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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise do atual desenho do chassi da Equipe Férmula Escola de Minas
UFOP pelo Método dos Elementos Finitos, de modo a encontrar solugfes para alteracdes no
projeto em competicdes futuras. Diversos modelos de chassis automotivos sao apresentados,
para clarificar a fungdo do chassi automotivo. E apresentado um modelo analitico com base em
um sistema em série de molas torcionais. Através do software ANSYS, o atual desenho do chassi
é submetido a diversas cargas de torcéo aplicadas aos pontos de fixacdo da suspensao dianteira,
para encontrar o angulo de tor¢cdo da estrutura sob tais cargas e, portanto, sua rigidez torcional.
A linearidade da rigidez torcional é demonstrada. Uma anlise de convergéncia da malha é
realizada para definir a qualidade do tamanho de elemento escolhido, com base no tempo de
simulacdo e quantidade de memoria utilizada. AlteracGes sdo sugeridas ao desenho atual e sdo
analisadas utilizando o mesmo método, dentro das limitagdes do projeto e regulamento. O
chassi estudado né&o possui rigidez torcional competitiva, em comparacao a valores sugeridos e

valores medidos sob condigdes similares.

Palavras-chave: ANSYS, Chassi Automotivo, Método dos Elementos Finitos, Formula SAE,

Rigidez Torcional, Spaceframe.



ABSTRACT

This work presents a Finite Element Method analysis of the current Formula Escola de Minas
UFOP chassis’ torsional stiffness, as a way to help the team to find solutions to improve its
chassis in future competitions. Various automotive chassis models are presented, as a way to
clarify the importance of the automotive chassis. An analytical model is presented to evaluate
the torsional stiffness based on torsion springs in series. The current chassis design is subjected
to various torsion loads applied to the front suspension mounts by the use of ANSYS software,
as a way to find the torsion angle over these loads and therefore the torsional stiffness. The
linearity of the torsional stiffness is demonstrated. A mesh convergence study is executed to
determine the quality of the size of the finite element chosen. Alterations of the current chassis
model are suggested and analyzed with the same conditions, considering rules and design
limitations of the model. The chassis subjected to the analysis does not have a competitive
torsional stiffness, compared to suggested values and values measured under similar

conditions.

Keywords: ANSYS, Automotive Chassis, Finite Element Method, Formula SAE, Torsional

Stiffness, Spaceframe
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Deslocamento da mola linear (caso geral);

Eixo de massa suspensa transversal ao veiculo;
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Eixo de massa suspensa longitudinal ao veiculo;
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Rigidez Torcional;
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1 INTRODUCAO
1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O programa Formula SAE teve inicio nos Estados Unidos, no ano de 1981, organizado
pela SAE, Society of Automotive Engineers. Nele, alunos de diversas universidades ao redor do
mundo tém como objetivo principal desenvolver um veiculo de corrida no estilo Formula, ou

seja, com rodas descobertas e monoposto (SAE BRASIL, 2017).

Os estudantes tém também como objetivos secundarios realizar o projeto, concepcéo,
manufatura e construcdo do veiculo, além de leva-lo a competicdo, que ocorre em varios paises
do mundo, como Austrélia, Itélia, Inglaterra, Alemanha, Brasil e Estados Unidos. No Brasil, as
competi¢cdes ocorrem anualmente desde o ano de 2004, sendo organizadas pelo escritorio local
da SAE (SAE BRASIL, 2017).

Na competicdo, as provas sdo divididas em apresentacdes, provas estaticas e provas
dindmicas. Nas apresentacdes, os estudantes demonstram o plano de negécios da equipe, uma
andlise de custos de fabricacdo do veiculo, e uma apresentacdo de projeto, exibindo as solucdes
definidas pela equipe para as limitagdes do regulamento. Nas provas estaticas, o veiculo é
analisado de acordo com sua conformidade ao regulamento, tal como séo realizadas inspecdes
de seguranca. Finalmente, nas provas dindmicas, sdo testados o desempenho, durabilidade e
eficiéncia do veiculo. Portanto, os estudantes que participam do Formula SAE passam por uma

experiéncia completa de desenvolvimento de um produto de engenharia.

Em um veiculo Férmula SAE, o chassi € responsavel pela fixacdo dos componentes dos
subsistemas do veiculo, a saber: Direcdo, Elétrica, Freios, Powertrain (Motor e Transmissdo) e
Suspensdo. O chassi suporta todos os esfor¢os aos quais 0s subsistemas citados séo exercidos,
além de proteger o piloto e os préprios subsistemas em um acidente. Além disso, deve ser leve

e simples, tornando-o mais eficiente e viavel economicamente.

O chassi de um monoposto Formula é objeto de estudo de varios autores. Trabalhos
como os de Venancio (2013), Canut (2014) e Burba (2015), dentre varios outros, buscam
aprofundar o estudo do chassi de um monoposto Férmula através do uso do Metodo de
Elementos Finitos e ensaios experimentais para validagédo dos modelos estudados. Deste modo,
0 estudo do chassi possui grande importancia no projeto do veiculo, pois € responsavel por unir

todos os seus subsistemas, e é necessario um dimensionamento apropriado, devido a grande



variabilidade de configuragdes possiveis de serem realizadas no projeto. Tendo em vista estes

fatos, surge o seguinte questionamento:

Como otimizar o projeto de um chassi de um veiculo Formula SAE, com base em sua
rigidez torcional, de modo que este atenda o regulamento da competicdo de forma

eficiente e segura?
1.2 JUSTIFICATIVA

No regulamento do Formula SAE, as equipes possuem relativa liberdade na confecgédo
do chassi, podendo optar por variadas geometrias, desde que propriamente trianguladas e
utilizando os tubos especificados. Uma otimizacdo do projeto é necessaria para que, além de
atender as restri¢fes de regulamento e dos subsistemas do veiculo, o chassi suporte de maneira

eficiente as cargas nas quais € submetido.

De acordo com Adams (1993), uma boa dirigibilidade depende da rigidez do chassi.
Portanto, toda a estrutura do veiculo deve possuir rigidez suficiente para suportar os esforgos
de torcdo e flexao.

Milliken & Milliken (1994) ressaltam que a rigidez do chassi possui grande importancia
para os célculos da suspensdo, pois todos os calculos dos parametros da suspensdo levam em
conta um chassi completamente rigido. Pelo fato da suspensao possuir um ajuste mais facil da

rigidez do que o chassi, € mais viavel que o chassi seja uma estrutura completamente rigida.

Este estudo € motivado pela necessidade de construcdo de um chassi para o veiculo da
Equipe Férmula Escola de Minas UFOP (FEMU), para a competicdo Formula SAE Brasil,
buscando solucBes mais eficientes para a construcdo do chassi, de modo que este seja leve,
confidvel e que consiga atender as solicitagdes impostas pelo projeto e regulamento da
competicdo Formula SAE.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho chassi do veiculo de corrida da Equipe Formula Escola de Minas
UFOP, com base em sua rigidez torcional, com o intuito de atender o regulamento da
competi¢do Formula SAE Brasil, buscando uma estrutura rigida, leve e segura, de modo a ser

uma base confiavel para um veiculo competitivo e resistente.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Explanar teoricamente os tipos de chassis utilizados em automoveis, tal como a
estrutura utilizada pela Equipe Formula Escola de Minas UFOP e os principais

esforgos que determinam o célculo de sua rigidez torcional;

e Analisar a rigidez torcional do projeto atual do chassi do veiculo prot6tipo da
Equipe Formula Escola de Minas UFOP, por meio do Método de Elementos

Finitos;

e Verificar, a partir da andlise realizada, possiveis inconformidades no projeto e
propor melhorias para o chassi, de acordo com o regulamento da competicao

Formula SAE Brasil e com as limitacGes do projeto atual.
14 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho possui cinco capitulos. O primeiro capitulo consiste em uma visdo geral do
trabalho.

O segundo capitulo consiste em uma revisao bibliogréafica que compreende os seguintes
itens: os tipos de chassis utilizados na competicdo, as condi¢fes de projeto definidas pelo
regulamento da competicdo Férmula SAE, os parametros para célculo da rigidez torcional e

parametros necessarios para a analise por meio do Método de Elementos Finitos.

O terceiro capitulo envolve a metodologia para o desenvolvimento do estudo na

estrutura, pautado em simulagdes computacionais.

No quarto capitulo, o atual desenho do chassi é analisado por meio de elementos finitos,
avaliando sua rigidez torcional e a qualidade dos elementos finitos utilizados. Sdo propostas
alteracdes ao desenho atual, buscando melhorar os parametros de rigidez torcional e peso do

veiculo.

No quinto capitulo, é feita a concluséo do trabalho, com base nos resultados adquiridos
no quarto capitulo, avaliando a atual geometria do chassi da Equipe Formula Escola de Minas
UFOP.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  CHASSIS AUTOMOTIVOS E SUAS APLICAGCOES

Na competicdo Férmula SAE, as equipes tém como objetivos de projeto do veiculo
possuir alto desempenho e boa durabilidade para completar todos os eventos das competic6es
(SAE INTERNATIONAL, 2018).

A definicéo do chassi como uma estrutura automotiva e sua importancia séo destacados
por Costin e Phipps (1965, p.1):

Idealmente, o objetivo de um chassi de um veiculo automotor é conectar as
quatro rodas em uma estrutura que € rigida em torsdo e flexdo (...). Ela tem
que ser capaz de comportar todos 0s componentes e ocupantes do veiculo e
deve absorver todas as cargas aplicadas nele sem sofrer deflexdo excessiva.
Qualquer seja o carro e qualquer seja sua proposta, no entanto, o chassi é
somente um meio para uma finalidade. Como uma alternativa a definigéo dada
na primeira sentenga, o chassi ideal pode ser resumido em um método de
posicionar e ligar, por meio de uma estrutura completa, todos os suportes de
montagem de um carro.

2.1.1 CHASSI ESCADA

O chassi escada é um dos modos mais simples de construcao de estruturas automotivas.
Consiste basicamente de dois membros longitudinais, denominados longarinas. As longarinas
sdo conectadas por barras transversais, formando uma estrutura planar, similar a uma escada,
como mostra a Figura 1 (ADAMS, 1993).

Figura 1: Chassi do Caminhdo Mercedes-Benz L113.
Fonte: <http://www.enzocaminhoes.com.br/uploads/veiculo_seminovo/62/579.jpg>. Acesso em
09/05/2019



Nesta estrutura, sdo fixados os componentes do veiculo, como a carroceria (sendo um

corpo separado do chassi) motor, transmisséo, suspensao, etc.

Sua construcao, apesar de simples, é robusta, sendo comum em veiculos utilitarios
(BOSCH, 2005). No entanto, sua aplicacdo era também vasta nos veiculos de passageiros e
gradualmente migrou para a constru¢do monobloco, apesar de estar presente em alguns modelos
mais longevos e recentes, como a plataforma Panther da Ford (Figura 2), que serviu de base
para diversos modelos entre os anos de 1979 e 2011, com poucas mudancas (SEABAUGH,
2011).

Figura 2: Chassi Panther (Ford Crown Victoria 1992-1997).
Fonte: <http://www.idmsvcs.com/2vmod/hybrids/ladderframe.html>. Acesso em 05/05/2019

2.1.2 CHASSI ESPINHA DORSAL (BACKBONE)

A estrutura do tipo “Espinha Dorsal”, ou Backbone, tem como objetivo reduzir os
problemas de rigidez torcional do chassi do tipo escada, mantendo sua leveza e facilidade de
construcdo. Consiste em uma estrutura similar ao chassi escada supracitado, no entanto, possui
uma longarina (originando o nome “Espinha Dorsal”), sendo o principal membro que sofre os
esforgos longitudinais e de tor¢do. Entretanto, este chassi € indicado para aplica¢fes de dois ou
quatro ocupantes, pois a longarina dificulta a instalacdo de assentos centrais, tornando-se menos
atil em veiculos de passageiros convencionais e monoposto com assento centralizado, como o
Férmula SAE (ADAMS,1993).



Os veiculos Lotus se destacam na utilizagdo desta constru¢do, como o Lotus Elan,

mostrado na Figura 3.

Figura 3: Chassi Espinha Dorsal (Lotus Elan).
Fonte:<http://objectwiki.sciencemuseum.org.uk/wiki/Image:1967-8 Lotus _Elan_car_chassis.jpg>
Acesso em: 09/05/2019

2.1.3 CHASSIS MONOBLOCO E MONOCOQUE

Na atualidade, a estrutura Monobloco é o padrdo da inddstria nas aplicacfes de veiculos
de passeio. Esse tipo de construcdo consiste em estruturas ocas, painéis e chapas, unidos por
pontos de solda, formando um elemento Unico (BOSCH, 2005).

Esta configuragdo permite uma distribuigdo mais uniforme de tensdes e esforgos, visto
que a estrutura principal, ao contrario das construcgdes citadas, delimita o formato externo do
veiculo (Figura 4), distribuindo as solicitacdes por toda a carroceria, aumentando sua rigidez e
reduzindo seu peso, por dispensar a confec¢do de uma carroceria adicional (STORTO, 2011
apud BURBA, 2015) e por utilizar materiais mais leves e de maior resisténcia, como chapas de

aco, acos de alta resisténcia e baixa liga e aluminio (BOSCH, 2005).



Figura 4: Estrutura Monobloco (Subaru Impreza Wagon)
Fonte: <http://www.bh-exotics.com/2011/04/os-tipos-de-carroceria.html> Acesso em 09/05/2019

O Monocoque possui construcao similar, sendo mais utilizado em competi¢des, como o
Férmula 1, Indycar Series e Formula SAE, tal como veiculos esportivos como modelos da
McLaren e BMW (Figura 5). E constituida de painéis de materiais diversos, como fibra de
carbono e aluminio, que suportam e distribuem as cargas e solicitacdes por toda a carroceria
(STORTO, 2011 apud BURBA, 2015).

Figura 5: Monocoque do BMW i8.
Fonte: <https://jalopnik.com/five-things-to-know-about-the-futuristic-bmw-i8-1828688668>. Acesso em
14/05/2019

2.2 O CHASSI DE UM FORMULA SAE
O chassi de um Formula SAE pode ser projetado como: uma estrutura essencialmente

tubular denominada Spaceframe, Monocoque, onde “as cargas sdo suportadas por painéis”

(SAE INTERNATIONAL, 2018, p.21) ou uma estrutura mista, com componentes de ambos 0s



tipos supracitados. Este trabalho tera como foco principal a estrutura Spaceframe, que é
utilizada pela Equipe Férmula Escola de Minas UFOP em seu projeto.

O Spaceframe, segundo Costin e Phipps (1965) € o mais eficiente tipo de construcao de
chassi, levando em consideracao producgdes limitadas, como € o caso do Formula SAE. Ainda
segundo o0s autores, este tipo de construgdo apresenta ao mesmo tempo rigidez torcional
adequada e ampla rigidez a flexao.

Para o projeto de um chassi, deve-se levar em consideracdo quais sdo as formas
geométricas que conferem maior rigidez. A forma mais basica que atende este requisito é o
tridngulo, cuja geometria € rigida e estavel, ndo se modifica significativamente sob esforco, a
ndo ser que um de seus membros seja quebrado (ADAMS, 1993). Ao contrério do tridangulo, o
retdngulo oferece baixa rigidez estrutural, sendo comumente empregado um membro diagonal,
de modo a conter o deslocamento diagonal que ocorre na estrutura sob carga, formando dois
triangulos e consequentemente conferindo maior rigidez. Este principio também é empregado

nos monocoques, com o emprego de chapas ligando os membros.

O spaceframe segue este principio de triangulacdo, também conhecido como treligas,
por toda a sua construcdo. Costin e Phipps (1961) afirmam que este tipo de construcdo seria a
mais leve, mais rigida, mais simples e mais barata, mas impraticvel em larga escala devido aos
problemas de acessibilidade (como ocorre com a Mercedes 300 SL “Asa de Gaivota”, que
utiliza a solugéo de portas com abertura para cima, semelhantes a uma gaivota com asas abertas,
para facilitar a acessibilidade, visto que tubos estruturais passam pelas laterais do veiculo, onde
ficariam as portas convencionais), ainda assim, a maior vantagem deste tipo de chassi se refere
ao uso minimo de material, pois estrutura basicamente se compde de tubos soldados, em se¢Bes

trelicadas, sendo aplicavel para uma producdo limitada, como a de um Férmula SAE.

Nas estruturas trelicadas sdo utilizadas triangulacdes dos membros, ou tubos, no caso
da estrutura do Formula SAE. Hibbeler (2013) afirma que nao é necessario que a trelica seja
formada especificamente por triangulos, no entanto, o regulamento da competicao, especifica
que os tubos da estrutura devam ser “propriamente triangulados” (SAE INTERNATIONAL,
2018, p.21, T.2.1.14).

Hibbeler (2013, p.85) destaca que “0s membros de uma trelica espacial podem ser
tratados como membros sob forca axial contanto que a carga externa seja aplicada nos nés e 0s

nos consistam de conexdes de esfera e encaixe”, logo, os membros que conectam os nds sofrem



somente tracdo ou compressdo e este pressuposto se justifica somente se as conexdes dos

membros sejam feitas em um ponto de interse¢cdo comum.
2.3  CONDICOES DE REGULAMENTO

O Regulamento da competicdo Formula SAE impde certas restricdes no desenho do
chassi do veiculo de modo a garantir a seguranca dos envolvidos na competicao e na adequacao
dos modelos ao estilo Formula.

2.3.1 REQUISITOS GERAIS

De acordo com a SAE INTERNATIONAL (2018, p.18), “o veiculo deve possuir as
rodas descobertas e o cockpit aberto (carroceria no estilo férmula) com quatro rodas néo-
dispostas em linha reta”. As rodas nao devem possuir obstru¢des quando vistas de cima e dos
lados. As equipes sdo obrigadas a manter uma zona livre (keep out zone) de 75mm antes e apos

o diametro externo das rodas, na qual nenhuma parte do veiculo deve estar dentro (Figura 6).

Figura 6: Representagdo da Keep Out Zone (Zona Livre das rodas).
Fonte: SAE INTERNATIONAL (2018)

A distancia entre eixos do veiculo deve ser de, no minimo, 1525mm. A menor bitola do
veiculo deve possuir até 75% do tamanho da maior bitola. Além disso, o veiculo deve possuir
uma altura do solo suficiente para que nenhum componente além dos pneus encoste no solo
durante os eventos dindmicos (SAE INTERNATIONAL, 2018).

2.3.2 MEMBROS DO CHASSI

Segundo o regulamento regido pela SAE INTERNACIONAL (2018) a estrutura

principal dos chassis tubulares &€ composta pelos seguintes componentes:
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e Arco de Rolagem (Roll Hoops), que séo barras de rolagem divididas em:

o Arco Principal (Main Hoop): posicionado ao redor ou logo apos o torso
do piloto;

o Arco Frontal (Front Roll Hoop): posicionado préximo ao volante,
circundando as pernas do piloto;

e Apoios dos Arcos de Rolagem (Roll Hoop Bracings): Membros estruturais que
dao sustentacdo aos arcos de rolagem, ligando os mesmos até a sua base;

e Anteparo Frontal (Front Bulkhead): Uma estrutura plana, que protege os pés do
piloto;

e Atenuador de Impacto (Impact Attenuator): E um dispositivo absorvedor de
energia deformével, fixado no anteparo frontal;

e Zona de Lateral de Impacto (Side Impact Zone): ¢ a area entre os dois arcos de
rolagem, fica na lateral do veiculo, ligando os mesmos longitudinalmente e se
estende do assoalho até 350mm acima do solo;

e Quaisquer membros estruturais, guias suportes, etc., responsaveis por transferir
cargas dos sistemas de contencdo do piloto (cintos, bancos e apoios) para a
estrutura principal;

e Quaisquer elementos que apoiam 0s membros supracitados.

Todos os membros do chassi devem ser devidamente trelicados (Figura 7), de modo que
todas as cargas aplicadas nos membros sejam trativas ou compressivas. Adicionalmente, a
cabeca e as maos do piloto ndo devem tocar 0 solo em nenhuma circunstancia de rolagem da

carroceria e todo o corpo do piloto deve estar dentro da estrutura principal do chassi.

Triangulacdo Incorreta Triangulagdo Correta

Figura 7: Construcdo por trelicas imposta pelo regulamento
Fonte: Traduzido de SAE INTERNATIONAL (2018)
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2.3.3 CONDICOES DIMENSIONAIS DA ESTRUTURA

O regulamento da SAE INTERNATIONAL (2018) define condigdes dimensionais para
algumas das secBes do chassi do veiculo, de modo que todos os componentes do veiculo,

incluindo o piloto estejam seguramente inseridos na estrutura.

E definido no regulamento um modelo representativo do 95° percentil masculino (Figura
8), cuja finalidade é servir de base para o dimensionamento das se¢des do chassi que delimitam

0 cockpit, representando uma “altura grande” (BOSCH, 2005).

o>

Todas as dimensdes em mm

280

encosto -~

\ assento

Figura 8: Gabarito representativo do 95° percentil masculino
Fonte: Adaptado de SAE INTERNATIONAL (2018)

2.3.3.1 ARCOS DE ROLAGEM (ROLL HOOPS)

De acordo com a SAE INTERNATIONAL (2018), devem ser dimensionados de modo
que o topo do capacete do 95° percentil masculino esteja a no minimo 50mm abaixo de uma

linha reta imaginaria que liga o topo dos arcos de rolagem frontal e principal (Figura 9).
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Figura 9: Restricdes dos arcos de rolagem.
Fonte: SAE INTERNATIONAL (2018)

Para o arco principal (main roll hoop), caso seus suportes estejam posicionados atras do
arco, o capacete do gabarito deve estar posicionado no minimo 50mm a frente de uma linha
imagindria que liga o topo do arco principal até o ponto mais baixo dos apoios. Caso 0s suportes
estejam posicionados a frente do arco, o capacete do gabarito ndo pode atravessar para tras o

plano formado pelo arco principal, de acordo com as Figuras 10 e 11.

O Capacete deve estar
a frente desta linha

Figura 10: Restricdo de posicionamento do arco principal de
rolagem com apoios a frente.
Fonte: Traduzido de SAE INTERNATIONAL (2018)

O arco principal também possui restricdo na sua angulacdo, tomando como base a vista

lateral, ndo podendo ultrapassar 10° de inclinagdo com relacédo a vertical.

Os apoios do arco principal devem possuir pelo menos 30° de abertura em relagdo ao

arco principal e devem ser apoiados ao arco a até 160mm de distancia do topo do arco.

Quanto ao arco frontal, a sua superficie superior ndo deve estar abaixo da superficie do

volante em qualquer angulagéo. Os apoios devem estar fixados a até 50mm do topo do arco. O
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arco frontal pode estar inclinado a até 20° em relacdo a vertical. Se a inclinacdo for acima de

10° para trds, 0 membro deve possuir apoios adicionais atréas.

10° max

~— g
I
E|x
=1
=l . Volante deve estar N Z |5
=| =% z Z - \
E/Z  abaixo desta linha L \|ih—1
A / [/ \
I |
/ \
o Nl N \
2 May Ay wat / \1,\3-!1~,<_ J fi()/»,/
- Np | ——
' : min.

Figura 11: Dimensdes adicionais dos arcos de rolagem e seus

apoios.
Fonte: Adaptado de SAE INTERNATIONAL (2018)

2.3.3.2ESTRUTURA LATERAL DE IMPACTO

A estrutura lateral de impacto (side impact zone) é composta por pelo menos trés tubos
estruturais, conectando os arcos de rolagem (Figura 12). Ela deve ser dimensionada de modo
que todo o tubo superior esteja numa zona entre 300 e 350mm acima do solo, com um piloto
de 77kg sentado em posi¢do normal. O minimo de trés tubos é definido para garantir uma
triangulacdo apropriada, como pedido pelo regulamento da SAE INTERNATIONAL (2018).

Piloto de 77kg em posigdo
normal de dire¢do

N\

Neste exemplo, o tubo
superior ndo ¢ um membro
lateral de impacto

300-35()n?m
Tubo superior inteiro
dentro da zona

L1

Membro Inferior

Figura 12: Zona de Impacto Lateral
Fonte: Traduzido de SAE INTERNATIONAL (2018)

2.3.4 TUBOS E MATERIAIS BASE PARA A ESTRUTURA

No caso do chassi Spaceframe utilizado na competicdo Formula SAE, os tubos de ago

devem estar dentro das especifica¢es para veiculos de Combustéo Interna, de acordo com a

Tabela 1.
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Tabela 1:Especificacdes de Tubos de ago para veiculos Formula SAE de Combustdo Interna

APLICACAO

DIAMETRO EXTERNO E ESPESSURA
DE PAREDE

Arcos Principal e Frontal, Barra de

Montagem dos cintos (ombros).

Redondo 1,0 x 0,095pol (25,4x2,4mm)
Redondo 25,0 x 2,50mm

Estrutura Lateral de Impacto, Anteparo
Frontal, Apoios dos Arcos de Rolagem e
outros pontos de fixacao dos cintos

Redondo 1,0 x 0,065 pol (25,4x1,65mm)
Redondo 25,0 x 1,75 mm

Quadrado 1,0 x 1,0 x 0,047 pol
(25,4x25,4x1,2mm)

Quadrado 25,0 x 25,0 x 1,20 mm

Suportes do Anteparo Frontal, Suportes
dos Apoios do Arco Principal, Suportes da
Barra de Montagem dos cintos

Redondo 1,0 x 0,047 pol(25,4x1,2mm)
Redondo 25,0 x 1,5mm

Membro Curvado Superior de Impacto
Lateral

Redondo 1,375 x 0,047 pol(35,0x1,2mm)
Redondo 35,0 x 1,2 mm

Fonte: Adaptado de SAE INTERNATIONAL (2018)

Tubos aceitos também séo os que possuem didmetro igual e espessura maior do que o
especificado, tubos com espessura igual e diametro maior que o especificado e substituir tubos
redondos por quadrados com o didmetro e espessura de parede maiores ou iguais ao
especificado. Tubos com menos de 1,2 mm de espessura de parede sdo considerados nédo-
estruturais. Tubos de Aluminio, Titanio e Magnésio podem ser utilizados, exceto no arco
principal e seus apoios (SAE INTERNATIONAL, 2018).

2.4  SISTEMA DE EIXOS E MOVIMENTOS DO VEICULO

Para apresentar com maior clareza 0os movimentos, cargas, deformacdes e outras
solicitacfes sujeitas ao chassi de um veiculo automotor, € estipulado um sistema de eixos, de
acordo com a norma SAE J670e da SAE INTERNATIONAL (1976, apud MILLIKEN &
MILLIKEN, 1994).

As massas do veiculo, de acordo com Nordeen (1969, apud MILLIKEN & MILLIKEN,
1994), podem ser divididas em massa suspensa e massa ndo-suspensa. A massa suspensa é
considerada como um corpo rigido, que esta posicionado sobre a suspensdo. A massa néo-
suspensa é considerada como uma estrutura plana, com rodas girantes e direcionaveis. O eixo

de rolagem (roll axis) e 0 angulo de rolagem (roll angle) definem as interacfes entre as massas
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(Figura 13). Os eixos da massa suspensa (is, Js € ks) e da massa ndo-suspensa (iy, ju € Ku) sdo

combinados no veiculo completo nos eixos i, j e k.

Este sistema de eixos é, como visto na Figura 13, ligado ao préprio veiculo, variando
com seu movimento, ou seja, ndo é um eixo fixo. O motivo desta escolha, como Milliken &
Milliken (1994, p.115) destacam, ¢ que “as propriedades de inércia relativas ao veiculo sdo

tratadas como constantes”.

Velocidade de

N il Arfagem
o

-~ Sistema de Eixos Velocidade

de Massa Suspensa Lateral | -

3 i s [N\ Velocidade
- X O de Guinada
Velocidade Velocidade de

Plano da Pista Vclucidadct
Vertical IS

Centro de Rolagem Trasciro

lSu Sistema de Eixos

Centro de Rolagem
de Massa No-Suspensa

Dianteiro

Figura 13: Interagdo entre os Eixos de Massa Suspensa e Nao-Suspensa
Fonte: Nordeen (1969 apud Milliken & Milliken, 1994)

A Figura 14 apresenta o sistema de eixos do veiculo, que é ortogonal e possui origem
na intersecdo entre o Eixo de Rolagem (Roll Axis) e uma linha perpendicular a estrada, que

intercepta o centro de gravidade do veiculo, para um angulo de rolagem nulo para a massa

suspensa.
Velocidade
. de Guinada (q) Velocidade
Eixo Lateral (v)
¥ —
Eixo _,_...-9
* Velocidade Velocidade
de Rolagem (p) Normal (w)
Q Velocidade
de arfagemn (r)
Eixo
z

Figura 14: Sistema de Eixos do Veiculo, segundo a SAE J670e.
Fonte: SAE INTERNATIONAL (1976 apud Milliken & Milliken, 1994)
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Para uma pista plana, o eixo X é positivo e horizontal na dire¢do do movimento do
veiculo, estando no plano de simetria do automdvel. O eixo Y aponta para a direita do motorista
e é perpendicular a X. O eixo Z é perpendicular a X e Y e aponta para baixo. O sistema de eixos
segue a regra da mao direita para rotacdo positiva (Milliken & Milliken, 1994). Os eixos i,j e k

referentes a Figura 13 sdo idénticos aos eixos X, y e z, na Figura 14, respectivamente.

Segundo Milliken & Milliken (1994), o veiculo é sujeito aos seguintes movimentos,
chamados pelo autor de velocidades de perturbacéo (perturbation velocities), que perturbam o

comportamento estavel da massa suspensa em relagdo aos movimentos da massa nao suspensa:

e Velocidade Longitudinal (forward velocity), representada por u, relativa ao eixo
X,

e Velocidade Lateral (side velocity), representada por v, relativa ao eixo y;

e Velocidade de guinada (yawing velocity), representada por r, relativa ao giro ao
redor do eixo z;

e Velocidade de rolagem (roll velocity), representada por p, relativa ao giro ao
redor do eixo X;

e Velocidade de arfagem (pitch velocity) representada por g, relativa ao giro ao
redor do eixo y;

e Velocidade Normal (normal velocity), representada por w, relativa ao eixo z.
2.5 PARAMETROS PARA O ESTUDO DO CHASSI
2.5.1 CENTRO DE GRAVIDADE

Milliken & Milliken (1994, p. 666) afirmam que o centro de gravidade (CG) de um
veiculo ¢ “um dos mais fundamentais determinantes de seu desempenho”. Os autores afirmam
ainda que a capacidade dos pneus de um veiculo mudarem de direcdo possuem grande
dependéncia das cargas normais aplicadas sobre eles e que as principais mudancas no chassi de
um veiculo envolvem a variacao dessas cargas. Uma das formas de alterar essas cargas vem da

variacao do CG.

De um modo geral, Hibbeler (2005) define a localiza¢do do CG pela Equagéo 1.

[yaw _Jzdw (1)

Y= Taw 7T Taw

__f~dW.
T Taw
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Onde x; y e Z sdo as coordenadas do CG e X; ¥y e Z sdo as coordenadas de cada particula
do corpo e W = [ dW é o peso total do corpo. Deste modo, encontra-se 0 CG igualando o
momento do peso total em relacdo ao peso de cada particula do corpo em relacdo ao mesmo

eixo, por exemplo: W = [ ¥dW. A mesma abordagem é realizada nos demais eixos do corpo.
2.5.2 RIGIDEZ DO CHASSI

A rigidez do chassi é um fator importante em todo o desenvolvimento do veiculo.
Segundo Milliken & Milliken (1994), os céalculos de cargas nas rodas sdo tomados com base

em um chassi completamente rigido, que néo é afetado pelas cargas de tor¢éo e flexdo.

Riley & George (2002 apud Burba, 2015) destacam trés modos principais de

deformacéo exercidos no chassi de um veiculo:

a) Flexdo vertical, causada principalmente pelo peso dos componentes
posicionados sobre o chassi, dentre eles o piloto, motor, transmissao, etc.;

b) Flexdo Lateral, causada pelas forcas centrifugas ou forcas causadas por ventos
laterais, resultando na flexdo devido a resisténcia causada pelo atrito dos pneus
ao solo;

c) Torcdo Longitudinal, causada pelos carregamentos nas extremidades do chassi,

de forma a torcer o mesmo, afetando o trabalho da suspensao.

Os modos de deformacao séo apresentados na Figura 15:
SN .
N T ‘ [ ] B l—xﬂ
(@) -

Figura 15:Modos de deformacdo do Chassi.|
Fonte: Riley & George (2002 apud Burba, 2015)

Milliken & Milliken (1994) ressaltam também que a rigidez torcional, que atua nos
movimentos de rolagem do veiculo no eixo X, € um fator de grande importancia e o chassi deve
possuir uma rigidez adequada. Além disso, o veiculo se torna mais facilmente controlavel,
sendo mais previsivel com um chassi rigido o suficiente para ser desconsiderado nos célculos

e tratado como um corpo rigido. E destacado também que é pouco préatico amortecer a torg&o
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do chassi com a tecnologia disponivel atualmente, além de que a tor¢do excessiva pode causar
danos por fadiga, podendo resultar em falhas e acidentes e os pardmetros de suspenséo, que sao

mais controlaveis, podem ser afetados tanto pela tor¢do quanto pela flexao indesejada do chassi.

Costin & Phipps (1965) no entanto, ressaltam que um chassi completamente rigido é
impossivel de ser construido, devido a restri¢ces de projeto distintas, afetando principalmente,
em veiculos monoposto a acomodacdo do piloto, que torna impossivel a triangulacéo do topo
da estrutura, no entanto varias alternativas de triangulacdo externa podem ser abordadas para

aumentar a rigidez do chassi.
2.5.3 ANALISE DA RIGIDEZ TORCIONAL

A rigidez torcional de um chassi, segundo Danielsson & Cocafia (2015) é um dos
principais parametros a se levar em consideracdo no projeto de um veiculo. Ela ¢ a resisténcia
a torcdo que o chassi exerce quando uma carga de tor¢do é aplicada em uma ou mais de uma de

suas extremidades.

De modo a simplificar a modelagem do problema, o chassi do veiculo e seus
componentes de suspensdo sdo aproximados por um conjunto de molas torcionais em série,

como apresentado por Riley & George (2002 apud Burba, 2015) e Danielsson & Cocafia (2015).

Figura 16: Modelo de equivaléncia mola torcional - linear.
Fonte: Riley & George (2002 apud Burba 2015)

Riley & George (2002 apud Burba, 2015) apresentam em seu estudo um modelo de
equivaléncia de mola linear para torcional (Figura 16), onde a movimentacao vertical das rodas
gera um torque nos pontos de apoio da suspensdo, causando uma tor¢ao no chassi em seu eixo

de rolagem.

Este fendmeno é visivel em veiculos fora-de-estrada que possuem construgdo sobre

chassi escada, que possui uma maior propensao a tor¢do, onde duas camionetes sdo submetidas
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a um caso extremo, no qual as rodas de extremidades cruzadas sao deslocadas, provocando uma
torcdo completa de sua carroceria (Figura 17). Neste exemplo, a camionete a direita possui uma
rigidez torcional maior que a da esquerda, claramente visivel pelo alinhamento entre a cabine e

a cacamba.

ey y .’ ]
Figura 17: Rigidez Torcional em veiculos submetidos a apoios cruzados e desiguais.
Fonte: <https://www.flatout.com.br/rigidez-a-torcao-o-que-raios-e-isso/> (Acesso em 10/03/2019)

Os métodos apresentados para o célculo da rigidez torcional ndo consideram os efeitos
da suspensao, o que ndo invalida o estudo, pois como afirmado por Milliken & Milliken (1994,
p.676), “ajustificativa para se ter uma rigidez torcional ¢ de garantir uma plataforma rigida para
a suspensdo, para garantir que as cargas laterais sejam distribuidas por todo o chassi
proporcionalmente a rigidez torcional da suspensdo”. Esta afirmacdo serd comprovada

matematicamente a seguir.

Riley & George (2002, apud Burba, 2015) modelam o veiculo como um conjunto de
molas torcionais em série (Figura 18) e Danielsson & Cocafia (2015) abordam este modelo de
forma mais simples, tomando a rigidez equivalente das molas torcionais dianteiras e traseiras
para o célculo da rigidez torcional equivalente total. A partir das Equacdes 2 a 5 demonstram

como uma menor rigidez do chassi torna os ajustes de suspensdo praticamente despreziveis.
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Figura 18: Modelo completo de chassi e suspenséo.
Fonte: Riley & George (2002 apud Burba, 2015)

A rigidez equivalente é dada pela Equacédo 2.2:

11 1 1 )
Keq Kdianteira Kchassi Ktraseira

Sendo Kaianteira € a rigidez torcional equivalente das molas K1 e K e Kiraseira € a rigidez

torcional equivalente referente as molas Ks e Ka.

A partir da Equacdo 2, toma-se 0 caso hipotético da rigidez torcional do chassi a ser
projetado muito baixa em relacdo a rigidez da suspensao, como mostrado nas Equacdes 3 e 4

cujo raciocinio analogo pode ser aplicado a rigidez da suspensao traseira.

Kchassi < Kdianteira (3)

1 1 4

> 4)
Kchassi Kdianteira

Tornando deste modo, os termos referentes a suspensdo traseira e dianteira praticamente

despreziveis, resultando na Equagé&o 5:

1.1 (5)
Keq Kchassi

Portanto, quanto menor a rigidez torcional do chassi, maior seu peso nas parcelas do
calculo darigidez torcional do veiculo. Esta condi¢do ndo é desejada no projeto do veiculo, pois
0S componentes de suspensao permitem um ajuste mais fino, sem interferir em outros

componentes do veiculo, ao contrario do chassi, que € um componente estrutural.
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Para o calculo da rigidez torcional, divide-se o torque aplicado T [N*m] pelo

deslocamento angular 6 [°], de forma analoga ao célculo da rigidez linear, pela Equagéo 6.

K=T/6 (6)

Sendo K ¢ a rigidez torcional em N*m/°.

O angulo 6 é encontrado a partir da deflexdo vertical média dos dois lados chassi Az e
da disténcia do eixo de rolagem (x) do chassi até o ponto de aplicacdo da forca, através da

Equacéo 2.7.

Azy + Azz> (7)

9 = aretan
arctan o

O torque aplicado é encontrado pela Equacao 2.8.
T=L*F (8)
As Equac0es 7 e 8 tomam como base o sistema da Figura 19, onde a carga F € aplicada
nos pontos de fixagcdo da suspensdo dianteira e 0s pontos de fixacdo da suspensdo traseira sao

montados. Os deslocamentos Azi e Az, se referem ao lado esquerdo e ao lado direito do piloto,

respectivamente. A distancia L € medida a partir da distancia entre o ponto de aplicacdo de

forca e o eixo de rolagem do chassi.

F

Figura 19: Esquema para o calculo do Torque e Deflexao
no experimento (vista frontal).

Fonte: Adaptado de Riley & George (2002, apud Burba
2015)
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26  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Como a estrutura Spaceframe possui geometria complexa, comumente é utilizado o
Método de Elementos Finitos (MEF) para a sua analise. Este € um método computacional que
analisa geometrias complexas a partir do uso de diversos elementos de geometria mais simples
e tamanho reduzido e conhecido espalhados por toda a geometria complexa, formando malhas
de elementos finitos.

Segundo Bosch (2005, p.190):

Virtualmente, todos os procedimentos técnicos podem ser simulados
num computador com 0 MEF. No entanto, isso envolve a divisdo de qualquer
corpo (gasoso, liquido ou s6lido) em elementos que sejam simples na forma
(reta, tridngulo, quadrado, tetraedro, pentaedro ou hexaedro), tdo pequenos
guanto possivel e que estejam permanentemente ligados entre si pelos seus
vértices (no6s). Pequenos elementos sdo importantes por causa do
comportamento formulado por aproximacdo utilizando equacdes lineares
aplicaveis somente a elementos infinitesimais. No entanto, o tempo de célculo
requer elementos finitos. A aproximacao a realidade é melhor quanto menores
0s elementos.

Portanto, a aproximacdo é valida quanto menores forem os elementos. No entanto, a
reducdo excessiva do tamanho dos elementos pode causar problemas no processamento dos

mesmos, aumentando muito o tempo de analise e simulago.

Bosch (2005) discute também outros problemas referentes a aplicacdo do método. A
origem do método reside na linearizacdo de processos, descrevendo o comportamento real,
naturalmente n&o-linear, em equacdes lineares. Tal como processos lineares, a movimentacao
dos nds ¢é linear e muito curta, sendo necessarios varios passos de varios elementos para
reproduzir de maneira aceitavel um movimento ndo-linear. Além disso, o elemento finito
reproduz de maneira aproximada o movimento real, somente elementos infinitesimais
reproduzem a realidade com exatiddo. Estas limitagdes ndo impedem o uso deste método, mas

devem ser levadas em consideracdo na analise e validadas em ensaios reais.
2.6.1 ELEMENTOS DO MEF

Bosch (2005) afirma que é necessario definir as propriedades dos elementos, para um
desempenho apropriado do MEF. A formula utilizada no método é dependente do elemento.
Quanto maior a qualidade do elemento, maior a qualidade da férmula e maior a qualidade do
modelo. Os elementos podem ser diferenciados entre elementos de projecdes unidimensionais

(barras), bidimensionais e tridimensionais.
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Os elementos bidimensionais, ou unitarios, sdo, de maneira preferencial, tridngulos

conforme mostra a Figura 20.

a
z v

equilateros ou quadrados, mas podem possuir nds intermediarios, tornando suas arestas curvas
=23

c d
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Figura 20: Elementos unitérios: Triangulares (a e b) e Retangulares (c e d).
Fonte: Bosch (2005)

Os elementos tridimensionais sdo elementos de volume, aparecendo principalmente na

forma de tetraedros, pentaedros e hexaedros, podendo aparecer como piramides com bases

triangulares. A precisdo maior ocorre em elementos com formula de deslocamento quadratica
(Figura 21).

Figura 21: Elementos de volume de forma linear (linha superior) e quadratica (linha inferior): Tetraedro (a),
Pentaedro (b) e Hexaedro (c).
Fonte: Bosch (2005)

Os elementos unidimensionais sdo no geral barras retas, com forma linear ou curvas,
com forma quadratica. Os dois nés de conexdo determinam seu comprimento. Com estes

elementos é necessario definir informagdes numericas referentes a (Bosch, 2005, p.195):
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e Area da secdo transversal da barra;
e Secdo transversal de cisalhamento;
e Momentos de Inércia;
e Momentos de Inércia Torcional e modulo torcional da secéo;
e Momento de inércia do setor para forca de tor¢éo;
e Posicéo dos eixos principais de inércia;
e Quatro pontos de tensdo maxima para célculo de tenséo.
O proprio software carrega estes valores a partir da insercéo pelo usuario dos parametros

geomeétricos (que podem ser retirados da geometria em CAD) e dos parametros de material. Os
elementos lineares séo representados na Figura 22.

Y

Figura 22: Elementos de barra: reta com forma linear (a) e curva com forma quadrética (b).
Fonte: Bosch (2005)

2.6.2 MODELAGEM PELO MEF

De acordo com Bosch (2005), toma-se como base uma geometria projetada por Desenho
Assistido por Computador (Computer Aided Design, ou CAD) e a transfere para o modelo
computadorizado, buscando uma aproximacao com a realidade cada vez maior e a exatidao dos
resultados. A experiéncia do operador é essencial para definir uma malha de elementos com o
menor numero de elementos possivel para reduzir o tempo de célculo, mas com elementos

suficientes e no local apropriado com tamanho apropriado para resultados mais fiéis a realidade.

Inicialmente, é definido 0 modelo geométrico e o material do mesmo, que servira de
base para os estudos. Em seguida € escolhido o tipo de elemento apropriado, levando em
consideracdo a geometria do material e as limitagdes do software. Em seguida é determinado o
tamanho da malha, ressaltando que quanto mais fina a malha (com menores elementos), mais
exatos sdo os resultados, mas mais tempo de processamento é necessario. Em geometrias

simetricas, € comum analisar um dos lados da simetria, caso seja apropriado.
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Posteriormente sdo determinadas as condigdes de apoio e fixacdo da geometria. Os
pontos de maior importancia sdo onde a geometria é fixada e onde é sujeita a tensdes. Apds
isso, sdo definidas as cargas solicitantes na geometria, podendo ser distribuidas por toda a
geometria, pela facilidade do MEF conduzir calculos de carregamentos simultaneos e sobrepor

os resultados.

Ao executar o estudo e escolher o tipo de resultado obtido, o proprio software
disponibiliza graficamente e numericamente os resultados, apresentando formularios completos
com os dados dos elementos, malhas, diagramas de tensdo, forcas e fluxos e suas respectivas
flechas e deslocamentos e diversos diagramas, identificando os pontos onde ocorrem 0s picos

de solicitacbes com cores diferenciadas.
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3 METODOLOGIA
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa, segundo Gil (2002, p.17) ¢é “o procedimento racional e sistematico que tem
como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sao propostos”. O proprio autor afirma
também que a pesquisa se torna necessaria quando as informacdes necessarias se encontram
escassas, indisponiveis ou desorganizadas de tal forma que impossibilitam sua relagdo com o

problema motivador da pesquisa.

Toma-se como base para a classificacdo da pesquisa 0s objetivos definidos pelo
pesquisador. Gil (2002) diferencia trés tipos principais de pesquisas: as exploratérias, cujo
objetivo é estabelecer uma maior familiaridade com o tema estudado, aprimorando ideias e
construindo hipoteses de modo a conhecer melhor o tema. A pesquisa descritiva tem como
objetivo apontar e estudar as caracteristicas de determinado evento, fenbmeno, populacéo, etc.,
de modo a descrevé-los. Finalmente, as pesquisas explicativas possuem objetivo identificar as

causas dos fendmenos e sua influéncia nos mesmos, explicando a origem dos fendmenos.

O tipo de pesquisa abordado neste estudo, portanto, é a pesquisa exploratdria, de modo
a compreender melhor o fenémeno da rigidez torcional no chassi tubular de um Férmula SAE

e os efeitos das cargas externas no mesmo, além de sugerir melhorias no projeto atual.

Quanto a abordagem, as pesquisas possuem duas abordagens distintas, qualitativa e

quantitativa.

A pesquisa qualitativa, segundo Gerhardt & Silveira (2009), possui uma abordagem
explicativa, buscando a razdo e o porqué das coisas, apresentando solu¢des que nao envolvem
valores quantificaveis. Minayo (2001, apud Gerhardt & Silveira, 2009) afirma que a abordagem
qualitativa trabalha com base em um espaco mais profundo nas relagdes, processos e
fendmenos, ndo podendo reduzir os aspectos da realidade estudados em operacdes de variaveis,

sendo uma abordagem mais empirica e subjetiva.

Gerhardt & Silveira (2009, p.32) apontam como principais caracteristicas da pesquisa

qualitativa:

Objetivagdo do fendbmeno, hierarquizacdo das agbes de descrever,
compreender e explicar, precisdo das relagdes entre o global e o local em
determinado fendmeno, observancia das diferencas entre 0 mundo social e 0
mundo natural; respeito ao carater interativo entre os objetivos buscados pelos
investigadores, suas orientacdes tedricas e seus dados empiricos; busca de
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resultados os mais fidedignos possiveis; oposi¢éo ao pressuposto que defende
um modelo Unico de pesquisa para todas as ciéncias.

Quanto a abordagem quantitativa, Fonseca (2002, p. 20 apud Gerhardt & Silveira, 2009,

p.33) esclarece que:

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa quantitativa
podem ser quantificados. Como as amostras geralmente sdo grandes e
consideradas representativas da populagéo, os resultados sdo tomados como
se constituissem um retrato real de toda a populagéo alvo da pesquisa. A
pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo positivismo,
considera que a realidade sé pode ser compreendida com base na andlise de
dados brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos padronizados e
neutros. A pesquisa gquantitativa recorre a linguagem matematica para
descrever as causas de um fendmeno, as relacBes entre varidveis, etc. A
utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa permite recolher
mais informacdes do que se poderia conseguir isoladamente.

Gerhardt & Silveira (2009) resumem na Tabela 2 as principais caracteristicas das duas

abordagens ressaltando suas diferencas.

Tabela 2: Comparagao entre 0 método quantitativo e 0 meétodo qualitativo

Pesquisa Quantitativa Pesquisa Qualitativa

Focaliza uma quantidade pequena de Tenta compreender a totalidade do

conceitos fendmeno, mais do que focalizar conceitos
especificos

Inicia com ideias preconcebidas do modo Possui poucas ideias preconcebidas e

pelo qual os conceitos estéo relacionados salienta a importancia das interpretacdes dos
eventos mais do que a interpretacdo do
pesquisador

Utiliza procedimentos estruturados e Coleta dados sem instrumentos formais e

instrumentos formais para coleta de dados estruturados

Coleta os dados mediante condi¢tes de N&o tenta controlar o contexto da pesquisa,

controle e sim, captar o contexto na totalidade

Enfatiza a objetividade na coleta e analise Enfatiza o subjetivo como meio de

dos dados compreender e interpretar as experiéncias
Analisa os dados numéricos através de Analisa as informac6es narradas de uma
procedimentos estatisticos forma organizada, mas intuitiva

Fonte: Polit et al., 2004 apud Gerhardt & Silveira, 2009

A abordagem utilizada para a coleta das informagfes sera a quantitativa a priori, no

entanto, algumas melhorias podem ser sugeridas a partir de uma abordagem qualitativa.

Portanto, enfatiza-se que este trabalho possui uma abordagem majoritariamente quantitativa.
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De acordo com Gil (2002), a classificacdo da pesquisa em exploratéria, descritiva e
explicativa sdo Uteis para se estabelecer uma aproximacdo conceitual do tema. No entanto, é
definida uma classificacdo adicional, que visa tracar o perfil da pesquisa com maior exatid&o,

com base em seus conceitos e operacdes, dividindo seis subcategorias:

e Pesquisa bibliogréafica;
e Pesquisa documental,
e Pesquisa experimental;
e Estudo de caso;

e Pesquisa-acdo;

e Pesquisa participante.

Neste estudo, serdo abordados os procedimentos de pesquisa bibliografica e

experimental.

A pesquisa bibliogréfica, segundo Gil (2002, p.44), toma como base “material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos”. Gil (2002) ressalta ainda
que os estudos com objetivos exploratérios (que é o caso deste estudo) sdo definidos a partir de

pesquisas bibliogréficas.

obras literérias

. de leitura corrente { obras de divulgacéo

livros dicionarios

.| informativa { enciclopédias
de referéncia emissiva ANUALios
Fontes almanaques

Bibliograficas ) )
publicacdes J Jornais
periédicas | TEVIstas

impressos diversos

Figura 23: Classificacdo das Fontes bibliogréaficas de pesquisa.
Fonte: Gil, 2002

A aplicacdo deste tipo de pesquisa no presente estudo se da a partir da pesquisa em livros
de referéncia, possibilitando “a rapida obtencdo de informacbes requeridas, ou, entdo, a

localizacdo das obras que as contém” (Gil, 2002, p.44), a partir de referéncias informativas e

remissivas, como evidenciado na Figura 23.
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Como exposto na Figura 23, outras fontes bibliograficas presentes neste estudo sédo
provenientes de publicagdes periddicas, em especial os artigos e regulamentos publicados pela
SAE INTERNATIONAL, monografias e teses pertinentes ao tema proposto.

A pesquisa experimental, por sua vez, “consiste em determinar um objeto de estudo,
selecionar variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de
observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto” (Gil, 2002, p.45). Neste tipo de
pesquisa, as variaveis que influenciam ou ndo um fendmeno sdo controladas e anuladas, de

modo a analisar o comportamento do fendmeno perante as outras variaveis ativas.
A pesquisa experimental, segundo Gil (2002) apresenta as seguintes propriedades:

e Manipulacdo, ou seja, as caracteristicas estudadas devem ser passiveis de
variagdo por parte do pesquisador;

e Controle, onde o pesquisador limita parte do experimento, para analisar seus
efeitos;

e Distribuicdo aleatoria, onde os elementos presentes no grupo de experimentos e

de controle sdo definidos de forma randdmica.
3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 TUBOSUTILIZADOS

Neste estudo, é realizada a andlise do chassi tubular do tipo Spaceframe do protétipo
Férmula SAE da Equipe Férmula Escola de Minas UFOP. A estrutura real € constituida por
tubos de aco sem costura, trefilados a frio, seguindo a especificacdo DIN ST 52, de acordo com
a norma DIN 2391, 09.1994, distribuidos em trés espessuras diferentes pela estrutura,

atendendo os requisitos de regulamento citados na Tabela 1.

A composi¢do quimica percentual e os resultados dos ensaios de tracdo longitudinal dos

tubos estdo presentes no Anexo B.
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3.2.2 MODELAGEM E ANALISE

A estrutura é modelada em CAD pela aplicacdo SOLIDWORKS, em sua versao

estudantil.

A geometria € simulada por meio da aplicacdo ANSYS, em sua versdo completa,
utilizando o médulo SpaceClaim para a adequagéo do desenho importado do SOLIDWORKS e

0 modulo processador Mechanical APDL para a simulagéo em si.

As Figuras 24 e 25 apresentam, respectivamente, o0 método de estudo em Elementos

Finitos e a abordagem realizada neste trabalho.

Interfaces Modeladores de bancos de dados
(GeS, DXEVOAFS. STER) (7] AP PP iis, Pavasolid, etc)
Processador FEM
e g Malha FE, material, e
pmpriad&dee:,tcaiga.apnio
Programa FEM
Selec#o de andlise, dinamica,
aclistica, temperatura, choque I
Resultados: forgas, deformacdes, Mecéinica da fratura,
tensdes, processo de deformacio vida Ghil
Pés-processador FEM
o Representagdo gréfica e <+
animagdo de resultados
; I
Voitar para
Terminar W==———— Resultado OK? o CAD

Figura 24: Esquema de uso do Método de Elementos Finitos.
Fonte: Bosch (2005).



31

Analise da Rigidez
Modelagem do : Identificacdo das : Torcional do Chassi
Chassi condicdes de projeto por Elementos
Finitos
|
N
Verificacdo e Simulacao da Comparacdo dos
corre¢do de falhase ——>| Rigidez Torcional —> resultados das
inconformidades do Chassi alterado simulagdes
|
N
Tabulacéo dos 5 Discusséo dos
Dados Resultados

Figura 25: Esquema de producgéo do Trabalho.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

3.2.3 PREPARACAO DO MODELO

A partir da importacdo do modelo no ANSYS Workbench, é realizada uma preparacéo
da geometria por meio do médulo SpaceClaim, com o intuito de eliminar conflitos e problemas

para a geracdo da malha do modelo e execucao da simulacao.

A geometria composta por sélidos e convertida para barras. Deste modo, o ANSYS ja
processa 0 desenho em elementos mais simples (linhas), mantendo registradas as secdes

transversais dos tubos, evitando conversdes adicionais de arquivos como IGES e Parasolid.

A aparagem dos tubos é realizada conectando as barras dentro do SpaceClaim. A
aparagem dentro do ANSYS evita problemas de conexdes e contatos dos elementos ao resolver
a simulacdo. O SpaceClaim conecta automaticamente todos 0s corpos ao exportar para o
modulo Mechanical APDL.

Pela dificuldade em definir com exatiddo todas as caracteristicas dos tubos reais no
ANSYS, o material aplicado ao modelo € 0 aco AIS11020, que possui propriedades similares ao

material que sera utilizado no modelo real.
3.2.3.1 GERACAO DE MALHA

Apods o refinamento da geometria base, o modelo é levado para o suplemento

Mechanical APDL do ANSYS, por onde sera realizada a geracdo da malha. O método definido
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para a criacdo da malha foi o automatico, utilizando o elemento BEAM188, um elemento finito

linear de barra. Sera inserido um controle de tamanho de elemento de 5mm.
3.2.3.2 CONDIQC)ES DE CONTORNO E PONTOS DE APLICAQAO DE CARGA

O experimento computacional simula o teste de rigidez torcional padrdo, descrito na
secdo 2.5.3. Os pontos onde a suspensao traseira é fixada foram definidos como suportes fixos
na preparacao para a simulacdo. Deste modo, o deslocamento e a deformacédo dos pontos sdo
restritos, como se estivessem engastados. Os pontos de fixacdo da suspensdo dianteira estdo
livres como representado na Figura 26.

0,00 SNIOO 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Figura 26: Suportes fixos nos pontos de apoio da suspensdo traseira.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

A carga € aplicada nos pontos de fixacdo da suspenséo dianteira, na direcdo Z. O sentido
é negativo para o lado esquerdo do piloto e positivo do lado direito, resultando em um torque
ao redor do eixo X do veiculo no sentido horario, tomando como referéncia a viséo do piloto,

como representado na Figura 27.
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250,00 750,00

Figura 27: Localizagdo das cargas aplicadas.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

3.2.3.3 PREPARAGAO DAS SONDAS

Para o célculo da rigidez torcional, como descrito na sec¢éo 2.5.3, é necessario definir o
valor do deslocamento vertical (direcdo z) dos pontos de fixagdo da suspensédo. Para tanto, o
ANSYS possui o recurso de sondas (probes), que medem quaisquer parametros definidos pelo
usuario em pontos especificos da geometria. Neste trabalho, sdo definidas sondas de
deslocamento em cada lado do chassi, posicionadas em cada um dos pontos de fixacdo da
suspensdo dianteira, onde sao aplicadas as cargas, como representado na Figura 28.

O valor médio registrado pelas sondas em cada lado do chassi é considerado neste
estudo. Além das sondas, o deslocamento direcional de todo o chassi também é analisado.
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1000,00 (mm)

250,00 750,00

Figura 28: Sondas de deslocamento.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Séo realizados diferentes estudos, aplicando cargas diferentes ao chassi, de modo a
demonstrar a linearidade do modelo matematico exposto na se¢do 2.5.3, Equacdo 6, onde a
rigidez torcional é constante.

3.3 VARIAVEIS E INDICADORES

A Tabela 3 apresenta de maneira resumida as varidveis e indicadores pertinentes a este

trabalho.
Tabela 3: Variaveis e Indicadores do Estudo
Etapa Variaveis Indicadores
.. Dimens6es dos Tubos: . .
Elementos Finitos Malha propriamente refinada com
e Diametros interno e externo; elementos suficientemente pequenos
e Comprimento. para a analise.
Tamanho do Elemento Finito Deslocamento na direcdo z medido pelas
Pontos de aplicagdo da Forga; sondas
Pontos de Suporte; Deslocamento total da estrutura na

Disposi¢io dos tubos; diregdo z

Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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3.4 INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

A analise pelo Método de Elementos Finitos € realizada pelo software ANSYS, em sua
versdo completa, a partir do modulo Static Structural (Estrutural Estatico), usando o
solucionador ANSYS Mechanical APDL.

A méaquina utilizada é um computador com processador Intel Core i7-7500U de 2.7GHz,
podendo ser acelerado a até 3.5GHz, possui placa de video NVIDIA GeForce 940MX com 4GB
de memoria VRAM dedicada, memoria RAM de 16GB DDR4 e 1TB de armazenamento em

HDD, rodando o sistema operacional Microsoft Windows 10.
35 TABULACAO DE DADOS

A tabulacdo de dados € realizada a partir das informacgdes coletadas das simulagoes
computacionais no ANSYS e registradas através do Microsoft Excel, em formato de planilhas

para melhor visualizacdo e comparacéo.

Apobs o processamento, o ANSYS apresenta 0 desenho utilizado nas anélises com a
deformacéo simulada e apresenta os indicadores necessarios em escalas de cor, facilitando sua
visualizacdo diretamente no objeto de estudo, além de possibilitar o uso de sondas em pontos
especificos do desenho em CAD para analises mais detalhadas, gerando valores especificos de

uma geometria definida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 MODELAGEM DO CHASSI

A modelagem do chassi € realizada pela aplicacdo do software SOLIDWORKS, por
possuir uma interface mais amigavel e ser utilizado como padrao da Equipe Férmula Escola de
Minas UFOP. Suas dimensdes foram tomadas a partir dos gabaritos e restricdes apresentados
na secdo 2.3. Estas medidas sdo revisadas por meio de relatérios enviados para o comité da
competicdo e apds a aprovacdo dos relatorios técnicos sao inspecionadas na competi¢cdo com o
chassi ja construido e componentes montados, para garantir a conformidade entre 0 modelo e a

estrutura real com as regras.

Inicialmente, desenha-se a estrutura utilizando somente as ferramentas de esbogo 3D,
formando uma gaiola constituida somente por linhas e pontos, ou nds, denominada wireframe,

como mostrado na Figura 29.

Figura 29: Esboco do chassi no SOLIDWORKS.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Com o eshogo, a modelagem da estrutura é facilitada, pois os tubos sdo processados
como perfis circulares que varrem cada linha presente no desenho, formando um modelo 3D
constituido por sélidos cilindricos. Apos a insercdo dos solidos, estes sdo aparados, para evitar
a presenca de interferéncias entre dois solidos adjacentes, o que gera problemas na criacdo de
malha, podendo até mesmo impossibilitar sua geracéo, tal como auxiliar na futura manufatura

do prototipo.
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Na Figura 30 é apresentado o desenho do chassi em elementos sélidos cilindricos,

representando os tubos estruturais.

Figura 30: Modelo em SOLIDWORKS.
Fonte: Pesquisa Direta (2019.)

Ainda segundo o regulamento da competicéo, os tubos selecionados com base na
Tabela 1 estdo dispostos pelo chassi, como representado na Figura 31.

B 25,4 x2,40mm
25,4 x 1,65mm

Figura 31: Distribui¢do dos perfis tubulares pelo modelo.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Ressalta-se a importancia de ndo aparar os tubos da geometria a ser enviada para o
software ANSYS. As aparagens proporcionam um bom resultado esteticamente e auxiliam na
construgdo final do chassi, guiando a equipe na confec¢ao das “bocas de lobo” que facilitam no
processo de encaixe e soldagem dos tubos. Quanto mais simples os solidos exportados, mais

facil o processamento pelo software ANSYS.
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4.2 CARGAS APLICADAS

Para a definicdo da rigidez torcional é necessario conhecer o torque aplicado, que é
resultado das cargas opostas aplicadas nos pontos de fixacdo da suspensdo e definido pela

Equacéo 8.

Para se calcular a distancia L, o centro de gravidade do chassi foi considerado como
coincidente ao plano longitudinal de simetria do chassi, pelo fato de estar deslocado a Imm de
distancia do mesmo, na direcdo y (ANEXO A). Com isso, o0 eixo de rolagem do modelo torna-
se coincidente ao plano de simetria, portanto o valor de L sera metade da largura média entre

0s pontos de fixacgdo da suspenséo dianteira (Figura 32).

Figura 32: Disténcias entre os pontos de fixa¢do da suspensdo dianteira.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

O valor de L foi calculado pela Equacéo 9.

L = 1<Lfixfrente+Lfixtras> 9)
2 2

A partir da Equacéo 4.1, tem-se:
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L= 1 (414,02mm + 460mm

5 5 ) = 218,505mm

No estudo computacional foram aplicadas cargas de 200N, 500N, 750N, 1kN e 2kN,
para verificar se os resultados da simulacdo para diferentes cargas aplicadas confirmam a
linearidade da rigidez torcional. A partir das cargas definidas, foram calculados a partir da

Equacdo 8 os valores de torque presentes na Tabela 4.

Tabela 4: Cargas aplicadas ao modelo na simulacdo e torques associados.

Carga (N) Torque (Nm)
200 43,701

500 109,253

750 163,879

1000 218,505

2000 437,01

Fonte: Pesquisa Direta (2019).

43 EXECUCAO DO ESTUDO

Com base nos valores de forca expostos na Tabela 4, foram executados cinco estudos
Estaticos Estruturais (Static Structural) referentes a cada uma das cargas. Os resultados
apresentados sdo referentes a carga de 2kN. As demais cargas foram simuladas da mesma

maneira.

A deformacdo na diregdo z (vertical) de todo o chassi é apresentada na Figura 33.
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0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Figura 33: Deslocamento maximo vertical da estrutura simulada.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Com os resultados indicados pela Figura 33, a deformacdo maxima ocorre nos pontos
superiores de apoio do anteparo frontal, com mddulo méximo de 2,090mm (representado pela

etiqueta “Min”) no lado esquerdo e 1,903mm no lado direito.

A deformacao registrada pelas sondas no lado esquerdo da estrutura de acordo com cada

carga aplicada é dada pela Tabela 5.

Tabela 5: Deformacéo total registrada pelas sondas do lado esquerdo da estrutura.

(Cl\f‘)rgas Az11 (mm)  |Az12 (mm) |Az13 (mm) |Az14 (mm) |Azl (mm)
200 0,144 0,096 0,143 0,095 0,120
500 0,378 0,251 0,378 0,251 0,314
750 0,566 0,376 0,567 0,376 0,472
1000 0,755 0,501 0,757 0,502 0,629
2000 1,511 1,003 1,513 1,003 1,257

Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Os valores das sondas Az11 a Az14 se referem aos deslocamentos dos pontos de fixacao
da suspensdo apresentados na Figura 28. O valor Azl é a média aritmética das deformacGes
registradas pelas sondas supracitadas. Os dados das sondas Az21 a Az24 e a média Az2 sdo
registrados de maneira analoga na Tabela 6.
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Tabela 6:Deformacéo total registrada pelas sondas do lado direito da estrutura.

(Cl\%rgas AZ21 (mm) |Az22 (mm) |Az23 (mm) |Az24 (mm) |Az2 (mm)
200 0,151 0,101 0,153 0,101 0,126
500 0,361 0,240 0,361 0,240 0,301
750 0,541 0,361 0,542 0,361 0,451
1000 0,721 0,481 0,723 0,481 0,601
2000 1,443 0,061 1,445 0,062 1,203

Fonte: Pesquisa Direta (2019).
Portanto, a partir dos dados das Tabelas 5 e 6 e do valor de L, definido na secdo 4.2 é

possivel calcular o valor do angulo de torcdo (6) nos pontos da suspensao, pela Equacéo 7.

Az, + Azz> (7
2L

0= arctan(

1,257mm + 1,203mm
2 *218,505mm

0= arctan( ) = (0,323°

Com o valor do angulo de torcdo definido, é possivel calcular a rigidez torcional

utilizando a Equacéo 6 e os valores de torque apresentados na Tabela 6.

_T (6)
K‘e

_ 437,01Nm

0.323° = 1352,972 Nm/

Os célculos acima foram realizados por meio do software Microsoft Excel para os
demais valores de forca considerados no estudo. A partir deles, foi construida a Tabela 7

reunindo todos os dados calculados.

Tabela 7: Resultados das simulagdes

F T Azl AzZ2 AZ 0 K
Forca | Torque |Desloc. Esq |Desloc. Dir Desloc. Angulo de R'QIO!GZ
(N)  |(Nm) (mm) (mm) somado |.po sy () | Torcional
(mm) (Nm/°)
200 (43,701 0,120 0,126 0,246 0,032 1365.656
500 109,253 0,314 0.301 0,615 | 0,081 1348 802
7501163,879 0,472 0,451 0,923 0,121 1354.372
1000 | 218,505 0,629 0,601 1,230/0,161 1357,174
2000 | 437,01 1,257 1,203 2,460 0,323 1352,972

Fonte: Pesquisa Direta (2019).
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Utilizando os valores de torque e do angulo de tor¢do da Tabela 7, foi confeccionado
um gréafico Angulo versus Torque com o intuito de encontrar uma tendéncia nos valores

coletados (Figura 34).

Grafico Torque x Angulo de Torgdo

500
437,01

450 ]

400

350
= 300
=
% 250 218,505
g ]
oc
O 200 163,879

[ ]
150 109,253
100 -
43,701
50 =
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
ANGULO DE TORCAO (°)
Figura 34: Pontos de dispersdo entre os valores de Torque e Angulo de Tor¢ao
Fonte: Pesquisa Direta (2019).
A Equacéo 2.6 é linear. Manipulando-a, tem-se:
T 6
K=— (6)
0
T=K=x0

Pela Equacéo 6, a rigidez torcional (K) é a inclinacdo da reta que representa a tendéncia
linear dos dados coletados pela simulacdo. A partir dos dados da Tabela 7 e o gréfico
apresentado na Figura 34, o software Microsoft Excel plota a reta de tendéncia linear (Figura

35) e processa a equagao da reta.
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Grfico Torque x Angulo de Torg3o

437,01

y = 1352,6x + 0,23

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
ANGULO DE TORCAO (°)

Figura 35: Tendéncia linear dos pontos do Grafico Torque x Angulo de Torcéo.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Portanto, pela Figura 35, a tendéncia dos dados medidos é visualmente linear, a equacao

que mostra essa tendéncia pode ser escrita como:

T =1352,60 + 0,23

Desconsiderando o valor do residuo (0,23Nm), a Rigidez Torcional calculada é da
ordem de 1352,6 Nm/°.

4.4  CONVERGENCIA DA MALHA

Outro estudo é realizado sob carga de 2kN e as mesmas condig¢des de contorno, medindo
a deformagéo vertical registrada pelas sondas Az11 e Az21 (Figura 28), com o objetivo de
encontrar um tamanho de elemento finito otimizado para o estudo e verificar se 0 tamanho
escolhido de 5mm € razoavel. Para isto, diversos tamanhos de elemento foram simulados, sendo

apresentados na Tabela 8 acompanhado pelos deslocamentos medidos pelas sondas.
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Tabela 8: Convergéncia de Malha.
Tam. do Nede | N°de Tempo de | Memodria Tamanho | Az11 Az21
Elemento | NOs Elementos | Execuc¢do | Utilizada doarquivo | (mm) | (mm)
(mm) (s) (MB) (MB)
200 387 217 2 86 768 | 1,5093 | 1,4413
143,2 519 283 2 87 896 | 1,5093 | 1,4413
100 727 387 3 88 1,0625 | 1,5091 | 1,4412
50 1407 727 3 263 1,75 | 1,5091 | 1,4412
25 2759 1403 3 270 3,125 | 15103 | 1,4424
20 3459 1753 3 272 3,8125 | 1,5105| 1,4426
15 4501 2321 3 279 4,9375 | 1,5105 | 1,4427
10 6883 3465 3 287 7,1875 | 15106 | 1,4427
5| 13703 6875 5 315 13,938 | 1,5106 | 1,4427
2| 34225 17136 5 504 34,438 | 15106 | 1,4428
1| 68403 34225 9 996 68,5 | 1,5106 | 1,4428
0,5 | 136779 68413 21 | 1268,0192 136,63 | 1,5106 | 1,4428
0,2 | 341911 170979 106 | 3019,9808 340,94 | 15106 | 1,4428
0,1 | 683797 341922 499 | 4358,0416 6815 | 1,5106 | 1,4428

Fonte: Pesquisa Direta (2019).
De acordo com a Tabela 8, os valores de deslocamento medidos pelas sondas convergem

a 1,5106mm em Az11 e 1,4428mm em Az21. O valor escolhido para o estudo de 5mm ¢é
satisfatorio, pois pela medigcdo em Azl11 os valores registrados foram os mesmos e em Az21 0
valor ¢ 0,1um menor do que a medicdo com os menores elementos possiveis neste estudo, de

0,1mm, um valor muito pequeno levando em conta a carga de 2kN aplicada.

O valor de 143,2mm € o valor definido automaticamente pelo processador Mechanical
APDL. O tamanho de elemento de 0,21mm foi 0 méximo possivel de ser medido, em funcédo da
limitacdo da maquina utilizada e pelos avisos mostrados pelo préprio ANSYS, apontando que o
tempo de processamento extrapolou excessivamente o recomendado pela configuracdo da CPU
do computador utilizado. Contudo, os valores de Az11 ja apontam convergéncia desde o
tamanho de elemento de 10mm e os valores de Az21, no tamanho de elemento de 2mm, sendo
desnecesséario o uso de elementos finitos de tamanho muito menor que 2mm para este estudo,

economizando tempo, memoria e armazenamento.
45  POSSIVEIS ALTERACOES NO CHASSI

Nesta secdo, sdo apresentadas possiveis alteracdes no desenho estudado. Todas as
geometrias foram alteradas dentro do SpaceClaim. As condic¢Bes de contorno, carregamento e
malha sdo as mesmas da se¢éo 3.2.3.1.
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45.1 ALTERNATIVA1l

Esta alteracdo envolve o reposicionamento e exclusdo de alguns tubos do chassi
estudado, com o objetivo de reduzir o peso do modelo e a complexidade da estrutura. E esperado

que se tenha poucas alteracdes nos resultados, sem variar os pontos de fixacédo existentes.

. Tubos alterados
. Tubos ndo-alterados

Alterado Original

Figura 36: Alternativa de alteragdo do Chassi 1
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Na porcdo dianteira, 0 né numero 1 destacado na Figura 36, onde serdo fixados 0s
amortecedores, teve os dois tubos utilizados como apoio retirados e o tubo transversal superior
foi mantido, pois a configuracdo definitiva do posicionamento dos amortecedores dianteiros
ainda ndo havia sido especificada no momento da escrita deste trabalho. O reposicionamento
tem como base o descrito na secéo 2.3.2, na Figura 7, que descreve a triangulacdo correta dos

tubos da estrutura.

Na porcao traseira, foi feita uma simplificacdo diminuindo a quantidade de tubos
trelicados, pelo fato de ndo possuir nenhuma fixacdo presente no local. Os demais tubos da

estrutura ndo sofreram alteracoes.

A disposicdo dos perfis tubulares é apresentada na Figura 37.
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25.4x2,40mm

. 25,4x1,65mm
]

Figura 37: Distribui¢do dos tubos (Alternativa 1).
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Os resultados da simulacdo da deformacao da estrutura sob carga de 2kN na direcéo z

séo apresentados na Figura 38.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| ]

250,00 750,00

Figura 38: Deslocamento na direcdo z, Alternativa 1.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

A partir da Figura 38, observa-se que os valores méximos de deslocamento em modulo
sdo de 2,221mm e 2,113mm, ambos localizados no topo do anteparo frontal.

Os valores registrados pelas sondas de deslocamento séo expostos na Tabela 9.



Tabela 9: Deslocamento medido pelas sondas (Alternativa 1).
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Lado Esquerdo |Az11(mm)| Az12(mm) |Az13(mm)| Az14(mm) | Azl(mm)
Original 1,511 1,003 1,513 1,003 1,257
Alternativa 1 1,661 1,153 1,663 1,153 1,407

Lado Direito Az21(mm) | Az22(mm) [Az23(mm)| Az24(mm) | Az2(mm)
Original 1,443 0,961 1,445 0,962 1,203
Alternativa 1 1,592 1,111 1,595 1,112 1,353

Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Com os valores da Tabela 9, s&o encontrados o angulo de tor¢éo e a Rigidez Torcional,

a partir das Equaces 7 e 6.

Az, + Az, (7)
o rn (5122
arctan T
g — ; (1,407mm + 1,353mm) — 03620
C AT 218 505mm )T
Pela Equacdo 2.6, o valor da Rigidez Torcional € calculado.
r (6)
K=~
0
_ B70Nm _ 1207,210Nm/°
= 03620 1207.210Nm/

452 ALTERNATIVA?2

Nesta alternativa, manteve-se a simplificagdo da secdo 4.5.1 (Alternativa 1), com a
adicdo de trelicas no assoalho dianteiro e a reducdo da espessura do anteparo frontal, de modo
a reduzir a deformacéo excessiva, sem grandes acréscimos no peso do modelo. As alteracbes

sdo apresentadas na Figura 39.
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. Tubos adicionados

Figura 39: Tubos adicionados a estrutura (Alternativa 2)
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Os perfis dos tubos sdo apresentados na Figura 40.

Figura 40: Distribuicdo dos tubos (Alternativa 2)
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Os resultados da simulagdo da deformacédo da estrutura sob carga de 2kN na diregéo z

séo apresentados na Figura 41.
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Figura 41: Deslocamento na diregéo z, Alternativa 2.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

A partir da Figura 41, observa-se que os valores maximos de deslocamento em mddulo

750,00

séo de 1,828mm e 1,748mm, localizados em no topo do anteparo frontal.

Os valores registrados pelas sondas de deslocamento séo expostos na Tabela 10.

Tabela 10: Deslocamento medido pelas sondas (Alternativa 2).

Lado Esquerdo |Az11(mm)| Az12(mm) |Az13(mm)| Azl4(mm) | Azl(mm)
Original 1,511 1,003 1,513 1,003 1,257
Alternativa 2 1,431 1,028 1,433 1,028 1,230

Lado Direito Az21(mm) | Az22(mm) |Az23(mm)| Az24(mm) | Az2(mm)
Original 1,443 0,961 1,445 0,962 1,203
Alternativa 2 1,387 0,999 1,389 1,000 1,194

Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Com os valores da Tabela 10, sdo encontrados o angulo de torcéo e a Rigidez Torcional,

a partir das Equaces 7 e 6.

0

g = " (A21 + AZZ)
= arctan 2L
_ " (1,230mm + 1,194mm
A\ T 018,505mm

) = 0,318°

Pela Equacéo 2.6, o valor da Rigidez Torcional é calculado.

(")
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_T (6)
K‘@

_ 437,01Nm

oa1ge = 1374245 Nm/

453 ALTERNATIVA3

Nesta configuragdo, foram associadas todas as alteragdes dos chassis anteriores com o
uso dos tubos de dimensdo minima recomendados na Tabela 1. As dimensdes dos tubos se
referem aos perfis disponiveis para uso da Equipe Férmula Escola de Minas UFOP (Anexo B).

A distribuicdo dos perfis dos tubos é apresentada na Figura 42.

Figura 42: Distribuicdo dos tubos (Alternativa 3)
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Os resultados da simulacdo da deformacao da estrutura sob carga de 2kN na direcdo z
sdo apresentados na Figura 43.
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Figura 43: Deslocamento na diregéo z, Alternativa 3.
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

A partir da Figura 38, observa-se que os valores maximos de deslocamento em mddulo

750,00

sdo de 1,9402mm e 1,8579mm, localizados no topo do anteparo frontal.

Os valores registrados pelas sondas de deslocamento séo expostos na Tabela 11.

Tabela 11: Deslocamentos medidos pelas sondas (Alternativa 3).

Lado Esquerdo |Az11(mm)| Az12(mm) |Az13(mm)| Azl4(mm) | Azl(mm)
Original 1,511 1,003 1,513 1,003 1,257
Alternativa 3 1,542 1,127 1,550 1,127 1,335

Lado Direito Az21(mm) | Az22(mm) |Az23(mm)| Az24(mm) | Az2(mm)
Original 1,443 0,961 1,445 0,962 1,203
Alternativa 3 1,496 1,098 1,500 1,098 1,298

Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Com os valores da Tabela 11, s&o encontrados o angulo de torcdo e a Rigidez Torcional,

a partir das Equaces 7 e 6.

0 = arct (A21 + Azz)
= arctan oL
g = arct (1,335mm + 1,298mm
— A T 218,505mm

) = 0,345°

Pela Equacéo 2.6, o valor da Rigidez Torcional é calculado.

()
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_T (6)
K‘e

_ 437,01Nm

0345e = 1266696Nm/

45.4 RESUMO DAS ALTERACOES

Depois de simular as quatro geometrias disponiveis (original e trés alternativas), 0s
resultados gerais sdo apresentados na Tabela 12, com calculos realizados por meio do Microsoft
Excel. Associados aos resultados estdo apresentados também os valores de massa de cada

geometria, retornados pelo ANSYS Mechanical APDL.

Tabela 12: Resumo dos resultados das alteracdes.

Geometria | Az1(mm) | Az2(mm) | Az(mm) | 6(°) | K(Nm/°) | m(kg)

ORIGINAL | 1,257 1,203 2,460 |0,323|1352,972 36,294
ALT1 1,407 1,353 2,760 |0,362|1207,210 35,468
ALT?2 1,230 1,194 2,424 10,318 |1374,245|35,813

ALT3 1,335 1,298 2,633 |0,345|1266,696 | 33,944
Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Analisando os dados da Tabela 12, a Alteracdo 2 é a mais rigida dentre as geometrias
analisadas, apresentando a maior rigidez torcional e a segunda menor massa calculada pelo
ANSYS.

A simplificacdo da geometria (Alteracdo 1) por si s6 aumentou sensivelmente os valores
de deformacéo direcional, retornando uma rigidez torcional menor e reduzindo um pouco a

massa do chassi.

A terceira alteracdo, referente a variacdo dos tubos associada a simplificacdo do chassi e
enrijecimento do assoalho, retornou também um aumento nos valores de deformagdo e numa
reducdo da rigidez torcional, mas com uma reducao significativa na massa, com 2,35kg a menos

gue a geometria original.

Baseado nos valores encontrados por Burba (2015) em experimento semelhante, de
1639 Nm/° no chassi de 2014 e 3402 Nm/° no chassi de 2015 da equipe Apuama Racing da
UnB e em valor sugerido por Miliken & Miliken (1994), de 4067 Nm/°, o chassi analisado no

presente trabalho possui rigidez torcional baixa.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar a rigidez torcional do primeiro
projeto de chassi a ser construido pela Equipe Formula Escola de Minas UFOP, por meio do
Método de Elementos Finitos atraves da aplicacdo comercial ANSYS. O valor encontrado foi
definido a partir de diversas cargas aplicadas ao modelo do chassi, encontrando um valor médio
de 1352,6 Nm/°.

Os resultados obtidos a partir das alteracdes propostas obtiveram uma pequena melhora
tomando como base os valores encontrados na geometria inicial, sendo o melhor valor de
rigidez encontrado de 1374,245 Nm/°. As alteraces sugeridas associadas a otimizacdo dos
perfis dos tubos utilizados, reduzindo sua secdo transversal retornaram uma reducédo
significativa no peso do chassi modelado, em 2,35kg. As geometrias sugeridas sdo alternativas
viaveis a atual utilizada pela Equipe Formula Escola de Minas UFOP, por modificarem pouco
a geometria vigente e utilizarem materiais ja disponiveis no estoque da equipe, levando em

conta todas as limitacOes impostas a se alterar um projeto ja existente.

E necessario ressaltar que os valores encontrados nas simulag@es precisam de validagdo
por meio de ensaios fisicos no chassi ja construido. Os valores reais certamente sofrerdo
interferéncia do modo como o chassi vai ser manufaturado, tal como as fixa¢Ges dos

componentes periféricos podem colaborar com a variagdo dos valores de rigidez medidos.

Portanto, a Equipe Formula Escola de Minas UFOP possui um desafio em méos para
equilibrar o baixo peso e uma alta rigidez torcional nos projetos futuros. Por ser uma equipe
iniciante projetando o seu primeiro chassi, 0s valores encontrados na simula¢do possuem uma

grande margem para melhorias, o que certamente pode ser alcangado nos préximos anos.
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ANEXO A - PROPRIEDADES DE MASSA DO MODELO (SOLIDWORKS)

Propriedades de massa de Estrutura13-11
Configuragdo: Valor predeterminado<Como usinado>
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadas3
Densidade = 0.00 quilogramas por milimetro cubico
Massa = 34.70 quilogramas
Volume = 4391833.42 milimetros clbicos

Area de superficie = 5091137.47 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )

X =413.81
Y =-147
Z = -249.37

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( quilogramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.03) Px = 3815880.36

ly = (-0.03, -0.05, 1.00) Py = 18751310.46

Iz = (0.00, -1.00, -0.05) Pz = 19039829.21

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

Lxx = 3828757.26 Lxy = 31265.09 Lxz = 437300.45
Lyx = 31265.09 Lyy = 19039060.19 Lyz = -13349.22
Lzx = 437300.45 Lzy = -13349.22 Lzz = 18739202.58

Momentos de inércia: ( quilogramas * milimetros quadrados )

Tomados no sistema de coordenadas de saida.
Ixx = 5986369.42 Ixy = 10151.40 Ixz = -3142979.38
lyx = 10151.40 lyy = 27137817.76 lyz = -625.75
lzx = -3142979.38 lzy = -625.75 Izz = 24680498.05
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ANEXO B — CERTIFICADO DE INSPECAO DOS TUBOS (VALLOUREC, 2018)
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