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RESUMO

A fabricacdo de motocicletas artesanais tem se espalhado por todo o mundo desde meados da
Segunda Guerra Mundial. Em tal momento historico, foi inserido no &mbito bélico o uso de tais
veiculos para fins de combate e transporte de tropa. Ao fim da Guerra, os militares retornaram
aos seus paises de origem com todo o conhecimento de mecanica, manutencdo e montagem
adquiridos no campo de batalha, pois eram eles 0s responsaveis por seus veiculos. Com isso,
surgiram novos estilos de fabricacdo artesanal de motocicletas inserindo os estilos Bobber e
Chopper que utilizavam algumas pecas de motocicletas fabricadas em larga escala e outras de
autoria propria. Devido a busca por estilos de motocicletas mais simples de se fabricar, surgiu
a geometria do tipo berco simples que sera o ponto central de estudo deste trabalho com vistas
aos seus parametros mecanicos e ergonémicos. Neste trabalho serdo abordadas as analises
computacionais do modelo proposto sob carregamento estatico, dindmico, modal bem como os

niveis de conforto observados pelo condutor.

Palavras-chave: Motocicleta. Ergonomia. Estrutura. Bergco Simples.



10

ABSTRACT

The manufacture of handmade motorcycles has spread throughout the world since the middle
of World War I1. At such a historic moment, the use of such vehicles for combat and troop
transport purposes was inserted in the military sphere. At the end of the war, the military
returned to their countries of origin with all the knowledge of mechanics, maintenance and
assembly acquired on the battlefield, as they were responsible for their vehicles. With that, new
styles of handmade motorcycle manufacturing emerged, including the Bobber and Chopper
styles that used some motorcycle parts manufactured on a large scale and others of their own
design. Due to the search for motorcycle styles that are simpler to manufacture, simple cradle
geometry emerged, which will be the central point of study of this work with a view to its
mechanical and ergonomic parameters. In this work, computational analysis of the proposed
model under static, dynamic, modal loading as well as the comfort levels observed by the driver
will be addressed.

Keywords: Motorcycle. Ergonomics. Structure. Simple Crib
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1. INTRODUCAO

1.1 Histéria da motocicleta estilo Bobber

A historia do estilo Bobber de motocicletas € diretamente ligada ao cenério da Segunda Guerra
Mundial, também conhecido como “A era de ouro do capitalismo”. Neste periodo, 0 cenario
americano era de crescimento econdmico que fortalecia a industria nacional e o
desenvolvimento de novas tecnologias, juntamente com amplos investimentos. Dessa forma, as
grandes industrias do ramo automotivo como a General Motors, Ford e Chrysler expandiam
seus centros fabris e inauguravam novas unidades para atender a alta demanda do aco e de
outros metais. (HOBSBAWM e SANTARRITA, 1994)

O retorno dos soldados americanos trouxe consigo, ndo s6 o aumento da popularidade deste
grupo, assim como o conhecimento adquirido de mecéanica nos campos de batalha. L4, os
préprios militares eram responsaveis por realizar a montagem e manuten¢do das motocicletas
do batalhdo. Em casos de quebras, eles tinham que usar de sua criatividade e engenharia
alternativa para realizar os devidos reparos. (LOWBROW CUSTOMS, 2015)

A tendéncia de modifica¢do das motos tinha como objetivo o favorecimento de sua ciclistica,
reducdo de massa e, consequentemente, desempenho dinamico (DRATE; SALAVETZ, 2006).
Por mais que as modificacGes da motocicleta estdo a cargo do proprietario, e dependem de seus
gostos pessoais, este estilo apresenta caracteristicas comuns entre si: auséncia de paralamas
dianteiro, banco Unico, auséncia de pecas cromadas e aderegcos desnecessarios para O
movimento da motocicleta (estilo minimalista), grande angulo de caster, rodas de diametros
iguais, auséncia de suspensao traseira (suspensdo do tipo “rabo duro”), guiddo baixo, €, ndo
menos importante, o emprego de chassi de berco simples em seus primeiros modelos.
(D'ORLEANS e LICHTER, 2014)

E vélido lembrar que as caracteristicas descritas no paragrafo anterior ndo sdo uma regra, mas
uma tendéncia seguida pelo estilo. Atualmente, algumas montadoras oferecem modelos novos
que relembram o design do estilo Bobber, como é o caso da Harley-Davidson FXDR 114, e a
Triumph Bonneville Bobber. Para manter o design do estilo e incrementar o conforto, estes
modelos utilizam de suspensdo traseira com uma geometria oculta, de forma que de uma vista

lateral aparenta ndo possuir um conjunto mola-amortecedor.
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1.2. Justificativa do Trabalho

As customizagdes de motocicletas estdo cada vez mais presentes no territorio brasileiro, e estdo
deixando de ser projetos exclusivamente de grandes marcas e passando a serem projetadas e
fabricadas em oficinas de customizacGes e em garagens. No entanto, muitos projetos como
esses sao fabricados sem nenhum tipo de anélise ou conhecimento teérico da engenharia de

motocicletas, o que expde o condutor a sérios riscos de acidentes que podem ser fatais.

Por se tratar de um produto comercial, de um mercado altamente concorrido e, além disso, onde
uma montadora apenas domina uma esmagadora parte do mercado, a fabricante Honda
Motocicletas foi responséavel por 82,2% da producéo de todas as motocicletas no ano de 2017 -
hd uma ocultacdo de estudos técnicos, testes, desenvolvimento de novas tecnologias e
justificativas de engenharia. (ABRACICLO, 2018)

Na maioria dos casos, as fabricantes apenas disponibilizam dados técnicos gerais e manuais de
instrugdo e manutencgdo dos veiculos. Realizando uma busca répida de trabalhos académicos de
projetos de motocicletas na internet, é de imediata percepcdo que existe uma deficiéncia de
estudos na area. Somado a isso, ndo existe nenhum curso superior de Engenharia Mecanica com
énfase em motocicletas no Brasil, e menos de meia dezena de equipes brasileiras de
motovelocidade estudantil, das quais podemos destacar as equipes Motorius UFPB, Coyotes
Moto Racing, e LabEM UFCG.

Observando o crescente nimero de motocicletas circulando em vias publicas sem os devidos
estudos de engenharia que colocam a integridade fisica da populacéo, a protecdo extrema de
dados por meio das montadoras e fabricantes, e a deficiéncia de trabalhos académicos na area,

foi visto a necessidade deste trabalho para contribuir teoricamente e tecnicamente no ramo.
1.3 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral projetar a estrutura de uma motocicleta Bobber de
chassi bergo simples observando as solicitagdes mecanicas atuantes e a adequagao ergonémica

ao piloto.
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1.3.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

1. Modelar um chassi de uma motocicleta estilo Bobber com chassi de tipo berco simples
utilizando o software CATIA versdo V5R21, tendo em vista o posicionamento ergondémico do

condutor bem como a possibilidade e baixo custo de fabricagéo.

2. Realizar a anélise ergondmica com simulagdo computacional no ambiente especifico para tal
fim com auxilio do software CATIA, tomando como base os modelos adequados de manequim

humano.

3. Realizar analise numérica utilizando o Método de Elementos Finitos com a finalidade de
prever a deformagdo da estrutura quando solicitada mecanicamente bem como sua resposta

guando excitada com vibrac@es, utilizando o software Ansys Workbench verséo 18.1.
4. Além da analise do item 3, no mesmo software realizar analises modais e de fadiga estrutural.

5. Avaliar a seguranca da utilizacdo de chassi do tipo ber¢o simples em motocicletas feitas

artesanalmente.
1.4 Abordagem metodoldgica

Para o desenvolvimento deste trabalho, sera feito uma modelagem 3D do chassi de uma
motocicleta, assim como seus principais componentes de uma motocicleta Bobber, no software
CATIA V5R19 utilizando os ambientes Part Design, Assembly Design e Drafting. O primeiro
tem como objetivo realizar modelagem de pecas mecanicas de uma forma geral; o segundo faz
uma montagem completa de um produto integrando suas partes; e o Gltimo permite a confeccao

de desenhos técnicos respeitando as normas vigentes da ABNT.

Ainda no mesmo software, sera feita a adequacdo da ergonomia ao modelo, assim como sua
analise qualitativa de niveis de fadiga corporal. Os resultados levantados apresentam um nivel
de dor variando de 1 a 10 - sendo 1 de menor intensidade e 10 de maior intensidade - e uma

escala de cor partindo do verde (menor intensidade) ao vermelho (maior intensidade).

A simulacéo estrutural devido aos esforcos solicitantes sera feita numericamente utilizando o
software Ansys Workbench 19.3, que utiliza como base o MEF (Método de Elementos Finitos)

ou FEA (Finite Element Analysis), em inglés.
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Para finalizar, serdo feitos ajustes no modelo para atender uma melhor integragdo ergonémica

corpo-méaquina, assim como uma melhor distribui¢do de tensdes estruturais no chassi.
1.5 Diviséo do Trabalho

O capitulo 2 deste trabalho fard& uma revisdo bibliografica do assunto, abordando a
antropometria do corpo humano e sua ergonomia aplicada a um veiculo observando o

posicionamento corporal.

O capitulo 3, por sua vez, levantara parte da bibliografia base para este trabalho, abordando
conceitos importantes do Método dos Elementos Finitos e suas principais etapas quando
aplicado a um software CAE em que séo inseridos fatores de entrada para o correto calculo e
convergéncia do resultado. Ainda neste topico sera feito, baseado em uma matriz de deciséo, a
escolha do material empregado no chassi da motocicleta levando em consideracédo requisitos

do produto e caracteristicas dos materiais analisados.

No capitulo 4 seré feito um levantamento dos requisitos necessarios para o design da estrutura
respeitando o estilo caracteristico de um modelo Bobber, assim como a modelagem do quadro
em ambiente CAD com o auxilio do software CATIA V5. A definicdo dos esforcos atuantes na
peca sera retirada de bibliografia pertinente por fugir do escopo deste trabalho a estimativa

destes dados.

O capitulo 5 deste trabalho ficara a cargo da metodologia do trabalho. Mais precisamente, sera
detalhada a simulagcdo computacional em ambiente CAE com o emprego do software Ansys
Workbench, realizando analises estaticas, modais e de fadiga. Ainda neste paragrafo serdo

apresentados os resultados alcangados nas simulagdes ergonémicas e estruturais.

Por fim, o capitulo 6 apresentara as conclusdes obtidas decorrente deste trabalho.
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2. ERGONOMIA

2.1 Conceito e evolucdo da ergonomia no mundo

A ergonomia é o estudo da adaptacéo do trabalho ao homem com uma ampla vis&o, abrangendo
atividades de planejamento e projeto, que ocorrem antes do trabalho ser realizado, e aquelas de
controle e avaliacdo que ocorrem durante e ap0s o trabalho. Essas atividades s&o cruciais para
que a realizacdo do trabalho atinja resultados esperados e satisfatorios. Existem diversas
definicBes de ergonomia, e todas elas procuram ressaltar o carater interdisciplinar e o objeto de
seu estudo, que € a interacdo entre homem e trabalho, no sistema homem-maquina-ambiente.
(IIDA, 2005)

A proposta dessa ciéncia é aumentar a performance da relagdo humana no ambiente de trabalho
em algumas das pontas do processo. Pode-se alterar fatores na entrada do processo alterando
interfaces de interacdo, ou na saida do processo minimizando o impacto negativo sobre o

operador. Os sistemas podem ser melhorados: (BRIDGER, 1995)

e Alterando as tarefas e suas caracteristicas de forma que as tornem mais compativeis com
0 corpo humano, respeitando a antropometria do pablico-alvo;

e Modificando o ambiente de trabalho de forma que torne as atividades a serem ali
desenvolvidas mais confortaveis e seguras, observando os aspectos fisicos, auditivos,
visuais e dentre outros;

e Transformando a interface de acesso de forma que se torne mais compativel com a
atividade e com o ser humano observado suas limitacdes;

e Tornando o equipamento ou maquina e seus acionamentos mais simples, resistentes e
anti-erros utilizando a metodologia Poka Yoke;

e Convertendo a forma de trabalho para uma maneira mais humana, observadas as
necessidades psicoldgicas e sociais do individuo.

O termo “ergonomia”, entretanto, originou-se das palavras gregas Ergon (trabalho) e nomos

(regras) e alguns dos principais 6rgdos e cientistas da época definiram a ergonomia como:

e Ergonomics Research Society — Inglaterra, 1949: “E o estudo do relacionamento entre
0 homem e seu trabalho, equipamento e ambiente, e particularmente a aplicacdo dos
conhecimentos de anatomia, fisiologia e psicologia na solugdo de problemas surgidos

desse relacionamento™.
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e International Ergonomics Association — 1961: “E uma disciplina cientifica que estuda
interacdes dos homens com outros elementos do sistema, fazendo aplicacGes da teoria,
principios e métodos de projeto, com 0 objetivo de melhorar o bem-estar humano e o
desempenho global do sistema”.

e Alain Wisner — 1972: “E o conjunto dos conhecimentos cientificos relativos ao homem
e necessarios para a concepcdo de ferramentas, maquinas e dispositivos que possam ser
utilizados com 0 maximo de conforto, de seguranca e eficacia”.

e Lomov e Venda — 1983: “Qualquer que seja o nome utilizado, o que se pretende é o
estudo dos diferentes aspectos laborais com o propdsito de otimiza-los”

Os ergonomistas (profissionais da area da ergonomia), por sua vez, Sa0 responsaveis por
realizar o planejamento, projeto e avaliagéo de tarefas, postos de trabalho, produtos, ambientes
e sistemas de modo a torna-los compativeis com as necessidades, habilidades e limitagdes dos
usuarios que terdo interacdo direta. Os ergonomistas devem analisar o trabalho de forma global
incluindo ndo somente os aspectos fisicos dos seres, mas também 0s cognitivos, sociais e

organizacionais. (IIDA, 2005)

A preocupagdo e o estudo da ergonomia tiveram inicio na década de 1950 e desde entdo vem
passando por constantes evolucdes. A ciéncia passou a ter visibilidade fora da 6tica puramente
tedrica em meados da Segunda Guerra, onde o ambiente fabril estava a todo vapor,
principalmente nos Estados Unidos, de modo a garantir infraestrutura e poder bélico para o
pais. Dado o cenario de oportunidade e necessidade para as empresas € para a hagdo, passaram
a buscar por metodologias que pudessem aumentar produtividade nos ambientes fabris, de
forma que trabalhadores pudessem alcancar melhores resultados em menor tempo e com 0
menor nivel de fadiga. (HOBSBAWM e SANTARRITA, 1994) (WISNER, 2008). Desde
entdo, o estudo deixou de ter uma visdo totalmente voltada para operacdo de maquinas e esta

evoluindo para abranger problemas cada vez mais amplos e nos mais diversos ramos.
Hendrick (1991) dividiu a evolugéo da ergonomia em quatro definidas fases que. S&o elas:
e Fase Um (1950-1960): Ergonomia fisica

A fase um esté relacionada ao periodo pré e pds Segunda Guerra Mundial, onde nasceu-se a
ergonomia e os estudos correlatos. Neste momento, a preocupacdo era limitada a interagédo
humano-maquina com o objetivo de elevar a carga de horaria de trabalho dos operadores com
estratégias para diminuir o nivel de estresse. De forma geral, buscava-se aumentar a

produtividade do operador modificando o design de monitores e botdes, e dando maior atencéo
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aos niveis de temperatura, ruido e vibragdo das maquinas. Passou-se a perceber que a vibragdo
das maquinas afetava a concentragdo dos operadores, e que poderiam causar sérios problemas
em médio e curto prazo. Além disso, passou-se a observar que certas frequéncias poderiam
ressonar com partes do corpo humano, e que o objetivo da ergonomia deveria distanciar a
frequéncia de vibracgéo dos equipamentos das frequéncias naturais do humano — que séo, quase
que em maioria, abaixo de 50Hz.

Entretanto, os especialistas ainda ndo participavam das decisGes de projetos das maquinas,
atuando apenas como um orientador e solucionador de problemas uma vez que ja ocorrera.
Assim, ndo havia uma preocupacdo com alteracdo de parametros para eliminar chances de
falhas, mas sim com o aumento de produtividade e correces apos falhas, acidentes, dentre

outros graves problemas.
e Fase 2 (1970): Ergonomia de sistemas fisicos

Nessa fase a ergonomia deixou de ser uma ciéncia para solucao corretiva e passou a ser ator
chave em projetos com foco em eliminacdo de chances de problemas. Neste momento, as
empresas passavam a alocar ergonomistas em projetos de novas maquinas, dando-lhes voz ativa
e passou-se a observar variaveis do meio ambiente (iluminacdo, temperatura, ruido) e entendé-

las como grandes influenciadoras no sistema.

Logo, os especialistas se deparavam com novos problemas de alta complexidade e sentiam falta
de embasamento teorico, e foi ai que comecou a formulacéo de novas teorias e metodologias
para solucdo de problemas. Para resolver problemas reais, muitos calculos fisicos e estatisticos
deveriam ser estudados aliados com o conhecimento da medicina e da psicologia, uma vez que
seres humanos poderiam ter diferentes respostas dada a uma mesma exposic¢ao. De acordo com
0 biotipo antropometrico, por exemplo, o corpo reage de diferentes maneiras quando é
submetido a sobre-esforco fisico, fadiga, calor e vibragdes, eram essas respostas pouco previstas
gue os ergonomistas buscavam equacionar para conhecimento. Contudo, neste periodo, a
ergonomia ainda era vista como um setor isolado e ndo como parte integradora do sistema como

um todo.
e Fase 3 (1980): Ergonomia cognitiva

Neste periodo, a ciéncia passou a ser levada para areas nao-militares, uma vez que era utilizada

em grande maioria em ambiente de fabricacdo de equipamentos bélicos. Os Estados Unidos,
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por meio de seu departamento de defesa, passaram a incentivar pesquisas e utilizagcbes em
ambientes civis e em outros ambientes fabris, dos mais variados tipos. No Brasil iniciou-se
discussOes para criacdo de Norma Regulamentadora (NR) para o assunto, que sé foi publicada
em 08/06/1978 através da Portaria MTb n°. 3.214, e que depois sofreu modificacdes diversas
vezes até a mais recente, a Portaria n® 876 de 24/10/2018 do Ministério do Trabalho, 6rgéo do

governo federal brasileiro. (Norma Regulamentadora 17 - Ergonomia, 2018)

Sendo uma arma muito forte na busca pela maior produtividade, tanto a iniciativa privada
guanto o governo mobilizaram-se para expansdo da ciéncia tomando como parte do processo
de desenvolvimento de um produto, tendo voz forte e ativa nas decisdes de projeto. Logo, 0s
postos de trabalhos foram totalmente modificados e exigiu um arduo trabalho de atualizacdo de
teorias ergondmicas. A percepcdo do ser humano diante de informac6es dispostas em monitores
e a tomada de decisdo passaram a ser novos eixo de estudos para adaptacdo do homem a

maquina.

Dessa forma, a ergonomia passou a se ocupar de aspectos cognitivos (percepcao,
processamento de informacdes, tomada de decisdes) devido a informatizacéo de todas as areas.
Foram introduzidos novos postos de trabalhos informatizados e programaveis, e trouxe consigo
novos desafios para o setor. Com a introducédo de sistemas computadorizados, a eficiéncia do
trabalho aumentou substancialmente com o aumento de produtividade, maior assertividade, e

menor tempo e custo de processamento para 0 empresario.
e Fase 4 (1990): Ergonomia organizacional ou macro ergonomia

Nesta fase, a ergonomia passa a figurar como uma das unidades principais de um sistema e
ampliou-se para muitos setores (do administrativo a producéo). A contribuicdo da ergonomia
passou a ser vinculada a outros setores de forma integrada e permanente, deixando de ser
unicamente uma ergonomia de correc¢do e passando a ser também uma ergonomia de concepcao
e conscientizagdo. (ABRAHAO, SZNELWAR , et al., 2009)

As aplicacOes nessa fase foram expandidas para os mais variados setores, tomando como

exemplo os setores:

e Agricola e Mineracdo — design de maquinario, aplicacdo de defensivos agricolas, e

equipamentos de mineracao;
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e Servigos — adaptacdo de novos turnos de trabalho, desenvolvimentos de produtos para
atendimento de novas tecnologias, reorganizacdo de espacos bancarios, escolares e de

abastecimento veicular;

e Cotidiano — melhoria e melhor adaptacdo de meios de transportes, testes e
homologagdes de novos produtos, adaptacdo de espacos e solugdes para pessoas como

limitac@es fisicas, dentre outras.

De modo geral, a ergonomia vem expandido e adaptando-se de acordo com a evolugdo da
sociedade e das necessidades dos seres humanos no meio social. (HENDRICK e KLEINER,
2000)

2.2 Antropometria do corpo humano

O estudo da antropometria do corpo humano é fundamental quando se trata de adaptacao
ergondmica. Faz-se necessario entender o publico alvo de atendimento do produto ou servico
em desenvolvimento para que as medidas antropométricas estejam de acordo com o biotipo
médio. Tomando como exemplo, cadeiras de escritérios sdo projetadas de forma que atendam
um publico alvo, e podem possuir diversas regulagens de modo a ajustar finamente a
necessidade e condicdo do usuario. De moto geral, € preciso entender as diferencas raciais,
étnicas e de géneros para cada aplicacdo. (DULL e WEERDMEESTER, 1991)

As diferencas dos corpos masculinos e femininos ja se tornam presentes desde o nascimento,
0s meninos sdo em média 60 milimetros mais compridos e 200 gramas mais pesados. Apesar
da diferenca de tamanho logo no inicio da vida, o crescimento de ambos sexos tem taxas
semelhantes até o fim da infancia, em torno dos nove anos. Ja na fase adulta, os homens
apresentam maior porte fisico dos membros superiores, envolvendo torax, ombros e claviculas.
De uma forma geral, a diferenca de estatura entre homens e mulheres variam de seis a onze
porcento. (11IDA, 2005)

H& uma diferenca significativa da proporcdo musculos/gordura entre homens e mulheres. Os
homens tém proporcionalmente mais masculos que gordura enquanto que as mulheres tém uma
maior quantidade de gordura subcutanea, que é responsavel pelas formas arredondadas. Assim,
h& uma mudanca das proporgdes corporais quando um ser aumenta ou diminui acumulo de
gordura e massa, o que afeta diretamente toda a industria téxtil e de vestiario. Com base na

média antropomeétrica das pessoas de uma determinada regido e grupo social, os fabricantes
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deste setor fazem modificacdes em seus produtos de forma a atender uma maior porcao de
possiveis clientes. (IIDA, 2005)

Os dados antropométricos sdo coletados de forma estatistica para que seja possivel ter dados
préximos da realidade de um determinado grupo social, sendo as dimensdes coletadas as mais
diversas para melhor mapeamento do grupo e adequacdo de produtos. As medidas séo
levantadas a partir de um referencial, seja ele fixo no espaco ou relativo a alguma parte do copo
humano. Para os casos de medida relativa, & comum utilizar como referencial o centro de
gravidade do corpo humano, que esta localizado préximo no coccix entre 0s pontos de
articulacdo dos fémures. As variagbes de medidas antropométricas, como dito acima, sdo
essenciais para desenvolvimento de muitos produtos. A Figura 1 abaixo ilustra as principais
medidas antropométricas coletadas de um ser humano, que ja dizem muito a respeito das

variacdes de medidas corporais de um grupo. (BRIDGER, 1995)

Figura 1 — Algumas principais varia¢es antropométricas

b

A Figura 2 abaixo mostra algumas principais medidas antropométricas muito importantes para
o desenvolvimento de cockpits de veiculos, assim como a Figura 3 ilustra os possiveis ajustes

no assento que influenciam diretamente na posicao de pilotagem.
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Figura 2 — Principais medidas e ajustes para desenvolvimento de cockpits veiculares

Fonte: (BRIDGER, 1995)

Figura 3 — Principais ajustes de posicionamento para conducéo de veiculos

Fonte: (BRIDGER, 1995)

A Tabela 1 e a Tabela 2 abaixo demonstram algumas principais medidas antropométricas de
seres de diferentes nacionalidades e sexo. Esse tipo de informacdo é importante para
desenvolvimento de produtos, uma vez que é uma boa pratica alterar medidas de acordo com o
mercado e publico para melhor atendimento ao grupo. Como exemplo, a altura poplitea em
posicdo sentada — altura do solo a parte anterior da coxa, e a altura de descanso do cotovelo
medido a partir do plano anterior da coxa em posi¢do sentada sdo extremamente importantes

para o desenvolvimento de cadeiras.
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Tabela 1 - Principais medidas antropométricas de estadunidenses, norte-europeus,
brasileiros e japoneses do sexo masculino (mm)

Sexo Masculino

Nacionalidade Estadunidense Norte-Europeu Brasileiro  Japonés
Percentil 56 95% 5% 9%5% 5% 95% 5% 95%
Estatura 1640 1850 1645 1855 1595 1810 1560 1750

Altura dos olhos (em pé) 1595 1825 1540 1740 1490 1700 1540 1740
Altura do cotovelo (em pé) 1020 1190 1030 1180 965 1120 965 1105

Altura sentado 855 975 865 970 825 940 850 950
Altura dos olhos (sentado) 740 860 760 845 720 830 735 835
Largura do quadril 310 410 320 395 306 345 280 330

Altura poplitea (sentado) 395 495 390 460 390 465 360 440
Altura de descanso do cotovelo 195 295 195 270 185 275 220 300

Fonte: Adaptado de (BRIDGER, 1995)

Tabela 2 - Principais medidas antropométricas de estadunidenses, norte-europeus e
japoneses do sexo feminino (mm)

Sexo Feminino
Nacionalidade Estadunidense  Europeu Japonés
Percentil 5% 95% 5% 95% 5% 95%
Estatura 1520 1730 1510 1720 1450 1610

Altura dos olhos (em pé) 1420 1630 1410 1610 1350 1500
Altura do cotovelo (em pé) 945 1095 910 1050 895 1015

Altura sentado 800 920 795 895 800 890
Altura dos olhos (sentado) 690 810 695 685 690 780
Largura do quadril 310 440 320 440 270 340

Altura poplitea (sentado) 360 450 370 425 325 395
Altura de descanso do cotovelo 185 285 165 245 215 285

Fonte: Adaptado de (BRIDGER, 1995)

Uma das demonstracBes mais interessantes das diferencas interindividuais, dentro da mesma
populagéo, foi apresentado por William Sheldon (1940) que realizou um minucioso estudo de
uma populacdo de 4000 estudantes norte-americanos. Esse estudo ficou conhecido como
‘somatotipo’, e se trata de uma técnica de classificacdo corporal. Além de fazer levantamentos
antropomeétricos dessa populacao, fotografou todos os individuos de frente, perfil e costas. A

andlise dessas fotografias, combinada com os estudos antropomeétricos, levou Sheldon a definir
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trés tipos fisicos basicos, representados na Figura 4, cada um com certas caracteristicas
dominantes: (SHELDON, TUCKER e STEVEN, 1940)

e Ectomorfia: Trata-se de um somat6tipo com caracteristicas de musculos e membros
finos e longos, além de um baixo acimulo de gordura corporal. Esse aspecto, segundo
Sheldon, esté ligado a linearidade; logo, quanto mais finos e compridos os membros de

uma pessoa, maior sua caracteristica ectomorfa na somatocarta.

e Mesomorfia: Tipo com caracteristica mais musculosa e também com baixo acimulo
de gorduras, além de grande estrutura Ossea. Possui facilidade para crescimento de

musculos e queima de gordura.

e -Endomorfia: Tipo fisico de formas arredondadas e macias, com grandes depdsitos de
gordura devido metabolismo lento. Possui maior dificuldade para queima de gordura e
desenvolvimento de muasculos, assim como costuma apresentar menor estatura dos trés

biotipos.

Figura 4 — Os trés principais biotipos do corpo humano

(LA )
Ectomorfo Mesomorfo Endomorfo

Fonte: (IIDA, 2005)

Para avaliacdo de um biotipo fisico, seguindo o método de Sheldon, o avaliador deve realizar
fotografias de frente, lateral e costas do individuo e comparar com modelos preestabelecidos,
preenchendo a somatocarta, conforme Figura 5 abaixo, para validacdo de qual biotipo se

enquadra.
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Figura 5 — Somatocarta utilizada para avaliacdo de biotipo predominante

Mesomorfia

Endomorfia Ectomorfia

Fonte: Adaptado de (SHELDON, TUCKER e STEVEN, 1940)

Dentro de uma mesma populacdo de adultos, as diferengas de estaturas entre 0os homens mais
altos (97,5% da populacdo) e as mulheres mais baixas (2,5% da populagdo) oscilam,
respectivamente, entre 188,0 e 149,1 cm, ou seja, estatisticamente, 0 homem mais alto é 25%
mais alto que a mulher mais baixa. Os comprimentos dos bra¢os séo de, respetivamente, 78,2
cm e 62,7 cm, com a mesma diferenca percentual de 25%. Evidentemente, isso ndo representa
diferenca entre 0 homem mais alto, individualmente e da mulher mais baixa, mesmo porque
essas pessoas extremas seriam excluidas, estatisticamente, dentro da margem de 2,5%, que foi
considerada. (IIDA, 2005)

2.3 Fatores relacionados com a ergonomia e sensacao do conforto

A preocupagdo com a ergonomia em veiculos passou a ser um ponto relevancia hd muitas
décadas. A crescente expansdo de centros comerciais, criacdo de novas cidades, bairros, e a
acessibilidade de compra de veiculos para mais camadas sociais fez a industria voltar os olhos

para este fator tdo importante.

O fator humano passou a ser considerado no projeto de maquinas, principalmente aquelas mais
sensiveis as acBes humanas, como os veiculos. A longa atividade do ser humano conduzindo
um veiculo causa algumas alteracfes corporeas, como sonoléncia e cansago; caracteristicas que

podem ser atenuadas ou facilmente acentuadas devido as condi¢fes ergonémicas do ambiente.

Para entender os fatores humanos envolvidos é necessario levar em considera¢do duas
premissas iniciais. A primeira, é reconhecer os fatores humanos que serdo envolvidos em

diferentes humanos em um mesmo ambiente como, por exemplo, as respostas do condutor e do
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passageiro dentro de um mesmo veiculo. O segundo, é entender que o estudo dos impactos de
fatores ergonémicos sobre o corpo humano, sobretudo em aplicacGes veiculares, é de dificil
coleta de dados e de muita deficiéncia de informacgdes. (HOAG e ADAMS, 1975)

Muitos fatores externos influenciam no resultado, sdo complexos de serem corrigidos
matematicamente, e ndo sdo possiveis de serem traduzidos para ambiente laboratorial para
replicacdo. Dentre eles, estdo os fatores psicolégicos, sociais e econdémicos, que reportam

diferentes reacdes de acordo com um mesmo ambiente. (HOAG e ADAMS, 1975)

Millar (1972) fez um levantamento dos principais elementos que influenciam na sensacao de
conforto do ser humano em um transporte publico coletivo — podemos tomar um énibus como
exemplo. A Tabela 3 abaixo traz uma relagdo de areas de concentracdo e principais problemas

envolvidos em um sistema de transporte publico coletivo envolvendo veiculos e estacdes.

Tabela 3 — Principais problemas apresentados por usudarios de transporte publico
coletivo

Principais areas de importancia Problemas relacionados

Interior do veiculo e das estacbes Espaco livre e Bancos
Manuseio de bagagens e outros pertences
Aceleragéo, velocidade e frenagem
Vibrag&o e barulho
[luminag&o e qualidade do ar

Seguranca Ricos de acidentes — reais e percebidos
Manutencao
Limpeza
Fatores sociais Espaco pessoal, privacidade e lotacéo

Aglomeracao, filas
Interacéo sistema-ambiente Congestionamentos
Poluigéo do ar, acustica e visual
Conveniéncia e mobilidade Tempo gasto

Disponibilidade de informac6es

Fonte: Adaptado de (MILLAR, 1972)
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2.4 Controles Veiculares

Os controles de méaquinas, especialmente os veiculares, devem ser projetados de forma que
causem o minimo de estresse e fadiga muscular ao operador, além de ter uma carga estatica o
mais proximo de zero possivel. As formas e dimensfes devem ser escolhidas de acordo com a
antropometria humana e condi¢fes de operacOes, além de ser de fécil operacdo e manuseio.
Uma atencdo especial deve ser dada para controles manuais que requerem precisdo de
movimento das méaos e dos dedos. Como exemplo, pode-se citar o design de aceleradores e
manetes de motocicletas, interruptores de motos e carros, e alavancas posicionadas atras do
volante. Estas Gltimas geralmente acumulam indmeras funcGes, até mesmo, em veiculos mais

antigos, a selecdo de marchas de velocidade do cambio. (BRIDGER, 1995)

Volantes de direcdo, interruptores e pedais sdo alguns dos dispositivos usados para controlar
veiculos. De forma geral, os controles devem ter uma resisténcia mecanica precisamente
controlada, esperada e conhecida, de forma que ndo seja alta de mais causando um grande
estresse e esfor¢co muscular, assim como ndo pode ser pequena a ponto de leves vibragdes das
maos causarem atitudes indesejadas. E conhecido que os movimentos das maos e pés dos seres
humanos sdo de média precisao e sujeito a muitos movimentos incontrolaveis, e € diante disso
que volantes de direcdo, por exemplo, s&o muito eficazes com sistemas de peso progressivo,

aumentando assim o controle e a seguranca. (YOUNG, 1973)

Né&o apenas como forma de facilitar o uso dos controles, mas o ajuste de carga para cada um
deles transmite mensagens ao operador sobre qual botdo esta sendo acionado e qual serd a
resposta da maquina. Além disso, a diferenciacdo de forcas necessarias de acionamento se
adequa a parte do corpo que entrard em contato e pode auxiliar na reducdo de atrito e aumento
do conforto veicular, como é o caso do engate do cdmbio de velocidades e do pedal de freio.
Neste ultimo caso, por se tratar em grande maioria de um sistema hidraulico, o acionamento
torna-se de uma forma mais progressiva e suave, mas que também pode ser rapida e eficaz, a
depender da forma de acionamento do condutor. Outros sistemas podem ter diferentes modelos
de acionamento como é o caso do acelerador, que utiliza de um sistema de pré carga (em
sistemas a cabo) evitando uma folga e consequentemente delay em tempo de resposta.
(BRIDGER, 1995). A Tabela 4 abaixo demonstra valores recomendados de resisténcia para 0s

principais comandos veiculares.
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Tabela 4 — Resisténcias mecanicas ideais para principais controles veiculares

Controle Resisténcia 6tima para operacao (N)
Controle operado por dedos 2-5
Alavancas operadas longitudinalmente 5-15
Alavancas operadas lateralmente 5-15
Volante de direcdo 5-20
Pedais operados por pés 45-90
Botdes operados pelas pontas dos dedos 2

Fonte: Adaptado de (DIN, 2002)

Tomando como exemplo especifico o projeto de veiculos (sejam carros, motos, caminhdes,
etc.), hd um detalhe importante na modelagem dos controles internos acionados diretamente
pelo condutor: para uma melhor seguranca no transito, € importante que motorista/piloto
mantenha o méaximo de tempo com a visdo direcionada para o trajeto a ser percorrido e todo o
ambiente de transito de uma forma geral, uma vez que distracdes e desvio de olhares podem
causar graves acidentes. Com base nisso, McCormick e Sanders (1982) explicam a importancia
da modelagem dos botdes de forma que ndo se faca necessario o contato visual do operador
para identificar qual comando ele esta selecionando. A textura, a forma, o tamanho e a
localizacdo do botéo dizem muito a sua fungdo, e essas caracteristicas tateis devem fornecer ao
condutor a mensagem de qual comando est& sendo acionado e ainda, permitir que seja possivel
seu uso mesmo em condicdo de baixa luminosidade, como conduzir o veiculo no periodo
noturno. De fato, se todos os botdes do veiculo fossem exatamente iguais, seria muito mais
complexo para o condutor a identificagcdo e acionamento, causando assim um maior tempo de

distracéo.
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3. ANALISE ESTRUTURAL

3.1 Método de Elementos Finitos (MEF)

A introducdo de Métodos de Elementos Finitos que este capitulo apresenta serve como base
para entendimento do funcionamento de softwares de simulacao de pecas submetidas a esforcos
externos atuantes. Esta tecnologia permite a analise de pecas de geometrias complexas e com
carregamentos muito especificos, como maior precisdo, melhor visualizacdo do resultado e
menor tempo empregado. O uso crescente do CAE deu-se devido a modernizagéo de tecnologia
dos computadores, e necessidades da inddstria, que busca cada dia mais evoluirem seus
produtos (VAZ, 2011).

3.1.1 Anélises em 2D

Alvaro (2013) explica que o Método dos Elementos Finitos, no campo da Engenharia de
Estruturas em geral, é usado em situaces de duas ou trés dimensdes em que estruturas sao
submetidas a esforcos externos e busca-se encontrar os resultados de deslocamento resultante
do esforco. Partindo deste resultado, € possivel determinar niveis de tensdo alcancados e avaliar
se cabe ou ndo ao projeto que se desenvolve. Diante disso, com este método é de maior
facilidade alterar formas e materiais de projeto de forma que atenda aos requisitos de
durabilidade e seguranca. Além disso, é possivel também reduzir material em areas pouco

solicitadas de forma que se tenha um menor custo financeiro da execucao do projeto.

O MEF parte de um principio onde estuda-se o comportamento de devida estrutura desde que
seja sabido os parametros mecanicos do material escolhido, a geometria da peca ou estrutura, e
as acOes externas e apoios da estrutura. Tendo em vista que, de nada adiante realizar uma anélise
com um nivel muito alto de preciséo - o que demanda grande esforgo computacional — se as
condices inseridas séo diferentes da realidade. (AZEVEDO, 2013)

Além disso, o Método dos Elementos Finitos, pertencem a familia do Método dos
Deslocamentos ou também conhecido como Método da Rigidez, onde as incognitas a serem
encontradas sdo os deslocamentos, como explicado acima, baseados em equacdes fundamentais
e de equilibrio (VAZ, 2011). Para fins deste trabalho, serdo considerados os deslocamentos
lineares em um espaco tridimensional e rotacionais, esses que sdo chamados pela literatura de

graus de liberdade, e seu nimero de grau de indeterminacdo cinematica. (SORIANO, 2006)
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Para aplicacdo deste método, sdo utilizadas trés equagdes bésicas chamadas equagdes de
compatibilidade, de equilibrio e constitutivas, que também sdo conhecidas como relacdo de
tensdo-deformacdo. A equacao de equilibrio caracteriza-se como equacao fundamental em que
se encontram as incégnitas principais do problema em que todas as variaveis serdo obtidas. As
incognitas primarias sdo os deslocamentos resultantes de uma atuacéo externa, e partindo deste
dado é possivel obter tensdes, deformacdes e outras resultantes. (VAZ, 2011)

Os graus de liberdade de uma estrutura sdo os deslocamentos livres que podem ocorrer devido
forca externa. Na Figura 6 € mostrada uma trelica com apenas dois graus de liberdade, di e d,
do ponto C apoiado por barras ligadas aos apoios A, B, D e E devido esforco P. Note que a

figura demonstra uma convencao de sentidos, muito importante para analises como esta.

Figura 6 - Trelica com dois graus de liberdade

ey
",

14\

Sentidos 4

Fonte: (VAZ, 2011)

Observando os critérios de convengéo de sentidos, e adotando 6; com deslocamento para uma

das barras, temos a primeira equacao de compatibilidade, expressa na Equacéo 4 abaixo.

V2 V2
( 81(d1; dz) = d1 72 - dz 72
P (dpdz) =d,

\ V2, V2 ®)
83(dy, dy) = d172 +d, 72

Vi,
(84(dy, d3) = —d172 + dzjz
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A segunda equagéo, por sua vez, faz uma relagdo entre o deslocamento axial das barras d; com

a deformacao longitudinal &i. Daresisténcia dos materiais, temos que:

g= (3.1)

Ly

Sabido que, no exemplo da Figura 6, 0s comprimentos das barras sao:

(L, =LV2

L, =L
!L3 = Lv2 (3.2)
LL4 =12

E relacionando as Equacdes 3 e 3.1, temos:

( d1g—d2\/2—5 1
e1(dy, dy) = e Z(d1 —dy)
d
g2(dy,d;) = Tl
X VZ .z (3.3)
dy—+dy— 1
e3(dy, dp) = —2=—* = (d; +dy)
V2, V2
—di+dy= g
(&4 (dy, dp) = —2—2 = —(~d; +d5)

Entretanto, para este trabalho usaremos a Lei de Hooke, que relaciona a tenséo e a deformacao
de acordo com o material, expressa na Equacéo abaixo.

Ooj = ESi (34)
Ou, em termos de forgas normais:

Onde E é o mddulo de elasticidade, grandeza de acordo com cada material, N; o esfor¢o normal,
Li o comprimento da barra i e, A Mi area da secdo transversal das barras, assumindo que elas

possuem secéo transversal constante. Assim, aplicando (3) em (3.5), chegamos a:
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( N1(d1' dz) = % (dl - dz)

Nz(dbdz) = E?SI

; " (3.6)
N3(dy, dy) = oL (d; +d3)

EA
(N,(d;y,d,) = oL (=dy +dy)

Com isso, as forgas N; atuam como forcas de resposta a forca P que, somadas, provocam
equilibrio perfeito na estrutura. Essa é uma das premissas para que a analise utilizando MEF
seja possivel, uma vez que uma estrutura em desequilibrio é aquela que ja falhou
mecanicamente, razdo pela qual se d& a importancia deste estudo. Exemplificando as forcas
reativas no ponto C, a Figura 7 demonstra a disposicdo de sentidos e direcdo de cada uma das

forgas Nie P.

Figura 7 — Equilibrio no ponto C da estrutura apresentada na Figura 6

1)

Sentidos +

2
Z

Fonte: (VAZ, 2011)

Decompondo as forgas externas e reativas, temos, na dire¢do horizontal:

E na direcdo vertical:

Manipulando as equac0es, e substituindo (3.6) em (3.8), chegamos a:
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2,061EA
dy —
L
0,354EA
- dl +

L

0,354EA
dz = P
L

1,061EA
dz = 0
L

(3.9)

A Equacéo 3.9 acima é fundamental para o método dos deslocamentos, pois é dela que se resulta

os demais resultados a serem alcancados. Ela também pode ser reescrita em forma de matriz:

ea[ 2,061  —0,354](dy) _ (P
L |-0,354 1,061 {dz}_{o} (3.10)

Na qual a solucao é:

dy) _pL(0,515
{dz} B 5{0,171} (3.11)

Conforme citado acima, partindo da Equacdo 3.11 é possivel desdobrar todos os demais
resultados como alongamento axial, deformacdes, tensdes e esfor¢os normais. Na ordem, estao

abaixo as Equacdes equivalentes.

61 +0,243
8, _ pL)+0,515
8;(  EA)+1,778 (312)
04 —0,243
& +0,172
& _ P +0,515
{83} " EA) 40,343 (3.13)
€y —-0,172
04 +0,172
() _ E +0,515
{03} " A4)+0,343 (3.14)
Oy —-0,172
Ny +0,172
N, _ . )+0,515
Ny ( P +0,343 (3.15)
N, —0,172
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3.1.3 Anélises em 3D

Na maioria dos casos reais, sobretudo no &mbito da Engenharia Mecanica, as vigas dificilmente
estdo sujeitas a tensdes puras. Carregamentos decompostos em dois ou mais eixos sdo muito
comuns, além de esforcos combinados e simultdneos, como tragdo, momento e torcdo. Um
ponto interessante, que difere as engenharias mecanica e civil, é que a primeira € caracterizada
por trabalhar com esforcos ciclicos e inconstantes, alem de outros fatores de extrema variagao.
Como exemplo, podemos citar uma suspenséo veicular: Olhando de maneira simples, vemos
que ha apenas um esforco, 0 movimento vertical de todo o conjunto devido o perfil de pista,
tendo como referéncia o solo. Entretanto, ao analisar com mais cautela, vemos que o conjunto
experimenta esforcos ciclicos, de diferentes magnitudes e aceleragdes, além de outros esforcos

criticos em curvas de alta velocidades como torcao e flexdo.

Tendo como base 0 argumento acima, € essencial a analise tridimensional de uma determinada
peca. Determinado um ponto especifico, este estd determinado em deformacdes e
deslocamentos que podem ser desmembrados em seis graus de liberdade, sendo trés de rotagéo

e trés de deslocamentos nos eixos X, y, e z conforme mostrado abaixo:

_al_ _al_

a a;

_ %3] _ |43
a= 0.~ |a, (3.16)

92 asg

1031 Lagl

Deslocamentos generalizados sdo definidos por um grupo de trés deslocamentos e de trés

rotagdes, conforme demonstrado na Figura 8.
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Figura 8 - Deslocamentos Generalizados

»‘(l
o 3
63 =(16
. =i,
%
z/@/ k
61 =(7_;

Fonte: (AZEVEDO, 2013)

Assim como os deslocamentos descritos na Equacéo 3.11 levam ao resultado das trés Equacéo
subsequentes, na andlise tridimensional ndo é diferente. Deste modo, 0s deslocamentos ai, az,
e az podem resultar valores de forcas equivalentes, assim como os deslocamentos as, as, € as

resultam em momentos torsores equivalentes, representados na Figura 9.

Figura 9 - Forcas e Momentos Generalizados

AF
3
M, =¥
M, =F
—
/\ F,
M1=F4

Fonte: (AZEVEDO, 2013)

Tomando como exemplo uma viga finita, e analisando as duas extremidades para analise de
deslocamentos e esfor¢os, temos dois nds com seis graus de liberdade cada. Dessa forma, todo
o calculo e a matriz deslocamento ¢ aumentada gerando uma maior dificuldade de resolucgéo
manual. Os softwares computacionais de analise CAE foram criados para resolver matrizes de
maneira mais rapida e menos limitada. A Figura 10 representa o exemplo de uma viga finita
com dois no6s, uma em cada extremidade.
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Figura 10 - Graus de liberdade de uma viga finita com dois nds

Fonte: (AZEVEDO, 2013)

A quantidade de nés a ser analisada é um fator a ser decidido pelo analista ou engenheiro, de
modo que nos pontos mais solicitados é necessaria uma melhor discretizacdo do modelo para
melhor convergéncia e aproximacao do resultado obtido com o real. A discretizacdo da peca
em elementos ligados entre si, aproximando-se da ergometria real da peca, € chamada de malha.
(VAZ, 2011)

3.1.4 Equacdes de Compatibilidade

Este topico tem a intencdo de demonstrar as equagdes de compatibilidade de deslocamento de
solidos para melhor entendimento dos desenvolvimentos equacionais posteriores. Os campos
de deslocamento sdo u(x,y,z), v(x,y,z) e w(x,y,z), nas direcdes x,y, e z respectivamente. Podem

Ser expressas:

(g =2
X ax
£ — v
y dy
ow
£, = —
0z
Ve e (3.17)
Yay = dy  Ox
__0v ow
Yyz = 0z ay
__Ou , dw
\Vzx = 5, T 53¢

Em notacéo vetorial:



(5) (%)

&, W,

Yxy Uy + Uy
Vyz v, + Wy
Yzx W, + u,

Matricialmente podemos escrever:

)

o )
P 0 0
d

(=) % !
g 0 0 2| u

z \ _ 0z
Yy _<i 9 0>{v}
Vyz) dy Ox w

o] 0

Vzx 0 %2 oy

[7] a

5, O 5./

E em forma simples de equacéo:

e=Lu
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

Na Equacao 3.20, ¢ é o vetor deformacdo, u o vetor componente dos deslocamentos e L a matriz

operadora de derivacédo

3.1.5 Elemento Tetraedro

Este elemento é o mais simples no ambiente tridimensional. Tem formato de uma piramide e

quatro nos, sendo que cada um destes possui trés graus de liberdade translacionais, em relagédo
as coordenadas globais X, y, e z (MOAVENI, 1999). Um tipico elemento tetraédrico é

demonstrado na Figura 11.
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Figura 11 - Elemento tetraédrico

W, / @

Plano Cartesiano

"y

Fonte: (VAZ, 2011)
O campo de deslocamento pode ser descrito por:

u = Cll + C12X + C13Y + C14_Z
v = 621 + C22X + C23Y + C24_Z (321)
w = C31 + C32X + C33Y + C34_Z

Ou ainda, sucintamente,
u(x,y,z) = Na(x,y,z)a (3.22)

Para encontrar a matriz de rigidez (definida pela Equagéo 3.23) de um elemento tetraedro deve-

se realizar algumas manipula¢fes matematicas conforme abaixo.
— t
K=/ B'CBdv (3.23)

Onde B é uma matriz de transformacdo de deslocamentos nodais em deformaces internas do

elemento
e=Bd (3.24)

C € a matriz de transformacdo do vetor de deformacéo ¢ e, vetor de tensdes ¢ considerando um

material com comportamento linear eléstico, também chamada de Lei de Hooke

c=Ce (3.25)
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Desenvolvendo a Equagdo 3.22 para encontrarmos a matriz de rigidez, definimos todos os graus
de liberdade dos nés da Figura 11, que séo 12:

(u(x1,¥1,21) = Uy
v(X1,¥1,21) =g
w(xy,¥1,21) = Wy
u(xy, ¥2,22) = U
v(X3,Y3,22) =
w(x3,¥3,22) = W,

$ 3.26
u(x3,y3,23) = U ( )
v(x3,¥3,23) = V3
w(x3,y3,23) = W3
U(Xy, V4, Z4) = Uy
V(X4 Y4, Z4) = Uy

\W (X4, V4, Z4) = Wy

Que podem ser escritas matricialmente como:

fulw _1 x1 yl Z1 0 0 O 0 0 O O 0_ r a’l \

v 0000 T1Tx ¥ z 00 0 0fa
wy 0 00O 0O 0 OO0 1 x4 Y1 Z1||ay
Uy 1 Xy Y2 Zp 0 000 OO 0O agy
2] 0 0 0 0 1 Xy Y2 Zp 0 0 0 O Aasg
wol 10000 O 0 00 1 x; Y2 22|

Yus (T|1 %3 v5 2z 0 0 0 0 0 0 0 ofyar( (3.27)
U3 0 0001 x3 y3 23 0 0 0 0]]@s
w3 0 0000 0 0 0 1 x3 Y3 2z3||%

Uy 1 x, Ya zZ2 0 0 0 0 0 0 0 0][%o
U4J00001x4y4z40000a11

Wil {0000 00 00 0 1 x Yo Zal 12

Ou simplesmente,

d=A4a (3.28)

Isolando a:

a=A"1d (3.29)

Substituindo (3.29) em (3.22) temos:

u(x,y,z) = Na(x,y,z) A"t d (3.30)

Ou,
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u(x,y,z) =N(x,y,z)d (3.31)
Igualando (3.30) e (3.31):
N(x,v,z) = Na(x,y,z)A™?! (3.32)

Sabendo que a matriz N(x, y, z) tem a forma:

N(x,y,z) =

Ny(x,y,2) 0 0 “ Nu(x,y,2) 0 0
0 N:(x,y,2) 0 " 0 Nu(x,y,2) 0  |(3.33)
0 0 Ni(x,y,2z) - 0 0 Ny(x,y,2)

Tomando (3.31) como base para substituicdo em (3.33):

u(x,y) = %iey Ni(x, y)ug;
v(x,y) = Xiey Ni(x, y)v; (3.34)
w(x, y) = Xiy Ni(x, y)w;;

Sendo que na no sistema de Equacdes acima, u, v e w sdo 0s deslocamentos respectivos aos

eixos X, y e z.

E importante também encontrar o volume do elemento para fins de céalculos, e ele pode ser

descrito como:

X1 V1 7

Xy Y2 Zp
X3 Y3 Z3 (3.35)

Xy YVa 24

Vol =

=
|l el el

Para encontrar B expresso em (3.23), deve-se substituir (3.31) em (3.20):

e(x,y,z) =LN(x,y,2)d (3.36)
Que pode ser reescrita como:

e=Bd (3.37)
Por equivaléncia de equacdes entre (3.37) e (3.36), podemos escrever:

B =LN(x,y,2) (3.38)



43

Sendo B uma matriz dada por:

B6x12 = [B16x3 Bz6x3 BSGX3 B4’6x3] (3.39)

As submatrizes B;i de (3.39) sdo representadas por:

SO

O_
0

Ky

(3.40)

o> ©
o<

L™ 6vol|c;

R

Ci
b; ]

&
o

E os coeficientes bi, ci e dj sdo:

1 Yi 2%
bi =—|1 Yk Zk
1 Vi %

(3.41)

ci =+ Xk 1 Zk (3.42)

Xji Yi 1
Xk Ve 1 (3.43)
Xm Y1 1

Devido a matriz B ser constante, a integracdo da Equacdo (3.23) é trivial e a matriz rigidez que

permite encontrar os esforcos internos e deslocamentos é dado por:
K =B*CBVol (3.44)
3.1.6 Elemento Hexaedro

O elemento hexaedro possui oito faces, conforme representado na Figura 12, e apresenta maior

grau de complexidade que o elemento estudado no tépico anterior.
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Figura 12 - Elemento Hexaedro
o

Fonte: (VAZ, 2011)
Pode-se definir as coordenadas paramétricas da seguinte forma:

($1=—-1n=-14=-1

HL=Ln=-1{=-1

G=Ln=14=-1

&=L =10=-1

Ss=-Lins=—-14=1 (349)
Se=Line=—-14{=1

&=Lmn,=14=1

\ &g=-1ng=1 =1

A

Os deslocamentos de pontos internos podem ser dados por interpolacéo das coordenadas nodais
(3.46) e dos deslocamentos nodais (3.47).

x(&,1,0) =X Ni(&,n, Oxi;
y(E&n,Q) =Xy Ni(€n, Oy (3.46)
Z(f' n, () = ?=1 Ni('f! n, ()Zi;

u(f' m () = ?=1 Ni('f) n, ()ui;
U(f, n, () = ?=1 Ni (E! n, Z)vi; (347)
W({TI n, {) = ?=1 Ni({; n, ()Wi;

Expressando em matriz jacobiana J(¢,n, {), temos:

ox 2y oz

& 9&  o¢

_|ex oy a2
](Ernrc) - an an an (348)

ox ay oz

a¢ a¢ 9o¢
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Sendo que,

r¢n g =1¢n™ (3.49)
Substituindo (3.46) em (3.48):

X1 Y2 Z37

X1 Y2 Z3
Nig Nyg Nzg Nyg Nsg Neg Npg Nggel[¥1 V2 %

JEn ) =Ny Noy N3y Nay Nsy Ney Nyy o Ngy ;i ;z 2 (3.50)
Ni¢ Nag Nsg Nag Nsg Neg Nyg o Ngg

X1 Y2 Z3
X1 Y2 Z3
| X1 Vo Z3 ]
Ou, sucintamente:
J(§,m.¢) = DN, (§,n, )X (3.51)

Derivando a Equacdo (3.47) em relacdo as coordenadas paramétricas, temos:
uy(&n ¢) =DNd(§,n,{d (3.52)

Sabendo que I'(¢,7,{) modifica de coordenadas paramétrica em cartesianas de ¢, pode-se

escrever:
uc(§n ¢ =Tu&n Duy (3.53)
Para um elemento como este, a deformacgéo pode ser escrita como:

e€,n,{) =Hu($,n,9) (3.54)

E, realizando as devidas manipulagdes matematicas, encontra-se a matriz de rigidez abaixo, que

se deriva os valores de esforgos internos e deslocamentos.

K= Z?=yl B(fgi‘ Ngy {gi)t ¢ B(fgi’ Ngy {gi) det (](’fgi’ Ngy cgi)) Wep Wiy W (3'55)
3.2 Etapas do metodo em ambiente CAE

A anélise computacional pelo método de elementos finitos deste trabalho serd desenvolvida
pelo software Ansys Workbench e possui trés etapas distintas e bem definidas. Sao elas o pré-
processamento, 0 processamento e o pés-processamento. (AZEVEDO, 2015)
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No pré-processamento, sdo definidas a geometria, que pode ser importada de um outro
programa software CAD, e que neste trabalho serd usado o CATIA, o tipo de andlise (estatica
ou dindmica, por exemplo), a malha (baseado nos elementos apresentados no tépico anterior),
a propriedade dos materiais (aqui sdo definidos os materiais que impactam diretamente no
comportamento da estrutura) e as condigdes de contorno que especificam 0s apoios,
deslocamentos prescritos, forcas externas, entre outros. De forma geral, nessa etapa sé@o
definidas as condi¢fes iniciais e reais da estrutura, oferecendo ao software os elementos
necessérios para o célculo dos resultados desejados. E importante que neste ponto sejam
inseridas as informacdes mais reais e precisas possiveis, pois impactam forte e diretamente nos

resultados obtidos.

O processamento, também chamado de analise, por sua vez, € a etapa em que sdo inseridos 0s
resultados requeridos pelo operador. Esses resultados podem ser tensdes, deformacdes,
momentos fletores e torsores, temperatura, resposta a fadiga, dentre tantos outros. Ainda nessa
etapa, o software CAE se encarrega de calcular os resultados por meio de métodos de resolucbes
ja definidas pelo desenvolvedor em consonancia com a teoria. Aqui, quanto maior a
complexidade de geometria, malha e condi¢cdes de contorno, maiores as matrizes para se
calcular as inversas e determinantes, e consequentemente maior o tempo de célculo. Este ponto
é de extrema importancia apara industria, uma vez que um mau desenvolvimento da etapa
anterior eleva o tempo de processamento de maquina, e consequentemente gera custos extras e

atrasos no projeto.

Por fim, no pds-processamento sdo obtidos os resultados requisitados na etapa anterior. O
resultado € produto de todas caracteristicas das etapas anteriores, sendo que uma minima
mudanca na condicdo de contorno, por exemplo, pode gerar um efeito avalanche nos céalculos.
O resultado obtido tende a aproximar-se do real de acordo com o nivel de refinamento da malha

principalmente, conforme representado na Figura 13.
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Figura 13 — Grafico de convergéncia de acordo com o nimero de nos.
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Fonte: adaptado de (ALVES, 2003)
3.3 Escolha dos materiais

Para fabricacdo do projeto proposto por este trabalho é necessario utilizar um metal base para
compor o chassi da motocicleta. A escolha deve seguir parametros de engenharia minimos no
sentido da resisténcia mecanica, mas também levar em consideracdo o dmbito financeiro. E
sabido que, conforme destacado na introducao deste trabalho, a fabricacdo de motocicletas de
modo artesanal é comum e feita de maneira amadora o que leva a conclusdo da limitacéo

financeira e de facilidade de compra dos materiais.

O custo empregado para fabricacdo do chassi € de maximo grau de importancia pois, é por este
motivo que muitas motocicletas sdo fabricadas de maneira artesanal e que oferecem grandes
riscos a todos relacionados no transito. Em territorio nacional ha poucas oficinas especializadas
em fabricagdo customizada de motocicletas que, cobram elevados precos por seus servigos
devido a exclusividade, encorajando pessoas comuns a fabricarem de maneira artesanal suas

motocicletas.

Por se tratar de uma fabricagdo chamada “homemade” — ou feita com as préprias maos, na
lingua portuguesa — os coeficientes de seguranca devem ser elevados a uma faixa que nédo
apresente risco de falha por fadiga mecéanica. A resisténcia mecanica do material deve ser alta
suportando elevados esfor¢os devido o tipo de suspensado traseira “rabo-duro” que, devido a
auséncia de amortecimento, transfere toda a carga proveniente do contato pneu-solo para a

estrutura.
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Outrossim, as técnicas de fabricacdo caseiras sdo, em sua grande maioria, amadoras e com baixo
conhecimento técnicos por parte dos responsaveis. Deste modo € muito importante considerar
materiais que exijam menores capacidades técnicas e ambientes controlados para fabricacéo
nos quais, por exemplo, poderiam influenciar diretamente na qualidade da fabricacdo e

Impactando na resisténcia final apresentada.

A Tabela 5 é uma matriz de decisdo elaborada nos requisitos principais e suas respectivas
relevancias para o projeto de forma geral. Os pesos e notas considerados foram baseados nos
conhecimentos do autor deste ao longo do curso de Engenharia Automotiva pela Universidade
Brasilia, experiéncia adquira em projeto Baja SAE e conhecimento adquiridos pelos principais
livros desta &rea de resisténcia mecénica. Foi adotado nos pesos como escala de 1 a 5, sendo 1
0 aspecto menos favoravel e 5 o mais favoravel para o projeto. J& nas notas atribuidas a cada
material, a nota foi atribuida de acordo com as caracteristicas do material em uma escala
crescente de 1 a 5 comparados com 0s outros materiais avaliados, sendo 1 uma nota ruim dos

aspectos da engenharia, e 5 um aspecto excelente.

Tabela 5 — Matriz de decisdo para escolha do material da estrutura

Aco Carbono 1020

Aco Inoxidavel 304  Fibrade carbono  Aluminio 7075T6 ALSI

Critérios  Peso

Nota Ponderacdo Nota Ponderacdo Nota Ponderacdo Nota Ponderacéo

Custo 5 3 5x3=15 1 5x1=5 2 5x2=10 4 5x4=20
Peso
) 3 3x3=9 5 3x5=15 4 3x4=12 3 3x3=9
especifico
Resisténcia
) 3 2 3x2=6 5 3x5=15 4 3x4=12 3 3x3=9
mecanica
Resisténcia
. 2 5 2x5=10 5 2x5=10 5 2x5=10 3 2x3=6
a corrosao
Facilidade
de 4 3 4x3=12 1 4x1=4 2 4x2=8 5 4x5=20
aquisicéo
Facilidade
de 4 3 4x3=12 1 4x1=4 2 4x2=8 5 4x5=20
fabricacéo
Total 64 43 60 84

Fonte: do autor
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Conforme demonstrado acima, o Ago Carbono 1020 apresentou melhor resultado face aos
outros materiais escolhidos. Este aco apresenta 6timo comportamento quando solicitado
mecanicamente alinhando ductibilidade e resisténcia, excelente soldabilidade, e 6timo

comportamento face a carregamentos dindmicos. (CALLISTER, 2008)
Os valores de propriedades mecénicas estéo representados na Tabela 6 e na Figura 14.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do A¢o Carbono 1020 AlSI
Material Processamento Resisténciaa Resisténciaao Dureza Médulo de Coeficiente de

tracio escoamento Brinell  Elasticidade Resisténcia a
(MPa) (MPa) (GPa) fadiga (MPa)
Aco 1020 A quente 380 210 111 205 130
AlSI A frio 470 390 131 N/D N/D

Fonte: (SHIGLEY e MISCHKE, 2005)

Figura 14 — Diagrama S-N dos agos

Baixo ciclo | Alto ciclo

Vida finita |

Vida
| infinita

Resisténein & Tudiga Sy

10° 0! 10? 10° 104 10* 109 107 108
Nimero de ciclos de tensiio, N

Fonte: (SHIGLEY e MISCHKE, 2005)

Neste trabalho serdo utilizados os valores dos acos laminados a quente da Tabela 6, pois sdo 0s
principais oferecidos hoje no mercado devido & menor complexidade de fabricacéo.
(CALLISTER, 2008)
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4. PROJETO ESTRUTURAL DA MOTOCICLETA

4.1 Requisitos de design do estilo Bobber

O estilo de motocicletas do tipo Bobber, como j& mencionado neste trabalho, vem da histéria
de criacdo do seu estilo no pos-guerra. A ideia, no geral, é a reducdo dos paralamas dianteiros
e traseiros, instalacdo de banco unico, utilizacdo de rodas raiadas e minimo uso do cromado nas
partes metalicas. Mecanicamente falando, o uso de motores de altas cilindradas (>600cc),
escapamento sem uso de silenciadores e pneus largos sdéo bem comuns nesse estilo, assim como

pequena altura de vao livre (da parte mais baixa da motocicleta ao solo).

As modificacBes, na maioria das vezes, sdo acontecidas com base em motocicletas originais de
fabricas produzidas em larga escala e vendidas comercialmente. Mas também ha a vertente que
fabrica a motocicleta do zero incluindo pela construcdo do quadro, e foi esta a motivagao para
desenvolvimento deste trabalho. A Figura 15 ilustra a transformacdo de uma motocicleta

comum em uma Bobber.

Figura 15 - Mudancas realizadas em uma motocicleta comum (esquerda) para um estilo
Bobber (direita)

Fonte: (BONHAMS, 2008)

A Figura 16 abaixo ilustra uma Honda modelo Shadow VT modificada para um estilo Bobber.
Essa motocicleta, segundo a fabricante, possui um motor de 750cm3. Apesar de ndo aparentar
possuir um sistema de suspensdo de traseiro, essa motocicleta é equipada de fabrica e fica

visualmente oculta sob o assento do piloto.
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: Fdhte: Caﬁna BryafFotografla
4.2 Design e desenvolvimento de quadro

Houve uma grande evolugdo das motocicletas desde sua concep¢do, que foi para uso na
Primeira Guerra Mundial. Desde entdo, as motos passaram e passam constantemente por
evolucdes que trazem cada vez mais conforto, seguranca, confiabilidade, economia, dentre
outros. Entretanto, a esséncia mantém-se sempre a mesma contendo o0s principais componentes
que a caracterizam. Estdo nesse conjunto o quadro (ou chassi), as rodas e freios, a suspenséo, 0
motor (seja de combustdo ou elétrico), o conjunto de transmissao, os sistemas de combustivel,
ignicdo e elétrico, além de outros. A evolugdo ndo tende a retirar esse conjunto essencial dos

veiculos, mas inova-los de forma de se tornem mais eficientes. (LEAR e MOSHER, 1977)

Lear (1977) explica que o chassi, assunto que € tratado com especificidade neste trabalho, é
responsavel por agrupar todos os componentes das motocicletas e funcionar como espinha
dorsal para o veiculo. Além disso, em situac@es de competicdo, o quadro é peca fundamental
para oferecer alta rigidez para melhor desempenho nas pistas, sobretudo em curvas de altas
velocidades. Na Figura 17 esta representada um modelo de chassi tubular utilizado pela

fabricante Triumph na década de 70.
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Figura 17 — Chassi tubular de uma motocicleta Triumph da década de 70

Fonte: (LEAR e MOSHER, 1977)

Por motivos econdmicos, as montadoras passaram a utilizar chassis fabricados de geometrias
com metais estampados que garantem menor custo e tempo de fabricacao, baixo peso, apesar
de serem limitadas para motocicletas mais leves de baixas cilindradas. (LEAR e MOSHER,
1977).

Atualmente, as montadoras utilizam uma ampla gama de tipos de chassis de acordo com o tipo
de motocicleta a ser desenvolvida e sua finalidade. A Tabela 7 explora os tipos de quadros mais

comuns e suas principais caracteristicas.

Tabela 7 — Tipos de quadros mais comuns
Motocicletas

Denominacao . Caracteristica
gue utilizam
) Modelo O mais simples de ser fabricado e com menor
Bergo Simples )
] proposto neste custo. Requer menores conhecimento e
(Single Frame) o )
trabalho ferramentas especificas do fabricante.
Caracteriza-se por apenas um tubo que faz a
Honda Pop 3 )
) ) conexao de todas as partes da motocicleta.
Espinha Dorsal 110i . o
Geralmente esta associada a motos de pequenas
(Backbone Frame) Honda CB600F - ) ) N
H cilindradas e também de maiores cilindradas que
ornet

utilizam o motor como parte estrutural.
Yamaha YBR E 0 mais barato e facil de se produzir em grande
Quadro Diamante 150 Factor escala. Esta geralmente associada a motos urbanas
(Diamond Frame) Honda CG com grande nimero de vendas e baixas

Titan 160 cilindradas; possui pouca eficiéncia dindmica
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Presentes em motocicletas de acesso entre baixa e
Honda CBR média cilindrada voltada para performance. Visa
_ 250R baixo custo de fabricagéo alinhado com melhor
Diamond Frame) o
desempenho ciclistico.

Quadro Diamante
Trelicado (Trellised

Apresenta as caracteristicas semelhantes do tipo

acima, com a auséncia de estrutura que liga o

Quadro Trelica KTM Duke
(Trellis Frame) 390 quadro ao motor. Apresenta baixo peso e muito
bom desempenho dindmico.
Aqui o motor fica envolvido por dois tubos
Quadro Bergo o ] o L
_ _ inferiores ligados a caixa de dire¢cdo em uma
Duplo Suzuki Bandit o N
espécie de berco. Geralmente utilizada em motos
(Double Cradle 1250N o
com finalidade de suportar alto peso e motores
Frame) ) . .
pesados, sem muita preocupacao com a dinamica.

A diferenga com o anterior é a quantidade de tubos

Quadro Berco que faz a ligacdo com a caixa de direcdo. Enquanto

Semi-Duplo
(Semi Double
Cradle Frame)

Honda XRE no berco duplo dois tubos paralelos envolvem o
300 motor até a caixa de direcdo, aqui apenas um tubo
é ligado na caixa de direcdo, sendo o berco em
formato de Y ou em V.

A mais utilizada nas motocicletas esportivas, por

Suzuki GSX- apresentar excelente rigidez e baixo peso. A
Quadro Perimetral R750 estrutura é formada de uma forma que envolve o
(Perimeter Frame) BMW tanque de combustivel pelas laterais garantindo
S1000RR melhor captagéo de ar de admissdo, maior

momento de inércia e baixo centro de gravidade.
E a tecnologia mais rigida e leve da atualidade.
Kawasaki Apresenta alto custo de fabricacdo e geralmente
(Monoblock Frame o ) e
Ninja ZX-14  estd empregada de motos de altissimo desempenho
Assembled) .
e/ou de competicéo.

Quadro Monobloco

Fonte: (BAZAN, 2015)

Para fins deste trabalho, sera modelado um chassi de tipo berco simples, por apresentar maior
facilidade de fabricacdo alinhado com baixo custo e com desempenho dindmico a ser avaliado.
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4.3 Esforgos atuantes no quadro

Para fins deste trabalho, ndo serdo consideradas as forgas referentes a resisténcia aerodindmica
e ao rolamento por terem uma influéncia majoritaria no dimensionamento do sistema de
propulsdo, com pouco impacto na estrutura. (FARIA, PARKER e FARIA, 2005)

Para calcularmos os esforgcos atuantes no quadro de uma motocicleta, devemos definir as
dimensdes da estrutura. De modo anélogo, pode-se considerar uma motocicleta como uma
bicicleta equipara com um motor de propulsao, dessa forma a analise tora-se simplificada e de

maior facilidade para encontrar as dimensdes necessarias.

Considerando a Figura 18, tém-se as principais constantes para o dimensionamento dindmico

de uma motocicleta, e na Tabela 8 os valores definidos para fins deste trabalho.

Figura 18 — Principais parametros de dimensionamento dindmico para um veiculo de

duas rodas
front frame (fork and
rear frame including handlebar), H
rider body, B @™ \

front wheel, F

rear wheel, R @
Q

>
P x
L teer axis
Y A

-

Fonte: (MEIJAARD, PAPADOPOULOQS, et al., 2007)
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Tabela 8 — Principais parametros do chassi desenvolvido neste trabalho

Simbolo Equivaléncia Dimenséao
Peso total da estrutura incluindo o peso do piloto 0 Kg
(estimado)

R Diametro da roda traseira 18”

F Diametro da roda dianteira 18”

A Angulo de caster 35°

P Ponto de contato da roda traseira ao solo -

Q Ponto de contato da roda dianteira ao solo -

w Entre eixos (mm) 1655

C Trail caster (mm) 160

Fonte: do autor

Conforme Cossalter (2006) explica, 0s pneus, por si s, funcionam mecanicamente como uma
espécie de mola, absorvendo parte do esforco que seria transmitido ao quadro. Esse esforco
pode ser proveniente de uma aceleracao e frenagem (Figura 20), impacto por imperfeicdo de
pista ou simplesmente pelo deslocamento comum. A Figura 19 ilustra esse fenémeno fisico que
reflete diretamente nos valores mostrados na Tabela 9, que evidencia a reducdo de esforgo
qguando comparado ao ponto de contato do pneu com o esforgo na estrutura. Essa diferenca de

forcas da-se pela parcela absorvida pelo pneu.

Figura 19 — Diagrama demonstrativo do pneu atuando como uma mola
r

-26-f RO

Fonte: (COSSALTER, 2006)




56

Figura 20 — Deformacéo causada em um pneu sujeito a aceleracao (a) e frenagem (b)

V= forward velocity

\ N
/ orce
! x component of
- I:emssu; = <57 peripheral velocity
il 1 <
\ x

" longitudinal shear stress
-
»

V= forward velocity

M = driving torque M = braking torque

)
N~ normal
force,

- x component of
 peripheral velocity

longitudinal shear stress

. Tk
sliding arca -, adhesion area

- >

adhesion area F = braking force |

V=R, = forward velocity

forward sliding velocity @R — peripheral velocity

x component of

x component of |7 7
P peripheral velocity

peripheral velocity

(a) aceleragéo (b) frenagem
Fonte: (COSSALTER, 2006)

Doric e Ruzic (2015) realizaram um estudo com o software MSC ADAMS para estimas as forgas
atuantes no chassi de uma motocicleta. No ambiente computacional, foi inserida a geometria
do modelo e inserido premissas iniciais para analise. Nesse estudo, foi também utilizado uma
Suspensdo traseira do tipo “rabo-duro” que ¢ marcado pela auséncia de sistema de suspensdo
no eixo traseiro, além de uma estrutura do berco duplo, premissas estas que se equivalem ao

modelo proposto por este trabalho.

Como o escopo deste trabalho ndo abrange a estimativa de forcas, serd utilizado dos valores

obtidos por Doric e Ruzic (2015) para obtencdo dos resultados de tensdo e deformacéo.

Na Figura 21 € ilustrado o modelo utilizado por Doric e Ruzic e traduzido para o ambiente
computacional MSC ADAMS. J& na Tabela 9 estdo apresentados os valores obtidos assim como

a legenda de cada componente na Figura 22.

Figura 21 — Quadro modelado por Doric e Ruzic (2005) no ambiente MSC ADAMS

Fonte: (DORIC e RUZIC, 2015)
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Tabela 9 — Esforcos atuantes no chassi encontrados por (DORIC e RUZIC, 2015)
Velocidade (km/h)

20 40 60 80 100 120 140 160
Ftx 215 380 200 40 30 95 60 70

S Fty 5440 3940 2730 1925 1455 1535 1595 1500
S Fox 430 210 150 100 30 25 140 140
Z © Foy 4470 2325 1840 1505 1325 1375 1340 1340
g" Ftx 850 575 160 60 260 145 235 265
- £ Ry 7380 4310 2500 2025 2550 2245 2330 2325
é Fox 630 455 120 45 215 125 200 230

Foy 5710 3400 2190 1795 2145 1955 1980 1985
Fonte: Adaptado de (DORIC e RUZIC, 2015)

Figura 22 — Referéncias de esfor¢os para valores da Tabela 9

[ Foy . |Foy
Fox Fox"

Bty | ' Fty

Fix Fbx
Fonte: (DORIC e RUZIC, 2015)
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5. METODOLOGIA E RESULTADOS ALCANCADOS
5.1 Andlise numérica computacional em ambiente CAE
5.1.1 Definicéo e Ajuste de Malha

A malha da estrutura foi gerada em ambiente CAE conforme exposto neste trabalho e retornou
excelente resultado. Apos realizar os devidos ajustes no Ansys Workbench, o resultado
alcancado na malha foi satisfatorio e com 6timo nivel de qualidade segundo Anflor (2003).
Com uma malha de melhor qualidade, a qualidade dos resultados é maior bem como uma mais
rapida convergéncia. Na pratica, esse passo € fundamental para encontrar resultados que mais
se assemelham & realidade. E possivel ter uma melhor visualizacdo da topologia em malha

gerada e em suas caracteristicas na Figura 23 e na Tabela 10, respectivamente.

Figura 23 — Estrutura com malha definida em vista isométrica (a) e detalhada (b, c, d)

=0

A

(c) vista detalhada (d) vista detalhada

Fonte: do autor

Tabela 10 — Parametros de qualidade da malha empregada
Parametros Valores

Numero de nds 65.320
Numero de elementos  130.836
Qualidade média 0,9592
Desvio padrédo da média 0,0556
Qualidade maxima 1
Qualidade minima 0,0244

Fonte: do autor
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5.1.2 Anélise Modal

Para a analise modal deste modelo foi empregado o método com os devidos engastes em
condi¢des normais de uso para melhor representacdo do modelo proposto. Foi estabelecido o
critério de analise em 12 modos de forma a ampliar a analise em todas as faixas de frequéncias
geradas pela fonte principal de vibracdo, o motor. Os resultados obtidos estdo expressos na
Tabela 11.

Tabela 11 — Modos de vibracdo da estrutura com condicdes de contorno aplicadas

Modo de Vibragcdo Frequéncia (Hz) | Modo de Vibracdo Frequéncia (Hz)
1° 56,863 7° 193,89
20 71,608 8° 198,42
3° 77,487 9o 208,55
40 79,215 10° 221,94
5° 127,24 11° 223,48
6° 150,11 12° 241,49

Fonte: do autor

Paralelamente, ha que se falar da faixa de frequéncias geradas pelo motor em funcgéo de sua
rotacdo. Para obter um resultado satisfatorio, o ideal é que as frequéncias naturais estejam
distantes das frequéncias a que o modelo serd submetido evitando, assim, uma falha por

ressonancia. A Tabela 12 faz uma conversdo de frequéncia corresponde a rotacdo do motor.

Tabela 12 — Frequéncias geradas pelo motor em func¢do de sua rotacao

Rotacdo Frequéncia Rotacgéo Frequéncia Rotacdo Frequéncia

(rpm) (Hz) (rpm) (Hz) (rpm) (Hz)

1000 16,67 4600 76,67 8200 136,67
1600 26,67 5200 86,67 8800 146,67
2200 36,67 5800 96,67 9400 156,67
2800 46,67 6400 106,67 10000 166,67
3400 56,67 7000 116,67 10600 176,67
4000 66,67 7600 126,67 11200 186,67

Fonte: do autor

Nos resultados graficos obtidos pelo Ansys é possivel verificar o comportamento da estrutura

dado sua frequéncia natural de vibracdo. Tais simulagdes demonstram o sentido de
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deslocamento da estrutura em uma possivel ressonancia e alguns dos modos estao representados

na Figura 24.

Figura 24 — Comportamento da estrutura em analise modal nos modos 1, 2, 4 e 5,
respectivamente em (a), (b), (c) e (d

o 300,00 (mm) i; Y 000 300,00 (mem) -L; Y
L S— L —

15000 15000

a) 1° modo de vibracéo b) 2° modo de vibracdo

o 300,00 (mem)
L S—
15000

(c) 4° modo de vibragao (d) 5° modo de vibragdo
Fonte: do autor

5.1.3 Anélise Estatica

Em primeiro momento, foi simulado uma situacéo de esforgo concentrado na roda dianteira a
100 km/h seguindo os critérios de Doric e Ruzic (2015). As condi¢bes de contorno estdo

demonstradas na Figura 25 e mostram a aplicacdo da forca decomposta em dois vetores.
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Figura 25 — Condigdes de contorno para situacdo de impacto vertical com a roda
dianteira a 100 km/h

000 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Fonte: do autor

Os resultados de deformacdo total e tensdo equivalente de von Mises, respectivamente
expressos na Figura 26 e na Figura 27. E importante ressaltar que na tensio maxima obtida foi
observado um outlier, isto €, um resultado destoante dos demais e que precisa ser analisado
separadamente. Este valor exorbitante deve ser desconsiderado pois pode se tratar de uma
descontinuidade de malha e, para obter os valores reais, foram inseridos pontos de analise

pontuais.

Figura 26 — Deformacéo total equivalente para impacto vertical de roda dianteira a 100
km/h

225,00

Fonte: do autor
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Figura 27 — Tensé&o equivalente de von Mises para impacto vertical de roda dianteira a
100 km/h

N

B: Static Structural o
Equivalent Stress ax
q
356,

Type: Equivalent (von=h ress - 1
Unit: MPa ¥ 56,17

Time: 1 1
03/12/202012:20
1539,6 Max
13685
| 11075
L] 10264
[142.7 ] |

L 855,34

= 684,27
513,2 5 28820 3
- 342,14 . G
B 171,07 0,00 150,00 300,00 (mm) : Y
.

75,00 225,00

Fonte: do autor

Com a finalidade de detalhar melhor os resultados obtidos na Figura 27, na Figura abaixo esta
representada a tensao equivalente de von Mises na regido mais critica, que se trata da juncao

entre o suporte da caixa de diregdo com a ligacdo com os bergos superior e inferior.

Figura 28 — Detalhamento do esforco em regido critica no impacto vertical da roda
dianteira

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top,
Unit: MPa

Time: 1
03/12/202012:33

1539,6 Max
13685
L 11075
| 10264

Fonte: do autor

Em segundo momento, foi realizada uma analise similar & anterior, mas considerando apenas
um possivel impacto na roda traseira também considerando uma velocidade de 100 km/h e

seguindo os critérios de Doric e Ruzic (2015). As condi¢bes de contorno empregadas, 0
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deslocamento méximo observado e a tensdo equivalente de von Mises estdo, respectivamente,

representados na Figura 29, na Figura 30 e na Figura 31.

Figura 29 — Condicdes de contorno para situacdo de impacto vertical com a roda
traseira a 100 km/h

Fonte: do autor

Figura 30 - Deformacéo total equivalente para impacto vertical de roda traseira a 100
km/h

ANSYS

2019 R3

Fonte: do autor
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Figura 31 — Tens&o equivalente de von Mises para impacto vertical de roda traseira a
100 km/h

300,00

Fonte: do autor

5.1.4 Analise de Fadiga

As andlises de fadiga realizadas envolvem a simulacdo de ciclos de vida até a falha, fator de
seguranca e um grafico de sensibilidade da estrutura a fadiga com critérios de falha de Gerber
e carregamento baseado em zero, ou seja, ndo se admitindo um esfor¢co em sentido negativo

pois ndo é de acordo com a proposta da situagdo simulada.

De inicio, fora considerado o impacto vertical de roda dianteira, simulando uma passagem por
um buraco a 100 km/h. Os resultados de ciclos de vida e fator de seguranca estdo representados,
respectivamente na Figura 32 e na Figura 33 e serdo posteriormente discutidos.

Figura 32 — Ciclos de vida simulada para impacto vertical de roda dianteira a 100 km/h

150,00

Fonte: do autor
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Figura 33 — Fator de Seguranca para impacto vertical de roda dianteira a 100 km/h

DEETD-

150,00

Fonte: do autor

Conforme observado os baixos fatores de segurancga e ciclo de vida, cabe realizar a analise de
sensibilidade a fadiga do modelo, com finalidade de entender em qual fator a carga deveria ser

diminuida para atender o uso em vida infinita. Tal resultado esta representado na Figura 34.

Figura 34 — Sensibilidade a fadiga para impacto vertical de roda dianteira a 100 km/h

30455

2800,

2400,
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g
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0,5 0,75 1, 1,25 15

Loading History

Fonte: do autor

De modo similar, as mesmas analises foram realizadas para carga equivalente no eixo traseiro.
Os mesmos critérios de aplicacdo de carga e analise de resultados foram adotados, bem como

as mesmas condicdes de contorno. Os resultados podem ser observados nas figuras abaixo.
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para impacto vertical de roda traseira a 100 km/h
ANSYS

2019R3

Figura 35 - Ciclos de vida simulada

300,00 (mm)
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Fonte: do autor

Figura 36 — Fator de Seguranca para impacto vertical de roda traseira a 100 km/h
ANSYS

2019R3

150,00

Fonte: do autor
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Figura 37 — Sensibilidade a fadiga para impacto vertical de roda traseira a 100 km/h
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Fonte: do autor
5.2 Analise ergonémica

A andlise ergonémica deste trabalho foi realizada com o auxilio das ferramentas disponiveis do
software CATIA V5 no ambiente Ergonomics Design & Analysis. De inicio, a escolha do
manequim foi feita baseado na antropometria que mais se assemelha ao brasileiro médio devido
as limitacdes do software: um manequim francés percentil 50 de 1,76m de altura e 71Kg de

peso.

Partindo da definicdo da antropometria, foi feito o posicionamento do manequim respeitando
as limitacGes angulares dos membros e fisicas do chassi da motocicleta. No Anexo A constam
maiores informacdes do manequim utilizado e respectivos angulos dos membros corporais, e
na Figura 38 estdo as principais vistas com 0 manequim devidamente inserido e posicionado no

quadro da motocicleta em sua verséo final apos correcdes para melhor conforto ergonémico.
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Figura 38 — Posicionamento do manequim nas vistas frontal (a), lateral (b), superior (c)
_eisometrica (d

(c) vista superior (d) vista isométrica
Fonte: do autor

Apos algumas alteracOes de posicionamento, foi retirada do CATIA V5 a analise RULA (Rapid
Upper Limb Assessment) que dispde informacgdes de niveis de conforto principalmente dos
membros superiores em uma escala de 0 (excelente conforto) a 10 (péssimo conforto). A Figura
39 traz as informagdes analisadas pelo software com as respectivas notas para cara aspecto

analisado, que foi desenvolvida graficamente para melhor visualizacdo na Figura 40.

Fii ura 39 — Analise RULA
RULA Analysis (Piloto) x

Side O [eft @ Right

- Parameters Details

Posture _+I Upper Arm: 2 m

O Static @ Intermittent ' Repeated _+ | Forearm: 2

Repeat Frequency _+IWr|st‘ 2

@ <4 Times/min. O >4 Times/min, _+IWr|stTWI5t' 1.

B Posture A: 3
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uscle:

[[J Arms are working across midline Frnezilses: o

[ Check balance Wrist and Arm: 3
_+I Neck: 4

Load: | Okg E _+ITrunk: 2.

—Score Leg: 1.

Final Score: 4 T Posture B: 5

Investigate further Meck, Trunk and Leg: 5

Close I

Fonte: do autor
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Figura 40 - Mapa de dor conforme anélise RULA

Fonte: do autor

E importante também realizar a devida analise do envelope de alcance das maos para garantia
de que o guidao ficara localizado em area confortavel ao piloto. A Figura 41 demostra a analise
realizada por meio do CATIA V5 e demonstra o posicionamento do guiddo corretamente dentro
do alcance do piloto, resultando em conforto ao pilotar.

Figura 41 — Alcance das maos direita (a) e esquerda (b

(@) méo direita (b) méo esquerda
Fonte: do autor

A visdo do piloto é um ponto fundamental para garantir baixo estresse muscular na regido da
nuca e, a0 mesmo tempo, uma boa visibilidade da pista e do painel de instrumentos do veiculo.
O CATIA V5 oferece essa funcionalidade para analise de visdo do manequim. E possivel
simular o angulo de visdo com ponto focal e visdo periférica. Além disso, o software é capaz
de representar a elipse de visdo em trés dimensdes, facilitando a compreensdo por parte do
projetista. Na Figura 42 esta representada a visao do piloto com case em sua elipse de visao
(Figura 43).
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Figura 42 — Visao do piloto

Fonte: do autor

E possivel perceber na Figura 42 que as maos do piloto corretamente apoiadas no guidao ficam
situadas no limite da visao periférica do condutor, o que é ideal para o melhor conforto em

conduc0es urbanas.

Figura 43 — Cone e linha deviséo do piloto em (a) 2D e (b) 3D

@20 | (b) 3D
Fonte: do autor

Com os dados acima fornecidos pela ferramenta computacional, é possivel verificar o ponto de
projecdo foco de visdo do piloto longitudinalmente (Figura 44) que compreende na distancia

entre o piloto e 0 ponto maximo enxergado em seu ponto focal.
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Figura 44 — Projecdo de foco de visao piloto

Fonte: do autor

A Figura 44 exprime uma projecdo de aproximadamente 6,1 metros, o que é aceitavel para

condicdes urbanas de conducdo, garantindo seguranca e conforto.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento de motocicletas handmade, ou seja, feitas por conta propria, trazem um
exorbitante risco para o condutor do veiculo e todo aqueles que estdo envolvidos no transito. A
busca por fabricacdes simples e descomplicadas utilizando apenas o conhecimento técnico
tacito, sem embasamento tedrico, traz uma ideia de possibilidade de criar seu préprio veiculo,
mas que gera uma série de problemas estruturais caracteristicos de quadros do tipo bergo

simples.

Para dar inicio, a venda de materiais metalicos no Brasil de alta qualidade ¢ dificultada, sendo
largamente oferecidos no mercado comum o Ac¢o Carbono AISI 1006 e 1008. Conforme na
analise realizada por este trabalho, mesmo utilizando um Ago Carbono AISI 1020 foi verificado
alguns pontos de falha no carregamento estatico, sobretudo nos impactos originados do contato
da roda dianteira com o solo. Em alguns pontos foi observado uma Tensdo Equivalente de von
Mises de 356 MPa, frente a tensdo maxima de escoamento do material escolhido em torno de
210 MPa considerando uma velocidade de deslocamento longitudinal do veiculo de 100 km/h.
Ou seja, na situacao citada no modelo proposto ocorreria uma falha por deformacao plastica na

estrutura, 0 que compromete a seguranca da motocicleta.

Além do mais, no modelo estudado foi observado um forte ponto de aten¢do que pode indicar
0 motivo das grandes fabricantes abandonarem o uso de chassis de bergo simples. Esse ponto
trata-se da andlise modal que apresenta falhas de ressonéncia da estrutura em frequéncias
préximas aquela gerada pelo motor nas faixas de rotacdo caracteristicas de uso (entre 1.000
R.P.M. e 11.000 rpm). O uso desse tipo de geometria de chassi, em especial, concentra 0s
principais modos de vibra¢do em uma regido especifica, problema que seria sanado pela adocgéo
do chassi berco duplo ou semi-bergo duplo.

Outrossim, decorrente da falha da estrutura em situagéo estatica, ndo seria diferente na anélise
de fadiga. O modelo apresentado apresentou falhas de fadiga ndo se adequando a um uso de
vida infinita. Os principais pontos de falhas decorrem da utilizacdo do berco simples que ficam

mais explicitos na simulagédo de impacto de roda dianteira contra o solo.

Entretanto, a ergonomia do modelo apresentado apresentou resultados satisfatorios com
excelentes niveis de conforto conforme apresentado por este trabalho. Na simulacdo fora

utilizada como paradmetros um humano com 174 centimetros de altura e 71 quilos de peso.
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Por fim, este trabalho demonstra os riscos de uma construgdo de motocicleta do tipo berco
simples caracteristica em modelos artesanais. E importante a edi¢do de leis que proibem tal
pratica pois colocam em risco a vida de todos no transito, dado que os critérios adotados no

projeto e construcao dificilmente utilizam teorias e praticas cientificamente comprovadas.
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ANEXOS

Anexo A — Caracteristicas do manequim utilizado na analise ergondmica

Caracteristica

Atribuicéo/Valor

Nacionalidade
Sexo
Estatura
Peso
Percentil
Referencial
Cabeca — Flexao
Linha de visao
Claviculas - Flexéo
Claviculas - Elevacado
Torax - Flexao
Maos - Flexéo
Bracos - Flexao
Bracos - Abducéo
Bragos — Rotacdo Média
Antebragos - Flexéo
Antebracos - Pronacéo
Maos — Desvio Radial
Coluna Vertebral — Rotacéo
direita/esquerda
Coluna Vertebral — Flexao
Lombar - Flex&o
Coxas - Flexao
Coxas - Abducao
Coxas — Rotacédo Lateral
Pernas - Flexao
Pernas — Rotacdo Média
Pés - Dorsiflexao

Pés - Eversao

Francesa
Masculino
1,744 m
70,64 Kg
50
H-point
-40
-14,1°
2,6°
2,2°
90
-11,9°
60°
10,4°
16,4°
32,8°
160°
1,1°

00

7,7°
5,1°
85°
15°

76°
70
30
0°
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Anexo B — Desenhos Técnicos
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