao aplicar a carga a estrutura sofreu um
impacto e isso provocou uma fissura na base onde foram fixados o0s suportes,
ocasionando deslocamentos dos suportes e como ndo foi monitorada essa
movimentagdo, os resultados encontrados de deslocamento no chassi ndo sao

confiaveis.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que seja projetada e construida uma nova bancada para realizar
ensaios de chassis facilitando néo s6 a fixagcdo como também a forma de aplicacdo
da carga desejada, para que assim seja possivel encontrar as deformacdées com uma
maior exatiddo. E preciso ainda que se tenha um monitoramento de como a bancada
se comporta durante os ensaios a fim de se garantir a indeslocabilidade e, por
conseguinte se realizar ensaios mais adequados e que produzam resultados mais
consistentes e confidveis. Para obter uma maior precisdo e medir as deformacdes &
aconselhavel a utilizacdo de extensémetros elétricos.

Outra possibilidade é projetar um chassi de outro tipo com a utilizacdo de
compasitos, buscando-se reduzir ainda mais o peso do veiculo sem comprometer a

seguranca do piloto.
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