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Resumo

A rigidez a tor¢ao de um chassi é, na engenharia automotiva, um dos principais parame-
tros a serem estudados no desenvolvimento de um veiculo, pela sua influéncia direta na
seguranca, dindmica e desempenho deste, pois a estrutura suporta os demais componen-
tes essenciais de outros subsistemas. O presente trabalho tem como objetivo a andalise de
rigidez torcional de um chassi tubular de um veiculo tipo roadster, por método de elemen-
tos finitos, comparado a duas estruturas veiculares ja existentes no mercado, através da
aplicagao de elementos de travamentos do tipo transversinas. Propoe-se, assim, apresentar
toda problematizacao e fundamentacao tedrica acerca do desenvolvimento de chassis au-
tomotivos, tal qual uma abordagem sobre carregamentos atuantes nestes, juntamente com
metodologia utilizada no calculo computacional onde é mostrado todo desenvolvimento e
métodos aplicados na projecao e simulacao do modelo, resultando na otimizacgao final pela
aplicacao de transversinas. Sob esses aspectos é mostrado todo desenvolvimento analitico
comparando a evolugao entre os modelos estudados, e assim, chegando a conclusao que a

melhoria proposta ¢é viavel.

Palavras-chaves: chassis, elementos, finitos, tranversinas.






Abstract

The torsional stiffness of a chassis is, in automotive engineering, one of the main pa-
rameters to be studied in the development of a vehicle, due to its direct influence on
safety, dynamics and performance, since the structure supports the other essential com-
ponents of other subsystems. The present work aims to analyze the torsional stiffness of
a tubular chassis of a vehicle type roadster, by finite element method, compared to two
vehicle structures already existing on the market, through the application of transverse
locking elements. It is proposed, therefore, to present all the problematization and theo-
retical foundation about the development of automotive chassis, such as an approach on
loads acting on them, together with methodology used in computational calculation where
all development and methods applied in the projection and simulation of the model are
shown, resulting in the final optimization by the application of cross-sections. Under these
aspects, all analytical development is shown comparing the evolution between the models

studied, and thus, reaching the conclusion that the proposed improvement is feasible.

Key-words: chassis, finite, elements, cross-sections.
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1 Introducao

Durante sua existéncia, a industria automotiva desenvolve seus projetos utilizando
as tecnologias mais atuais disponiveis. Segundo (RUBENSTEIN, 2001), o processo de ma-
nufatura de veiculos motorizados sofreu poucas mudancas desde a revolucao da producao
em massa da Ford. A carroceria e o chassi eram construidos em linhas separadas dentro

da fabrica e em seguida, unidos ao fim do processo.

Na linha de montagem do chassi, a maioria dos componentes do powetrain, como
o motor, transmissao, diferencial, freios, eixos, rodas, pneus, molas e escapamento, eram
presos a estrutura. Enquanto isso na linha da producao da carroceria, os painéis eram
soldados, as portas instaladas, a carroceria era pintada e os componentes do interior

como: para brisas, bancos, painel de instrumentos, aquecedor e radio eram instalados.

Fica assim estabelecido uma caracteristica em comum para qualquer veiculo, cabe
ao chassi dar suporte a todos os componentes que possam ser instalados em um automo-
vel. Com isso os projetos de chassis vem sendo aprimorados ao longo dos anos. De acordo
com (QUEIROZ, 2018), o sucesso no desenvolvimento de produtos das empresas automo-
bilisticas, esta relacionado com a utilizagao de novos conceitos e tecnologias, que tornam
a atividade de projeto mais eficiente. A utilizacao de ferramentas computacionais é uma
delas, pois, segundo (SANTOS, 2007) permite uma reducao de custos, de tempo de desen-
volvimento e lancamento do produto, sendo possivel prever e simular o comportamento

de sistemas mecanicos veiculares

Quando se trata de veiculos de competicao, ou esportivos, especialistas no assunto
costumam avaliar a qualidade de um chassi através do estudo de dois parametros: leveza
e rigidez. De fato pelo ponto de vista dindmico de um veiculo, esses dois pardmetros sao
os pontos mais importantes de um chassi automotico. No entanto, metas de baixo peso e
alta rigidez estao geralmente em conflito entre si e com outra variavel importante, o custo

de produgao.

Segundo (SMITH, 2000), quanto mais rigida for a estrutura de um veiculo, melhor
sera o seu potencial de desempenho dindmico. Desta forma, a busca por estruturas veicu-

lares cada vez mais rigidas é uma preocupagao constante na industria automobilistica.

A rigidez torcional de um automoével deve ser considerada através de critérios espe-
cificos e medida entre os eixos dianteiro e traseiro da estrutura. De acordo com (SMITH,
2000), em um veiculo com rigidez torcional baixa, o condutor consegue perceber a dianteira
do veiculo deslocando-se para cima e para baixo, afetando desta maneira a dirigibilidade

e a seguranca dos ocupantes.
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Este trabalho contempla o estudo sobre rigidez torcional de um chassi tubular
aplicado a um veiculo do tipo roadster, quando submetido a esforgos criticos, e como sua

rigidez torcional pode ser modificada através da adicao de elementos de travamento.

1.1 Problematizacdo e Hipdteses

1.1.1 Problematizacao

Tendo conhecimento dos reflexos da falta de rigidez torcional em um chassi auto-
motivo, tomando como base um modelo de chassi ja existente, a utilizacao de elementos
de travamento estrutural do tipo transversina, pode contribuir para o aumento da rigidez

torcional de um chassi?

1.1.2 Hipdteses

Hipoéteses levantadas :

o A anadlise computacional utilizando o Método dos Elementos Finitos é um meio
plausivel para verificar se uma estrutura automotiva suporta carregamentos estaticos

e dinamicos;

» Existem pontos localizados em um chassi que comprometem sua rigidez torcional,
em razao as suas coordenadas e ao posicionamento dos elementos estruturais ligados

a eles.

e O estudo de rigidez torcional focado em possiveis modificagbes na estrutura do

chassi, permite que tal estrutura suporte as cargas submetidas pelos amortecedores.

1.1.3 Delimitacao do estudo

Ao desenvolver um chassi automotivo, deve-se realizar analises computacionais e
testes fisicos de validagao para garantir a integridade fisica do projeto, desempenho e
a seguranca dos usuarios. Deste modo, realiza-se nesse estudo a andlise estrutural pelo
Método dos Elementos Finitos utilizando como ferramenta o software Ansys. Este estudo
contempla a simulagao da estrutura quando submetida a esfor¢os torcionais transmitidos
pelo sistema de suspensao, a fim de otimizar a resposta do chassi, definindo um valor

satisfatorio para a rigidez torcional.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar se a utilizacao de travamentos estruturais do tipo transversina, gera au-

mento rigidez torcional de um chassi automotivo do tipo tubular.

1.2.2  Objetivos especificos

o Identificar os pontos criticos da estrutura que possuam a possibilidade de serem

aperfeicoados;

o Quantificar a rigidez torcional da estrutura através da aplicagao de método compu-

tacional.

1.3  Justificativa

No universo da engenharia, um dos requisitos de um produto é que ele seja testado.
Desta maneira, a utilizagdo de métodos experimentais e prototipagem que comtemplam
esta etapa de producao é muito bem vista. A prépria formacao em engenharia exige
que seus estudantes exercam preparos praticos que simulem a realidade, que en geral

saorealizados em laboratérios.

A tecnologia é uma ferramenta muito poderosa neste contexto, pois a partir dela
pode-se fazer inimeros testes e simulacoes semelhantes ao modelo computacional de ma-
neira mais rapida e econdomica. Além disso, os métodos numéricos nao necessitam de
espacos fisicos grandes e por diversas vezes a compra da ligenca de um software tem um

custo muito inferior quando comparado ao preparo que envolve um experimento.

Apesar das vantagens que o método numérico tem ao ser comparado com os mé-
todos experimentais, um nao exclui a necessidade do outro, na realidade sao ferramentas
complementares. Entretando, os métodos computacionais sao de facil acesso e implemen-
tagao, o que pode acarretar na banalizagao de sua utilizagao, no sentido de que os métodos
experimentais sdo rigorosamente definidos por nomas, enquanto os métodos computacio-

nais possibilitam analises em cenarios ideais que sao muito distantes da realidade.

Cabe ao projetista avaliar até onde o teste computacional pode ser implementado

e realizar testes fisicos para validar seus resultados numéricos.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Chassi

Chassi ¢ a base estrutural responsavel pela alocacao de outros sistemas como sus-
pensdao, motor e transmissao, segurancga do usuério, seja referente a impactos e/ou resis-
téncia a torcao. A palavra chassi é utilizada em diversos outros componentes automotivos,

tendo isso em vista, pode-se resumir como a palavra “frame” que quer dizer estrutura.

2.1.1 Tipos de Chassi

Desde o principio da criagao de automédveis surgiram diferentes modelos de chassis,

cada um adequado a diferentes tipos de uso e trabalho.

2.1.1.1 Chassi Escada/Leader Frame

Um dos chassis é conhecido como Chassi escada ou Leader Frame. Este chassi é
comumente utilizado em veiculos de carga como caminhoes e camionetes. Tem em seu pro-
jeto, normalmente, duas barras paralelas espelhadas, normalmente dobradas em apenas
um plano, que contribuem para a distribuicao de peso, porém gera dificuldades quanto
a resisténcia a torcao por nao ter diferentes planos de tubos, e impactos laterais. Um

exemplo deste modelo pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Chassi do tipo escada.

Fonte: Best Cars Web Site, 2003.
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2.1.1.2 Chassi Perimetral / Perimetral Frame

Sendo uma evolucao do chassi escada, buscando um rebaixo do assoalho, com
objetivo de receber uma carroceria para melhor acoplamento dos elementos internos. Como
elemento estrutural houve a implementacao de barras laterais entre as barras paralelas a
fim de diminui¢do de vao entre longarinas, como observado na Figura 2, aumentando a
rigidez a torcao e mais dissipagdo de forgas contra impactos laterais. Este tipo de chassi

foi largamente utilizado nos veiculos de passeio americanos.

Figura 2 — Chassi do tipo perimetral.

Fonte: The Truth About Cars, 20140.

2.1.1.3 Chassi Espinha dorsal / backbone

Este tipo de conceito seguia uma linha de projeto e fabricacao bem diferente dos
anteriores utilizando um apenas perfil bem rigido no centro do veiculo, detalhado na
Figura 3, com abertura nos pontos periféricos para o acoplamento dos demais subsistemas,
lhe conferindo uma boa resisténcia a tor¢cao, porém com uma baixa resisténcia a impactos

laterais.

Figura 3 — Chassi do tipo espinha dorsal do veiculo Toyota 2000GT.

Fonte: The Truth About Cars, 2014.



2.1. Chassi 31

2.1.1.4 Chassi Plataforma / form

Este modelo é uma evolucao do backbone na busca de melhorias em pontos que
este falhava, principalmente na restisténcia a impactos laterais e ainda assim aumentando
a rigidez a torgao, como observado na 4. Ficou famoso ao ser utilizado nos projetos do

Fusca da Volkswagen e veiculos da fabricante Porsche.

Figura 4 — Chassi do tipo Plataforma.

Fonte: The Truth About Cars, 2014.

2.1.1.5 Monobloco

Este é um tipo de estrutura que junta a carroceria com o chassi e isso tem uma série
de pontos positivos lhe conferindo uma resisténcia a torcao e impactos, conferindo-lhe a
um bom nivel de seguranca. Este é o modelo ideal da industria automotiva ha tempos e
¢é o que os fabricantes utilizam na maioria dos seus veiculos. Um exemplo pode ser visto

na b.

Figura 5 — Chassi do tipo monobloco.

Fonte: The Truth About Cars, 2014.
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2.1.1.6 Chassi Tubular

Este modelo ofereceu a chance da industria automobilistica de desenhar diferentes
formas aos veiculos. Este tipo de chassi obteve como resultado o que é considerado um dos
parametros ideais para a melhoria de um projeto. Pela disposicao de tubos, normalmente
redondos, distribuidas de acordo com as especificagoes de cada projeto, conferia ao chassi
uma melhoria grande quanto a resisténcia a tor¢ao, impactos e além disso diminuindo o
peso. Seria uma Otima solucao para qualquer projeto automotivo, porém sua forma de
fabricacao é quase que artesanal e necessita de alta precisdo na execucao, logo necessita
de uma mao de obra muito qualificada, o que encarece o valor final, além de ter um tempo

de fabricacao elevado, nao sendo ideal para as industrias que buscam producdo em massa.

Tendo em vista que é um 6timo tipo de frame, de bons resultados em performance
porém com custo elevado, este chassi é normalmente utilizado em veiculos de alto valor e

performance, normalmente em veiculos de corrida.
Este frame é o modelo de chassi escolhido e estudado nesse trabalho.

Figura 6 — Chassi do tipo tubular.

Fonte: The Truth About Cars, 2014.

2.1.1.7 Chassi tubular de um veiculo tipo roadster

Existem diferentes tipos de desenhos de veiculos, como sedas, hatches, SUVs, ca-

mionetes, wagons, e diversos outros. Entre eles o escolhido foi o Roadster.

Roadster ¢ um termo popularizado nos Estados Unidos para um carro de dois lu-
gares e sem teto fixo, sem janelas retrateis e com o para-brisas aparafusado, ao invés de
integrado na carroceria. Este tipo de veiculo tem apenas dois lugares, o piloto e um passa-
geiro, e tem aparéncia de apelo esportivo e desempenhos normalmente altos comparados

a velculos trés volumes.

Essa configuracao confere ao veiculo algumas caracteristicas importantes, como

baixo peso e possibilidade de entre-eixos curto, o que confere uma dindmica boa ao veiculo,
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principalmente em curvas.

H&a no mercado diversos modelos de roadsters, e o modelo escolhido como base do
chassi é o Caterham Seven, modelo 620R, um veiculo inglés fabricado originalmente pela

Lotus, e posteriormente comprado pela Caterham.

Figura 7 — Caterham 7 - modelo 620R.

Fonte: Caterham Cars, 2016.

Este veiculo tem sua estrutura integralmente feita de elementos tubulares. Seu
motor é disposto na parte frontal e a tracdo acontece nos eixos traseiros, através da trans-
missao de forga pelo diferencial. As suspensoes dianteiras e traseiras sao independentes.
Caracteriza-se por ter baixo peso quando comparado a veiculos de rua comuns, o que

confere a ele altos ganhos de velocidade e uma 6tima dinamica em curvas.

2.2 Carregamentos Atuantes no Chassi

Segundo (SAMPO, 2011), enquanto o veiculo estiver montado no chassi, a estru-
tura recebe diferentes carregamentos estando em movimento ou estacionado. Os carrega-

mentos podem ser classificados como:

o Esforcos gerados pela suspensao traseira: considerando um veiculo com tragao tra-
seira, sao as cargas mais altas aplicadas sobre o chassi, pois grande parte do seu peso
estd concentrado no eixo traseiro o que é agravado pela combinacao de distribuicao

de peso e torque gerado pelo sistema de transmissao;

» Esforcos gerados pela direcao e suspensao dianteira: sao carregamentos semelhantes
aos da suspensao traseira, mas devido ao menor percentual de peso distribuido no

eixo dianteiro, costuma ter uma intensidade menor;
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» Motor, cambio e diferéncial: estes sdo normalmente os componentes mais pesados
do veiculo. As forgas induzidas por esses componentes geralmente sao transmitidas

através de suas respectivas fixagoes no chassi;
o Cargas aerodindmicas provenientes de aerofélios e carenagens;

o Assentos: sdo cargas de baixa intensidade .

Os esforgos podem ser gerados por carregamentos estaticos ou dindmicos, e um
mesmo componente conectado ao chassi pode exercer os dois tipos. Por exemplo, o amor-
tecedor, estando o veiculo em repouso, atua transferindo a carga de reacao do peso estatico
do veiculo com o solo, mas em uma mudanga de cenario, como trafegar em uma rodovia,

transmiste as ondulagoes do terreno para o chassi.

De acordo com (HEISLER, 2002), cargas geram deformagdes na estrutura do
chassi. Uma deformagado genérica pode ser vista como uma superposi¢ao de modos de

deformagao globais e locais.

2.2.1 Deformacoes Globais

Sao deformagoes que afetam a estrutura como um todo, reduzindo consideravel-

mente o desempenho do veiculo e, na maioria dos casos, inutilizando o chassi.

Representado pela Figura 8, a flexao vertical ocorre devido a presenca de cargas
estaticas como peso dos componentes do veiculo, passageiros e bagagens. Os movimentos
de pitch podem acentuar a intensidade das cargas estaticas possibilitando o aparecimento

de deformacOes permanentes na estrutura.

Figura 8 — Modo de deformacao flexao vertical

Fonte:(RILEY; GEORGE, 2002)

Outro exemplo de deformagao global é o caso da Flexao lateral, representado
na Figura 9. Ocorrem quando o veiculo sofre um carregalento lateral, podendo ser de

diferentes fontes, como uma aceleracao lateral em uma curva ou uma colisdo rodoviaria.
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Figura 9 — Modo de deformagao flexao lateral

Fonte:(RILEY; GEORGE, 2002)

O 1ultimo modo de deformagao abordado é a Flexao longitudinal, como represen-
tado na Figura 10. Sao deslocamentos que ocorrem quando o veiculo realiza uma curva
ou na presenca de irregularidades e obstaculos na via, resultando em cargas normais di-
ferentes nos pneus. Neste caso o chassi pode ser considerado uma mola de torcao, sendo

conectado entre a suspensao dianteira e traseira.

Figura 10 — Modo de deformacao Torc¢ao longitudinal

Fonte:(RILEY; GEORGE, 2002)

2.2.2 Deformacoes Locais

Sao deformagoes em regioes especificas do chassi. Geralmente ocorrem devido a

sobrecarga de algum elemento de amortecimento como buchas e coxins. Mesmo afetando
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o desmepenho do chassi, na maioria dos casos podem ser revertidas por reparos ou subs-

tituicdo do componente danificado.

2.3 Rigidez do Chassi

A rigidez de um chassi, exerce forte influéncia sobre seu controle direcional e res-
posta as vibracoes. No geral, é necessario que as deflexoes geradas por carregamentos
externos, nao prejudiquem o funcionamento do veiculo. Por exemplo, é necessario que o
chassi de um veiculo esteja estabilizado para que ocorra o fechamento das portas, visto
que em casos de flexao vertical ou torcao longitudinal, o alinhamento das portas é perdido,

impossibilitando seu fechamento.

Comumente utilizados como benchmarks do desempenho estrutural de veiculos, a
rigidez a flexdo ¢ definida como a deflexdo vertical simétrica de um ponto préximo ao
centro da distancia entre eixos, quando cargas estaticas sao aplicadas ao veiculo. No caso
da Rigidez a torcao, ela ocorre quando a estrutura estd sujeita a um torque aplicado no

eixo longitudinal do veiculo.

Segundo (SAMPO, 2011), usualmente quando um chassi apresenta rigidez a torgao
longitudinal satisfatotia, ele atinge valores aceitaveis de rigidez a flexdo vertical. Como
consequéncia a rigidez a tor¢ao representa o principal critério de design de um chassi de
alto desempenho. Como exemplo, os valores tipicos de rigidez torcional de chassis, sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de rigidez torcional em diferentes veiculos

Veiculo Rigidez Torcional (Nm/°)
Carro Forula SAE 300 - 3000
Carro de passageiros 5000 - 25000
Carro de GP turismo 15000 - 30000
Carro esportivo 5000 - 50000
Formula 1 5000 - 10000

Fonte:(RILEY; GEORGE, 2002)

2.3.1 Importancia da Rigidez em chassis

Os diferentes tipos de modos de deformacao influem diferentemente no compor-
tamento do veiculo. Deformacoes simétricas, como as de flexdo, afetam diretamente a
qualidade de direcao - caracteristica relacionada a reagao do veiculo a imperfeicbes na
pista, intimamente ligada ao conforto e protecao. Ja as deformagdes nao simétricas, como
as induzidas pela flexibilidade a torcao, influenciam principalmente a dirigibilidade - ca-
racteristica relacionada ao comportamento do veiculo ao realizar curvas, frenagens e ace-

leragoes. Logo é diretamente ligada a performance e a estabildiade do chassi.
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A baixa rigidez em chassis de carros esportivos, como em um roadster, geram
efeitos desconhecidos que tornam o veiculo pouco sensivel as agoes do piloto. Em outras
palavras, chassis flexiveis dificultam a previsibildiade do comportamento do veiculo, seja

nas ruas ou em pistas.

De acordo com (SAMPO, 2011), temos uma breve descri¢ao de alguns problemas

relacionados a falta de rigidez em um chassi:

e O controle da distribuicao de carga lateral é dificil;

o Deslocamentos indesejaveis dos pontos de suspensao de maneira que o controle de-

sejavel do movimento dos pneus nao pode ser garantido;
o Geralmente, torna o comportameno do veiculo imprevisivel e dificil de acertar;
« Nao inspira confianca ao motorista;
o Mais suscetivel a fadiga;

o Qualidade de direcao baixa;

Para veiculos esportivos e de corrida, considerar os efeitos desses aspectos é de
suma importancia, para o desempenho do veiculo, pois o controle da transferéncia lateral

de carga e da cineméatica da suspensao, afetam diretamente o comportamento do veiculo.

2.3.2  Ocorréncia de esforcos torcionais

As ondulagoes e imperfeigoes presentes na superficie da pista exercem fundamen-

talmente duas condi¢oes de comportamento do sistema de suspensao.

No primeiro caso, temos o carregamento simultaneo. Nele as cargas dos amortece-
dores contra a estrutura sao aplicadas igualmente na vertical e na diagonal, em direcao
ao plano médio longitudinal do veiculo. Tal comportamento ocorre em situagdes onde
a transferéncia de carga longitudial é aplicada contra as duas rodas dianteiras. Como
ocorre em situagoes de frenagem brusca. Como as componentes vetoriais das cargas na
vertical sdo na mesma direcdo e sentido, uma atua como forga de reagdo para o momento
gerado pela outro, minimizando os esforcos torcionais. Porém tais cargas concentram-se

pontualmente nas fixacoes da estrutura, como pode ser visualizado na Figura 11.

No segundo caso, em uma condic¢ao alternada os esfor¢cos dos amortecedores sao
aplicados singularmente, podendo gerar duas situacoes para o momento de torcao longi-

tudinal na estrutura, sendo uma de acao e outra de reacao.
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Figura 11 — Deformacao Simultanea

Durante situagoes em que o veiculo é sujeito a passar uma de suas laterais por
um cavidade na pista, quando o pneu dianteiro atingir a cavidade, seu sistema mola
amortecedor tende a expandir até seu fim de curso. Caso o pneu entre em contato com a
cavidade da pista antes de o sistema atingir o limite, também conhecido como rebound, a
energia do impacto ¢ dissipada pelo amortecedor e o veiculo nao perde estabilidade, isto
é, as forgas de reacdo nao sao aplicadas contra a estrutura. Entretanto, quando o sistema
atinge o seu limite de deslocamento e o pneu nao entra em contato com o solo, o centro de
massa do veiculo desloca-se para a dianteira fazendo que a massa impulsione o veiculo em
direcdo a cavidade, para que o pneu entre em contato com o solo. Gerando um momento

de tor¢ao no eixo longitudinal da estrutura, conforme na figura 12

Figura 12 — Torgao no chassi por inércia

T —

j
1
&
\

Apo6s o pneu entrar em contato com o solo, a forca de reagdo causada pelo impacto
juntamente com o rebound do sistema para o estado inicial atuam em forma de um
momento oposto ao anterior, que se torna o momento torcional por reacao, conforme

Figura 13
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Figura 13 — Torcao no chassi por reagao

Com o sistema trabalhando em condi¢ao de carregamento alternado, o momento
de torgao ird variar de um sentido para o outro da estrutura. Podendo gerar ruptura de

juncoes soldadas do chassi.

De tal modo, para garantir que a estrutura suporte o momento critico de torgao,

deve-se garantir que ela possua a rigidez torcional satisfatoria.

Conforme (MILLIKEN; MILLIKEN, 1995), alguns dos métodos para amplificar a
rigidez torcional sao a adicao de travamentos diagonais no chassi, alteracao da disposicao

dos tubos ou a adi¢ao de novos elementos na estrutura.

A adi¢ao de trelicas permite diminuir a flexibilidade do veiculo e o incremento
da sua rigidez. Estes elementos apresentam maior eficiéncia quando conectados a pontos
onde encontram-se as cargas aplicadas, como, por exemplo, na fixacdo dos amortecedores

ao chassi.

2.3.3 Rigidez Torcional

Em seu trabalho (RILEY; GEORGE, 2002) descreve uma metodologia para de-
terminar a rigidez torcional de um chassi. O modelo é representado por um tubo que
possui uma de suas extremidades fixadas a uma superficie rigida, enquanto sobre a outra

extremidade é aplicado um torque, como apresentado na Figura 14

Para o caso de um chassi automotivo, o torque é aplicado as chapas de fixa¢ao da
suspensao dianteira,enquanto a suspensao traseira é fixada de maneira que nao ocorram
deslocamentos.A Figura 15, exemplifica o modelo para um chassi tubular utilizado em
Formula SAE.
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Figura 14 — Modelo tedrico para calculo de rigidez a tor¢ao

Torgue aplicado

Tubo

-
Superficie rigida

Fonte: Adaptado de (RILEY; GEORGE, 2002)

Figura 15 — Representacao de um modelo tedrico de um chassi

Fonte: (RILEY; GEORGE, 2002)

Matematicamente a rigidez torcional pode ser encontrada pela divisdao do médulo
do torque aplicado, pela deflexdo angular apresentada no chassi, o que pode ser verificado

pela Equacao 2.1

(2.1)

|~

onde:

« K,; = Rigidez torcional

e T = Torque Aplicado
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e 0 = Deflexao angular

E possivel reescrever a Equacao 2.1, em funcdo do binario aplicado ao chassi, do
deslocamento linear e em funcao da distancia entre o ponto de aplicacao da forga e o

centro do carro, como é representado na Figura 16.

Figura 16 — Atuacao das forcas na ancoragem da suspensao dianteira

Ay,

Fonte: (RILEY; GEORGE, 2002)

O torque sera duas vezes o produto da forga pela distancia do ponto de aplicacao

até o centro do carro, como esta representado na Equacao 2.2

T =2FL (2.2)

A deflexao angular é o &ngulo formado a partir do centro do carro até a extremidade

deformada pela for¢a. Como visto na Figura 17.

Figura 17 — Rrepresentacao da deflexdo angular

" A N N B O O A A A i O

Fonte: (WEISS, 2016)
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Matematicamente a deflexdo angular pode ser representada pela Equagao 2.3.

Ayi + Ay

0 =tan"1-
an 5T

(2.3)

Pode-se observar na equagao 2.3, é tomado o deslocamento médio entre as extre-
midades da esquerda e da direita a fim de que se obtenha uma melhor estimativa da

deflexao angular.

Substituindo as equagoes 2.3 e 2.2, na equagao 2.1, temos a expressao que utili-
zaremos nesse trabalho para o célculo da rigidez torcional através da deflexdo angular,

representado pela Equacao 2.4

2F
Kt -

- — Ay1+Ay2
tan—1 =S

(2.4)
Onde:

o F = Forca aplicada no chassi
e A, = Deslocamento linear direito
« A,y = Deslocamento linear esquerdo

o L = Distancia do ponto de aplicagao da forca até o centro do carro.

2.4 Meétodo dos Elementos Finitos

Segundo (COOK, 2002) A analise de elementos finitos (FEA), também chamada de
método dos elementos finitos (MEF), é um método para solu¢ao numérica de problemas de
campo. Um problema de campo requer que determinemos a distribuicao espacial de uma
ou mais variaveis dependentes. Assim, podemos buscar a distribuicao de temperatura no
pistao de um motor, ou podemos buscar a distribuicao de deslocamentos e tensoes em uma
laje de pavimentagao. Matematicamente, um problema de campo ¢é descrito por equagoes
diferenciais ou por uma expressao integral. Qualquer uma das descri¢oes pode ser usada
para formular elementos finitos. Formulagoes de elementos finitos, na forma pronta para
uso, estdo contidas em programas FEA de uso geral. E possivel usar programas FEA com
pouco conhecimento do método de andlise ou do problema ao qual ele se aplica, gerando

consequéncias que podem variar de constrangedoras a desastrosas.

Com os avancos tecnologicos de programas, de inimeras linhas de cédigo, que
facilitam a vida dos engenheiros de diversas areas com MEF, é notavel a facilidade de
cometer erros por nao entender de fato o problema matematico por tras da solucao que
esteja se desenvolvendo, logo deve-se entender o funcionamento dessa ferramenta a fundo

para utilizar de fato este método.
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No campo prético do entendimento, (MOAVENI, 1999) elencou etapas bésicas

envolvidas em qualquer anélise de elemento finito:

Fase de Pré-processamento: 1 - Criar e discretizar o dominio da solugao em ele-
mentos finitos, isto é, subdividir o problema em nos e elementos; 2 - Assumir uma fungao
de forma para representar o comportamento fisico de um elemento, no caso, uma funcao
continua aproximada ¢é assumida para representar a solugao de um elemento; 3 - Desenvol-
ver equacgoes para um elemento; 4 - Retnir os elementos para apresentar todo o problema
e construir a matriz de rigidez global; 5 - Aplicar condigdes de contorno, condigdes iniciais

e carregamento.

Fase de Solugao: 6 - Resolver um conjunto de equagoes algébricas lineares ou nao

lineares simultaneamente para obter resultados nodais, como valores de deslocamento.

Fase de Pos-processamento: 7 - Obter outras informagoes importantes. Neste ponto,

vocé pode estar interessado nos valores das tensoes principais, fluxos de calor, etc.

Em geral, existem varias abordagens para formular problemas de elementos finitos:
(1) Formulagao Direta, (2) A Formulacao de Energia Potencial Total Minima e (3) For-
mulacoes Residuais Ponderadas. Novamente, é importante observar que as etapas basicas
envolvidas em qualquer analise de elemento finito, independentemente de como geramos

o modelo de elementos finitos, serao os mesmos listados acima.

Para este trabalho o método dos elementos finitos foi adotado para estudar a
rigidez torcional de um chassi tubular do tipo Roadster, utilizando o software Ansys

Workbench®, que possibilita execucao de todas etapas do calculo computacional

2.5 Solidworks

O Solidworks® é um software de CAD 3D que permite a criagdo de projetos me-
canicos em ambiente computacional. Sua arquitetura baseia-se em computacao paramé-
trica, criando formas tridimensionais & partir de geometrias elementares (SOLIDWORKS,
2021).

Além do desenvolvimento de componentes mecanicos, o SolidWorks permite elabo-
rar montagens complexas de varios elementos. Possibilitando ao projetista criar e durante
o processo de criagao elaborar planos de montagem de seu projeto. Dentro do pacote estao
inclusos ferramentas de desenvolvento ligadas ao método dos elementos finitos, cinematica
de mecanismos, diagramas eletronicos e detalhamentos 2D. A compatibilidade com outros
sistemas CAD permite o trabalho com importacao de dados de outras plataformas e com

a possibilidade de manter o vinculo associativo entre componentes.
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2.6  Ansys

O software ANSYS® é, em conjunto com a ferramenta de modelagem do CAD, uma
das ferramentas mais importantes na area de calculos computacionais quando direcionada
a solucao de problemas que envolvem solidos. Dadas as condigoes de contorno, que devem
ser previamente definidas pelo usuério, é possivel prever possibilidades de comportamento
estrutural do protoétipo, dado as cargas e condigoes que ele suportara, com isso é possivel
criar diversos modelos, testa-los, através do uso de MEF, e corrigir provaveis pontos de

falhas até chegar em um modelo ideal para seu projeto.

Com uso da ferramenta, que possibilita essa facilidade com a simulagdo computa-
cional, que antecede etapas de fabricacao, os custo de um projeto na fase de prototipagem
via CAD e CAE podem, e devem, aumentar visto que ha um alto custo computacional
na realizacdo de processos nesse tipo de software, porém estes custos sdo, no caso deste

trabalho, infimos quando comparados aos custos de prototipagem fisica.

Em um universo sem o uso de uma ferramenta de CAE, modelos fisicos seriam
fabricados para cada mudanca no projeto e assim testados, obtendo resultados empiricos,
de forma que todo e qualquer objeto de estudo resultante das simula¢bes experimentais
deveriam ser observadas minuciosamente para se obter o conhecimento necessario para
eventuais mudancas de projetos e assim refazendo todo estes passos até chegar em um
modelo ideal. Ao observar toda essa dinamica de trabalho percebe-se que o custo finan-
ceiro, para fabricagao de diversos modelos e seus repectivos testes, seria de alto valor por
gastos de materiais, mao-de-obra, entre outros, além do alto custo temporal que a produ-
cao dessas etapas tomaria, com possibilidades de eventuais erros humanos nas etapas de

fabricacao.

Com a ferramenta de CAE basicamente todos esses trabalhos e re-trabalhos sao
absorvidos, diminuindo-se o investimento financeiro final, porém necessitando de um alto
custo computacional e mateméatico, além de acentuada atencao as condicoes de contorno,
visto que tudo é aceitavel nos inputs de condig¢oes, o que pode gerar resultados desastrosos
para um trabalho. Téndo-se as condic¢oes ideais supracitadas, o trabalho desenvolvido com

CAE tem grande potencial de éxito ao que se propoe.
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3 Calculo Computacional

3.1 Modelagem do chassi

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utlizado como base um chassi tubular
utilizado em um veiculo comercial do tipo roadster. Trata-se do classico das pistas, o
Lotus 7 e da sua releitura o Caterham 620R. Os dois veiculos compartilham a mesma
estrutura, mas com o avanco das tecnologias empregadas nos projetos de engenharia,
o Caterham apresenta um chassi mais eficiente considerando aspectos construtivos e de

seguranca.

O lotus 7, foi desenvolvido para ter um bom desempenho nas pistas. Para isso, seus
criadores decidiram reduzir o peso total do veiculo utilizando o minimo de componentes
necessarios para sua construc¢ao. Como resultado obtiveram um veiculo leve e agil, que

conquista intusiastas do meio automobilistico até os dias atuais.

O Caterham 620 R, utiliza como base o design do Lotus 7, com modificagoes para
transforma-lo em um carro atual. A Caterham desenvolveu melhorias no chassi tubular,
para prover maior seguranca e desempenho para seus usuarios. Neste trabalho inicialmente
tomamos como modelo o chassi proposto por (GIBBS, 2007) representado pela Figura 18,
para termos uma estimativa inicial da rigidez torcional do Lotus 7. A proposta é, a partir
desse modelo, implementar as melhorias estruturais adotadas pela Caterham e propor
a adicao de transversinas na regiao de posicionamento do motor. Por fim elaborar um

comparativo entre os valores de rigidez encontrados para os trés casos.

Figura 18 — Chassi do Lotus 7

Fonte: (GIBBS, 2007)
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3.1.1 Desenho da geometria

O ponto inicial escolhido pré desenho da geometria do chassi, é o estudo da evolucao
do design de chassi desde a Lotus até a Caterham, o qual pode-se perceber que diversas
mudangcas sao geradas por parametros de projeto que mudaram entre a fabricagdo desses
velculos, tais como sistema de powetrain, no modelo de motor e cambio, e suspensao
traseira, fazendo com que o Caterham 620 R agregasse ao seu projeto a suspensao traseira
idependente. Tendo tais atributos modernizados, houve uma grande evolugao no design

final dos chassis, como observado na figura 19

Figura 19 — Chassis Lotus 7 e Caterham 620R

Como parte estrutural é notavel que ha mudancas nos perfis de tubos utilizados,
bem como em dimensoes e disposicao dos elementos estruturais, mas normalmente man-
tendo o desenho dos tubos principais (destacados em vermelho na Figura 20), travamentos
comuns (destacados em verde), porém com diferengas nos travamentos internos (desta-
cados em azul) que variam pelos pardmetros definidos pelos respectivos projetistas para

alcangar aumento de rigidez a flexdo e/ou tor¢ao do chassi.

Figura 20 — Chassi com tubos destacados
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Para comegar a modelagem do chassi tubular do presente trabalho, chegou-se ao
concenso que, para melhoria uma melhor metodologia de modelagem, seria necessario
obter primeiramente os dados do power train, como modelo de motor, cAmbio e diferencial,

assim como critérios de projetos de suspensao para se obter entre-eixos e CG do veiculo.

Apés esta decisao foram adquiridos os componentes do power train, como mostra-
dos na Figura 21, que estao especificados nas proximas sec¢oes, assim como foram definidos
os critérios de projecao da suspensao, que posteriormente deram origem aos CADs dos

sistemas de suspensao dianteira e traseira.

Figura 21 — Motor e cAmbio utilizados no projeto

Com esses componentes e dados em maos, foi projetado e fabricado uma estrutura
com o objetivo de alocacao desses itens, com finalidade de ser um mockup, para melhoria
da nocao espacial de distribuicao destes, contribuindo para a projeto do chassi, como
mostrado na Figura 22. Essa estrutura dispoe de rodizios que ajudam na facil locomocao
do chassi no ambiente de trabalho, assim como fusos niveladores, para que o nivelamento

dos componentes estejam estabelecidos corretamente para diminuicao de possiveis erros.

Figura 22 — Estrutura de alocagao de componentes
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A necessidade de ter os componentes de power train a disposicao se extendeu ao
projeto do sistema de suspensao que, uma vez terminado o projeto, teve a fabricacao
dos componentes dianteiros e traseiros finalizadas, para que pudessem ser colocados na
estrutura de alocagao, como visto na Figura 23, afim de completar a primeira etapa para
o inicio do CAD do chassi tubular do STNZero.

Figura 23 — Estrutura de alocagao completa

3.1.2 Critérios de Projeto

Por se tratar de um veiculo comercial, os modelos de chassis do Caterham 620 R
e do Lotus 7 obedecem premissas de seguranga e de usabilidade, que possibilitam seu uso
em vias publicas sem perder as caracteristicas que tornam o veiculo atrativo para uso

recreativo em track days e categorias amadoras.

Nesta secao serao discutidas as caracteristicas necessarias para cumprir os requi-
sitos citados acima, assim como a integragdao da estrutura do veiculo com os demais

subsistemas.

3.1.2.1 Dimensodes

Inicialmente para o desenvolvimento do projeto, foram tomadas como base in-
formacgoes disponibilizadas em manuais e desenhos técnicos encontrados na internet. A
partir deles, utilizando de técnicas de razao e proporcao de imagens, foi possivel conheger

as dimensoes gerais do veiculo.

A utilizagdo de Blueprints para a documentagao de projetos automotivos é lar-
gamente utilizada por todos os fabricantes de veiculos, assim executando uma pesquisa
rapida em sites especializados é possivel encontrar os desenhos técnicos com dimensoes
globais da maioria dos veiculos produzidos comercialmente. Na Figura 24 estao represen-

tados os modelos utilizados como base para definir as dimensoes globais do chassi.
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Figura 24 — Vista frontal e lateral do Caterham 620 R e do Lotus 7
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Fonte: Adaptado de (BLUEPRINTS, 2021)

De posse das medidas gerais do veiculo, faz-se necessario completar as informagoes
faltantes por meio de engenharia reversa. Por se tratar de um veiculo Roadster, algumas
caracteristicas do estilo de conducao ja sao esperadas e conhecidas pelo mercado. Carac-
teristicas como esportividade, o teto removivél, a capacidade de carga e a quantidade de

passageiros, fornecem os parametros iniciais para o desenvolvimento do projeto do chassi.

A partir da andlise das caracteristicas do veiculo, foi possivel elaborar uma ficha
técnica com especificacoes gerais dos subsistemas, que seriam adotados em um modelo
hipotético, chamado aqui de STNZero. Tomando como base os trabalhos de (GIBBS, 2007)
para confirmar a possibilidade de utilizacao de componentes automotivos disponiveis no
mercado nacional, para o emprego nos sistemas de power train, suspensao, freios e direcao
completando o quadro das informagoes necessarias para o desenvolvimento espacial da

estrutura do chassi. A tabela 2 apresenta os valores definidos.

Para o desenvolvimento deste estudo e projeto do chassi, serao utilizadas duas
entradas de dados limitantes para o modelo. Como mencionado anteriormente, uma das
atribui¢oes do chassi é fornecer suporte aos componentes instalados no veiculo. Logo a
primeira classe de entradas, serdo as dimensoes das pecas utilizadas no veiculo. Para
segunda classe, tomaremos as dimensoes limitantes externas, como o comprimento, vao

livre, largura e altura do veiculo, anteriormente listadas na Tabela 2.

Com o posicionamento dos componentes na estrutura representada na figura 23, foi
possivel a partir de uma série de medigoes definir as dimensoes iniciais do chassi e elaborar
um esbogo do CAD, representado no Figura 25, para dar inicio ao desenvolvimento dos

travamentos estruturais abordados nas préximas segoes.
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Tabela 2 — Ficha Técnica STNZero

Dimensoes
Comprimento 3200 mm Largura 1614 mm
Distancia entre eixos 2300 mm Altura 1100 mm
Bitola dianteira 1400 mm Bitola Traseira 1414 mm
Peso 500 kg Vao Livre 130 mm
Motor
Instalacao Dianteiro Aspiracao Turbo Compressor
Disposicao Longitudinal Alimentacao Injecao eletronica
Cilindros 4 em linha Cilindrada 1999 mm?
Transmissao
Tracao Traseira Cambio Manual de 5 M.
Posicao Longitudinal Acoplamento Embreagem a seco
Suspensao
Dianteira Duplo A Elemento Elastico Mola helicoidal
Traseira Duplo A Elemento Elastico Mola helicoidal
Freios
Dianteiros \ Disco ventilado \ Traseiros \ Disco ventilado
Pneus
Dianteiros 195/50 R15 Flanco 97,5 mm
Traseiros 205/55 R15 Flanco 112,5 mm

Este modelo tem caracteristicas semelhantes aos chassis do Caterham 620 R e do
Lotus 7, mas respeitando as entrades das classes um e dois, para adequar o protétipo a
oferta de pecas disponiveis no mercado nacional, barateando os custos para uma possivel
producao do veiculo.

3.1.2.2 Integracdo do chassi com demais subsistemas

Definidas as medidas gerais do chassi, faz-se necessario a partir do desenvolvimento
da estrutura de alocacao representada pela Figura 23, levantar os recursos utilizados para
integracao dos sistemas de suspensao e power train com a estrutura. A definicdo do posici-
onamento de fixacoes das suspensoes dianteira e traseira assim como da caixa de direcao
e do power train, foi desenvolvida com base no volume ocupado por cada componente
fixado internamente e externamente. A fim de propocrionar o suporte necessario para o
funcionamento ideal dos sistemas. A figura 26 representa um exemplo para as fixagoes da

caixa de direcao e do conjunto de suspensao dianteira.

Com o posicionamento dos componentes fundamentais para o funcionamento do
veiculo, é possivel avaliar os pontos de transmissao de esforcos ao chassi. Como visto
anteriormente os esforgos externos chegam através do contato entre a suspensao e o solo,
sendo transmitidos ao chassi pelo conjunto mola amortecedor. Logo a defini¢do dos pontos
de ancoragem das suspensoes traseira e dianteira sao parametros fundamentais para o

desenvolvimento de trabalhos que avaliam a ridigez torcional de chassis automotivos.
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Figura 25 — Modelo inicial do Chassi do STNZero
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Figura 26 — Fixacoes no chassi dos sistemas de direcao e suspensao dianteira

Definido o posicionamento dos componentes, como representado pela Figura 27, é

possivel dar sequéncia as proximas etapas do estudo.
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Figura 27 — Posicionamento dos componentes principais do veiculo no chassi

3.1.3 Propriedades do material

A selecao do material utilizado para a fabricacdo do chassi, é uma etapa funda-
mental do projeto, pois, ela impacta diretamente na seguranga do motorista e passageiros,

assim como na estabilidade para o funcionamento dos demais subsistemas.

Alguns fatores e propriedades devem ser levadas em consideragao, tais como : peso
do veiculo, a resiténcia a corrosao e a durabilidade. No cenario atual, com a necessidade
crescente de veiculos sustentaveis que gerem menor impacto ao meio ambiente, a reducao
do peso bruto total do veiculo se apresenta como uma caracteristica importante, pois, um
veiculo mais leve exige menor poténcia para se locomover. Existe, entao, uma necessidade
de encontrar equilibrio, ou seja, o material deverd ser simultaneamente leve e resistente,
contribuindo para a melhoria da performance e mantendo a seguranca do condutor. Deste
modo, para a selecao do ago priorizam-se os que possuem baixa densidade linear e os que

possuem boa resisténcia mecanica.

Relaciona-se o teor de carbono do aco diretamente com o comportamento mecanico
da estrutura. Com o intuito de fornecer a seguranca do condutor e de passageiros, estru-
turas como chassis automotivos devem possuir tolerdncia de deformagao para a absorcao
de impactos e cargas exercidas pelos demais subsistemas. Acos de médio e alto carbono
possuem maior dureza, tormando-se mais frageis e com tendéncia ao acimulo de tensoes
e fadigas. Para estes acos, o intervalo entre o limite de escoamento e a tensdo de ruptura
é desprezivel, o que torna a estrutura quebradica. Devido a natureza da utilizacdo de um
chassi tubular, é aconselhavel a utilizacdo de acos com baixo teor de carbono, devido a
sua ductibilidade e elasticidade, onde os principais proutos disponiveis no mercado que

satisfazem possuem essa composicao sao vistos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas dos acos com baixo teor de carbono

Ac¢o SAE | Limite de escoamento | Relacao Elastica | Alongamento
1020 350 MPa 1,2 15%
1025 370 MPa 1,18 15%
1030 440 MPa 1,19 23%
4130 460 MPa 1,21 21,5%

Fonte:(BARBOSA, 2015)

Dentre os agos selecionados, o ago SAE 4130 torna-se o ideal a sua baixa densidade
e boa temperabilidade, tendo baixo teor de carbono e possuindo cromo e molibidénio na
sua composicdo quimica, o que favorece sua resisténcia mecanica. Contudo, utiliza-se o
aco SAE 1020 como material predominante do chassi, visto que embora seu limite de
escoamento seja inferior comparado ao SAE 4130, sua densidade e relacao elastica sao
equivalentes, o que mantém a reducao de massa e a capacidade do material de se deformar

antes de romper.

Em vista disso, com o aco selecionado, utiliza-se a equivaléncia de rigidez e resis-
téncia a flexdo para determinar geometrias equivalentes que possuam menor densidade
a flexdo para determinar geometrias equivalentes que possuam menor densidade linear,
ou seja, reduzindo massa e mantendo a resisténcia estrutural. Entao, atendendo a tais

necessidades, utilizam tubos com didmetro externo 25,4 mm e espessura de 1,9 mm.

3.1.4 Uni2o de elementos estruturais

Outro cuidado importante que se deve ter na projecao de um elemento estrutural,
principalmente em objetos metalicos, é a uniao desses elementos, tanto no CAD, e poste-
riormente para o calculo estrutural, quanto na fabricagao real, pois essa uniao é o que da

forma a montagem final unindo os componentes de forma permante.

Para o ambiente de projecao 3D, o esbogco de um tubo, tem sua linha de projecao
tracada do inicio ao fim do seu comprimento, o que é conhecido como elementos de linha,
como pode ser visto na Figura 28, onde também é possivel observar, pela vista detalhada,

um exemplo de elemento de linha selecionado.

Cada linha desta representacao descreve o caminho que cada tubo ird percorrer em
seu preenchimento com o perfil de tubo escolhido, ou seja, esse caminho sera todo ocupado
por uma secao transversal que dara as caracteristicas mecanicas de cada componente com

esse perfil, como tensoes que esse tubo ird aguentar.
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Figura 28 — Projecao em 3D do chassi em elementos de linha com vista detalhada

No ambiente de CAD no SOLIDWORKS, esse preenchimento do perfil de tubo é
feito pela ferramenta "componente estrutural', sendo necessario colocar na biblioteca do
programa a secao transversal do perfil que desejar. Ao cumprir esta etapa para todos os
tubos, no caso realizando esta acao nos elementos de linha, deve-se fazer a parte principal
tratada nesta secdo, que é a unido de elementos estruturais. Com isso ha um conflito
pois os tubos acabam se intececcionando, como visto na figura na jungao de tubos na
parte esquerda da Figura 29, gerando conflitos na etapa de simulagdes posteriormente,
pois nesta etapa, é necessario que o arquivo seja considerado uma pecga s6, como em um
processo de soldagem, diferentemente de como fica o arquivo no programa de CAD que
entende cada tubo como uma peca tinica, mostrado na uniao de tubos da parte direita da
29. Para esse tipo de jun¢ao a qual um tubo primério corta um tubo secundario com seu

perfil, utiliza-se a ferramenta "aparar/extender’.

Figura 29 — Unides de tubos no CAD
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Para o modelo final do arquivo, deve-se ter todos tubos da estrutura bem defini-
dos, sem nenhuma interferéncia espacial com outros elementos, para que o arquivo, ao
ser exportado para o software de simulacdo computacional reconhega cada elemento in-
dividualmente para que, posteriormente, seja feito a uniao destes tubos como um s6, da

forma que delimita o programa utilizado.

3.2 Simulacao Computacional

O ambiente do software ANSYS® Workbench serd utilizado para as simulagoes
estruturais para aplicagdo do Método dos Elementos Finitos neste trabalho. Essa ferra-
menta permitirda avaliar os valores de deslocamento encontrados nos modelos de chassi

com a aplicacao de um carregamento definido.

A organizacdo do modelo numérico ocorre através de etapas, sendo cada etapa
responsavel pela definicao das caracteristicas do modelo. No modo de andlise estatica o
Workbench permite que o usuério organize as etapas de projeto seguindo o exemplo da
Figura 30, onde é possivel acompanhar o status de cada etapa, recebendo a legenda de

interrogacao para uma etapa nao realizada e um check para cada etapa concluida.

Figura 30 — Evolucao da arvore de projeto
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3.2.1 Importacao do Modelo

Por ser uma ferramenta completa para o desenvolvimento de projetos mecanicos
em 3D, o Ansys fornece um plugin chamado SpaceClaim, para a criagdo da geometria
CAD. No entanto neste trabalho, o referido plugin é utilizado apenas como ferramenta

para importacao do modelo de chassi desenvolvido no Solidworks®.

O SpaceClaim suporta o formato de arquivo nativo exportado pelo Solidworks®.
Excluindo a necessidade de conversao do arquivo nativo em alguma extensao geral como
arquivos .IGES ou .STP. Essa caracteristica torna o SpaceClaim uma poderosa ferramenta
para o projetista, pois, a partir do momento que ele é capaz de reconhecer os recursos
utilizados no software anterior,permite a realizacao de simplificagoes na geometria, sem a
necessidade de modificagdes do arquivo original. Na figura Figura 31 é possivel visualizar

o modelo do chassi importado para o Space Clain.

Figura 31 — Importacao do chassi Lotus 7

[sructure| Layers Setecton Groups views

Opgdes - Selegio ]

Properties 7

3.2.2 Associacao do material

O banco de dados do ANSYS® possui uma vasta gama de materiais, contendo
suas principais propriedades mecanicas. Originalmente, o programa define como Structural
Steel, que é um padrao de material genérico com propriedades genéricas e similares a agos

convencionais, como o material para qualquer modelo.

Em virtude de o ago carbono SAE 1020 nao estar situado na biblioteca usual,
deve-se adiciona-lo como um novo material & biblioteca e cadastrar manualmente suas

propriedades mecanicas provenientes das referéncias bibliograficas. Deve-se associar o ma-
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terial criado a geometria pela interface de simulagao chamada Mechanical, acessada pelo
menu model, selecionando o sélido e aplicando o material através do menu interativo na

sequéncia, conforme Figura 32.

Figura 32 — Associacdo do material ao chassi
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Nota-se que apés este procedimento, a estrutura passa a portar todas as caracte-
risticas e comportamentos do material vinculado. Sendo capaz de representar o comporta-
mento do chassi a requisicoes mecanicas como carregamentos diversos e tambem simular

condicoes diversas, como efeitos de intemperes, acao de corrosao entre outros.

3.2.3 Parametrizacao da malha

Para determinar a geometria e o tamanho da malha, leva-se em consideracao o
perfil da seccao transversal dos elementos, no caso segoes transversais retangulares e cir-
culares de parede fina, utiliza-se comumente o elemento tetraédrico, devido sua adaptacao

em geometrias complexas com baixa distor¢ao de elementos mantendo a qualidade da ma-
lha.

Para isto, com a malha (mesh) selecionada, deve-se inserir o tipo de elemento no

modelo matemativo através da opcao Method, conforme a Figura 33
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Figura 33 — Aplicacao de elementos tetraédricos na malha
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Com o tipo de elemento definido, outra estratégia para refino de malha adotado
é a utilizacao da ferramenta body sizing. Essa ferramenta permite que o usuario defina o
tamanho limite para o elemento utilizado na composicao da malha. A ferramenta pode
ser aplicada em todo o sélido ou em faces especificas. Sua utilizagao é importante para
reduzir o tamanho do elemento em regides ondem ocorrem variagoes bruscas na geometria
como nas proximidades de raios, furos ou jungoes tubulares, que sao elementos presentes

no chassi deste estudo.

A malha gerada automaticamente utiliza a configuracao padrao do software, nao
atendendo necessariamente a uniformidade necessaria para o modelo. Os ajustes manuais
realizados permitem a melhor adequacao da malha, como visto na Figura 34. Onde a
estrutura a esquerda representa a malha gerada automaticamente (grosseira) e a direita

a malha com ajustes manuais (refinada).

Figura 34 — Comparativo de malhas

3.2.4 Carregamentos e restricoes

Originalmente, para qualquer andlise no modelo matematico em elementos fini-
tos, caso o mesmo nao possua nenhuma carga submetida ou restricao de movimento,
subentende-se que este esta livre no espago. Portanto, para a obtencao das saidas de
analise, necessita-se aplicar as condi¢oes de contorno como restrigoes e carregamentos na

estrutura.
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Visto que o chassi fisico utiliza chapas soldadas como pontos de fixacao da suspen-
sao, a fim de simplificar a geometria, estas nao sao inseridas no modelo, utilizando os nés
da malha nas coordenadas correspondentes a localizacao das fixagoes. Conforme visto na
Figura 35 utiliza-se a ferramenta de selecao de nds e apds selecionar os nos pretendidos,
aplica-se a funcao Named Selection para que o programa consiga aplicar qualquer condi-
¢ao no conjunto. Utiliza-se tal processo para agrupar os pontos de fixagao dos bragos de

suspensao dianteira e traseira, bem como os pontos de fixagdo dos amortecedores.

Figura 35 — Criacao do agrupamento de nés
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Deste modo, com o agrupamento de nés, pode-se aplicar as restri¢oes de movimento

e forcas nodais, como visto na Figura 36.

Figura 36 — Aplicacao de pardmetros nodais
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Com a selegdo dos nos concluida, deve-se incluir os apoios e os carregamentos.
Para os carregamentos é inserido os componentes de forca enquanto para os desloca-
mentos inserem-se as tolerdncias de movimentacgao. A figura 37 mostra como devem ser

configurados os apoios e os carregamentos.

Figura 37 — Configuracao de deslocamento e forca nodal
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3.2.5 Saida de andlise

Na etapa seguinte, chamada de pés processamento, obtém-se os resultados numeéri-
cos da simulacao. Cabe ao usuario do software definir os pardmetros que serao analisados.
Neste estudo a variavel de interesse ¢ o deslocamento no plano xy dos nds que representam

as fixagoes dos amortecedores.

Para tal, com o quadro de solucoes (Solution), Figura 38, ativado, deve-se in-
serir a deformacao total e com o auxilio da ferramenta mazimum encontrar o valor de

deslocamento do no.

Conhecido o médulo do deslocamento, o que resta é substituir o valor de desloca-

mento na equagao 2.4 para encontrar a rigidez a torcao da estrutura.

Figura 38 — Configurando saida para simulac¢ao estrutural
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Conhecido o desenvolvimento do método para levantamento da rigidez torcional, a
partir da utilizacado do Ansys com o implemento de elementos finitos. As proximas secoes

abordam o procedimento de analise para cada modelo de chassi estudado.
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4 Otimizacao

Nesta secao é apresentado o desenvolvimento da melhoria proposta para aumento
da rigidez torcional do chassi tubular estudado, a partir da implementacao de elementos

de travamento do tipo transversina, instalados na regiao do cofre do motor.

Inicialmente temos a apresentacao dos modelos de chassi para o Lotus 7 e do
Caterham 620 R e o calculo de suas respectivaz rigidez torcional. Apds esta etapa, sao
apresentados os dados de rigidez torcional para o chassi do STNZero com suas respectivas

evolugoes até o modelo final.

4.1 Chassi Lotus 7 - 1969

O design original do Lotus 7 foi desenvolvido pelo fundador da marca Colin Chap-
man, com o objetivo de desenvolver um veiculo leve e agil que, mesmo com um motor de

baixa poténcia, obtivesse bom desempenho em rodovias e circuitos.

Em seu conceito inovador, utilizou de tubos com secao transversal quadrada em
composicoes com geometrias triangulares, buscando estabilizar a estrutura evitando des-

locamentos indesejaveis entre os tubos, como representado na Figura 18.

O tipo de suspensao utilizado no Lotus 7, eixo rigido, por se tratar de uma suspen-
sao dependente, apresentava o tipo de fixagdo ao chassi diferente dos outros dois modelos
estudados. Essa diferénga gera impacto no processo de definir as condigoes de contorno
referénte a limitagdo dos graus de liberdade associados aos nés. A disposicdo dos nos

proposta para o modelo esta representada na Figura 39.

Figura 39 — Condigoes de contorno para o chassi do Lotus 7
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Com a defini¢do dos nés de suporte para as condigoes que simulam a fixacao das
bandejas de suspensao traseira, foram aplicados dois carregamentos equivalentes a 1000
N aos nds que representam os pontos de fixacdo dos amortecedores da suspensao dian-
teira, com o objetivo de representar um torque gerado em relagao ao eixo longitudinal do
veiculo. Vale ressaltar que o sentido de aplicagdao das forcas foi invertido em um segundo
processamento do modelo numérico, para se obter uma média no valor maximo de des-

locamento encontrado. Os resultados graficos da analise numérica estao representados na

Figura 40.

Figura 40 — Deformagao global Lotus 7
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Em ambos os casos com a aplicagdo do momento em sentido horario e anti-horario,
obteve-se 0 mesmo moédulo para o deslocamento maximo, sendo equivalente a 10 mm.
Este valor sera utilizado como base para o calculo da rigidez torcional, usando o método

abordado nas se¢oes anteriores.

4.2 Chassi Caterham 620R

Apos a compra dos direitos de comercializagao do Lotus 7, a Caterham que ja for-
necia kits de pecas para montagem do Lotus, comecou a desenvolver melhorias mecanicas
e estruturais no veiculo. A versao 620 R é comercializada pela Caterham desde 2015 sendo

a série com maior poténcia e desempenho desde a criacao do Lotus.

As melhorias estruturias desenvolvidas pela Caterham vem da necessidade da ade-
quacao aos sistemas de suspensao e power train implementadas. A maioria dos modelos
da Caterham utilizam suspensao independente no eixo traseiro, e como motorizagao, a
utilizacdo de um conjunto Ford com poténcia por volta dos 300 CV. O que trouxe a

necesidade de aumento da rigidez torcional para suportar as novas condi¢oes de uso.
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No desenvolvimento do seu chassi, a Caterham substuiu a maioria dos perfis com
secao tubular retangular, por tubos com secao tubular redonda. Além disso aumentou a
quantidade de elementos triangulares no chassi, com o intuito de reduzir os deslocamentos
entre os paineis estruturais principais do chassi. Como visto anteriormente a Figura 19,

traz um comparativo entre os dois modelos de chassi existentes.

Assim como na se¢ao 4.1, as condig¢oes de contorno foram definidas para fixagoes
dos noés que representam os pontos de ancoragens dos bragos de suspensao traseira em
ambos os lados e aplicagao de dois carregamentos equivalentes a 1000N nos nés que repre-
sentam os pontos de fixacoes dos amortecedores dianteiros, em um primeiro processamento
aplicando as for¢as em um sentido definido e no segundo invertendo o sentido essas forcas,

para se obter, também, uma média no valor maximo de deslocamento encontrado, como
pode ser observado na 41.

Figura 41 — Deformagao global chassi do Caterham 620R
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Com a aplicacao dos momentos no sentido horario e anti-horéario, obteve-se, tam-
bém, o mesmo médulo para deslocamento maximo, com o valor de 8,4 mm. E notével os
mesmos resultados para ambas simulagoes por conta da simetria dos elementos estruturais
do chassi. Este valor sera utilizado como base para o calculo da rigidez torcional deste

modelo de chassi, usando o método abordado nas se¢des anteriores.

4.3 Chassi STNZero

Desenvolvido para alcancgar niveis altos de performance, pouco comumente vistos
no mercado automotivo brasileiro, o STNZero é fruto de anos de observacao e trabalhos nas
respectivas areas de desenvolvimento automotivo. Com os projetos de suspensao dianteira

e traseira proprios e powertrain definidos para o projeto, o desenvolvimento do veiculo, em
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todas suas partes, foi pensado voltado ao mercado de pecas brasileiro, que difere muito

do mercado europeu em que a Lotus e Caterham baseiam seus produtos.

Na busca pela melhoria continua foi desenvolvido um modelo de chassi para ser
utilizado no veiculo, com inspiragoes no chassi do Caterham 620R que, como observado,
apresentou deslocamentos de menor médulo ao Lotus 7, pérém com design proprio e

mudancas estruturais afim de buscar uma maior resisténcia a torcao.

Como forma de evolucao, 3 modelos de chassis foram projetados e simulados para
serem observados possiveis pontos de otimizagoes. O primeiro modelo é um chassi que
contém apenas os tubos considerados essenciais, sem travamentos, para que pudesse ser
observado a necessidade de alocacao de novos elementos estruturais e seus respectivos

locais.

Ao concluir o modelo final do primeiro chassi do STNZero, este foi preparado
também para ser simulado de acordo com as mesmas condi¢coes de contorno aplicados
no chassi do Caterham 620R, afim de obter os deslocamentos méaximos da deformacao
global deste chassi, como pode ser observado na figura 42. Para os dois modelos de chassi
seguintes essas mesmas condi¢oes também foram aplicadas para que pudesse ser observado

a evolucao do modelo até um projeto final e definitivo.

Figura 42 — Deformacao global chassi STNZero sem travamentos
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Como resultado da aplicagdo dos momentos no sentido horario e anti-horario,

obteve-se o deslocamento maximo, com valor de 17,2 mm.

A partir da simulagdo do primeiro modelo, foi feito a andlise de quais sdo os
locais na estrutura que mais necessitavam de refor¢cos com o objetivo de buscar maior
resisténcia contra as forcas aplicadas. Com nova projecao inspirada no CAD do STNZero
sem travamentos, chegou-se ao resultado final do projeto do segundo modelo que foi
também submetido a mesma simulacdo de aplicacdo de forcas buscando a deformacao

global do modelo. Os resultados estao expressos na figura 43.
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Figura 43 — Deformacao global chassi STNZero com travamentos
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Como resultado da aplicacdo dos momentos no sentido horario e anti-horéario,

obteve-se o deslocamento maximo, com valor de 8,4 mm.

Apods concluida a etapa de modelagem do segundo chassi e feito a simulagao,
observou-se novamente pontos de melhorias e otimizagao para execugao de outro modelo

em CAD, sendo este o modelo definitivo e otimizado.

Para melhoria da caracteristica de resiténcia a torcao, foi concluido que, em ques-
tao de travamentos estruturais, nao seria necessario mais a adi¢do de novos travamentos
entre os elementos estruturais ja existentes, mas sim, como referido no objetivo inicial
do trabalho, a adocao de transversina visando o melhor resultado entre todas simulacoes

feitas.

Em termos de noc¢ao espacial do veiculo, a transversina foi projetada com o objetivo
de nao conflitar na alocagao de componentes do veiculo, principalmente por ficar préximo
ao powertrain. Para a simulacdo as mesmas condig¢oes de contorno foram aplicada a este

chassi, e seus resultados podem ser observados na figura 44

Figura 44 — Deformacao global chassi STNZero com transversina
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Como resultado da aplicacdo dos momentos no sentido horario e anti-horario,

obteve-se o deslocamento maximo, com valor de 5,17 mm.

Por ter adicao de tubos, conectados a estrutura principal, ha um aumento de peso
comparado a segunda estrutura do STNZero, além de uma perda estética em relagao a
modelos anteriores, porém o ganho desses fatores adversos em relacao a diminuicao do

deslocamento total serd justicada na secao de resultados.
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5 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados de rigidez torcional obtidos através
da otimizagao da estrutura do STNZero, como mostrado na se¢ao anterior, tomando como
base uma situagao inicial sem travamentos, uma situagao com a instalagao de travamentos
nas regioes criticas com deslcamentos acentuados, e na versao final com a ado¢ao de uma
estrutura do tipo transversina. Além disso, sao expressos os valores de rigidez torcional

encontrados avaliando o chassi do Lotus 7 e do Caterham 620R.

5.1 Desenvolvimento analitico

Com base nos deslocamentos encontrados nos trés chassis, foi possivel a partir da
Equacao 2.4, podemos encontrar analiticamente a grandeza de rigidez torcional para cada

chassi estudado.

5.1.0.1 Rigidez torcional para o chassi do Lotus 7

Seguindo o procedimento exposto na seccao 3.2, e a partir dos dados de entrada

da analise de rigidez torcional e as informagoes dimencionais do chassi do Lotus 7, temos:

2 % (1000N)

—1 { 10mm+10mm
tan ( 2%265,4mm )

K, = = 926,8N'm/° (5.1)

onde :

o K, é a rigidez torcional.

e Nm é o torque em Newtons metro.

e N ¢é a forca aplicada em Newtons.

e 10 mm ¢ o deslocamento maximo encontrado.

e 265,4 mm ¢ a distancia entre o plano longitudinal e o ponto de aplicacao da carga.

5.1.0.2 Rigidez torcional para o chassi do Caterham 620R

Por se tratar de um chassi vindo da evolugao do chassi original do Lotus 7,era
esperado que o chassi desenvolvido pela Caterham que equipa modelo 620 R da marca,
apresentasse uma rigidez torcional superior a do seu antecessor da Lotus, com o intuito

de acompanhar as evolugoes de power train adotadas. Sendo assim temos:
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2 % (1000N
K= — 8(4mm+82mm — 1297, 3Nm/° (5.2)
tan~ (72*312,277nm )

onde :

o K, é a rigidez torcional.

e Nm ¢é o torque em Newtons metro.

o N ¢ a forca aplicada em Newtons.

e 84 mm ¢ o deslocamento maximo encontrado.

e 312,2 mm ¢ a distancia entre o plano longitudinal e o ponto de aplicacao da carga.

5.1.1 Rigidez torcional para o chassi do STNZero

Como citado anteriormente o desenvolvimento do chassi do STNZero, foi dividido
em trés etapas onde a rigidez torcional foi avaliada a cada desenvolvimento, e acrescimo

de elementos para o travamento.

Para o primeiro caso, no qual foram retirados todos os travamentos secundérios,

temos:
2 % (1000N)
K, = = 633, 3Nm/o (5.3)
_ 17,22mm~+17,22mm
tan~! ( 2*31;2mm )
onde :

o K, é a rigidez torcional.

e Nm ¢é o torque em Newtons metro.

o N ¢ a forca aplicada em Newtons.

e 17,22 mm ¢ o deslocamento maximo encontrado.

e 312,2 mm ¢ a distancia entre o plano longitudinal e o ponto de aplicacao da carga.

Esse valor de rigidez embora seja menor que das versoes anteriores, representa
apenas um ponto de partida. Como foi dito anteriormente o objetivo em avaliar a rigidez
torcional do chassi sem travamentos, era conheger os pontos criticos e atuar para reduzir
seus respectivos deslocamentos, para na sequéncia desenvolver o chassi do STNZero com

travamento. Sendo sua rigidez torcional:
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2 % (L000.V)

1 { 7,2mm+72mm
tan ( 2+312.2mm

Kt:

= 1513Nm/° (5.4)

onde :

o K, é a rigidez torcional.
« Nm ¢ o torque em Newtons metro.

e N ¢ a forca aplicada em Newtons.

7,2 mm ¢é o deslocamento maximo encontrado.

312,2 mm é a distancia entre o plano longitudinal e o ponto de aplicacdo da carga.

Na ultima etapa com a adi¢ao do elemento de travamento do tipo transversina a

rigidez torcional é obtida através de:

2 % (1000 N
K, = l ) 9107, 5Nm° (5.5)
tanfl 5,17mm+5,17mm>
( 2x312,2mm

onde :

o K, é a rigidez torcional.

e Nm é o torque em Newtons metro.

e N é a forca em Newtons.

e 5,17 mm ¢ o deslocamento méaximo encontrado.

e 312,2 mm é a distancia entre o plano longitudinal e o ponto de aplicacao da carga.

5.2 Avaliacao dos resultados

Apés o calculo da rigidez torcional, utilizando os dados de deslocamento maximo
em cada chassi, fica visivel o ganho de rigidez com o aprimoramento das geometrias. Na
época de desenvolvimnto do Lotus 7, o objetivo do projetista era obter um chassi leve que
repondesse de maneira satisfatoria as solicitagdes, mas devido as restri¢goes tecnoldgicas

da época, nao foi possivel aprimorar a geometria até o limite.

Com a evolucao da tencologia o acréscimo de métodos numéricos para avaliacao
de desempenho em farramentas computacionais, a Caterham, conseguiu um aumento
consideravel de rigidez na estrutura utilizada em seus veiculos, compensando assim o

ganho de desempenho gerado pelo power train moderno. Em seu chassi eles obtiveram
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um ganho de rigidez de 40 % apenas com a substituicao dos tudos de secao transversal

retangular, por tubos com secao cilindrica e a adi¢ao de elementos de travamento.

A proposta para o desenvolvimento do chassi do STNZero, iniciou-se com o levan-
tamento da rigidez de seus antecessores, com os dados em maos, foi possivel comparar o

resultado final de cada etapa de desenvolvimento, com os modelos de chassi comercial.

Inicialmente foi necessario avaliar a rigidez torcional do chasi proposto, mas sem
a presenca de elementos de trvamento, o intuito desta etapa era de conhecer os pontos
de maior deslocamento na estrutura antes de iniciar o processo de travamento, visto que
a adicao de travamentos no chassi gera um aumento na massa total da estrutura, o que
se torna inviavel quando o projeto do chassi tem como objetivo um baixo peso. Embora
tenha ocorrido uma reducao de rigidez na ordem de 46%, conhecer os pontos de maior

deslocamento existente foi fundamental para o desenvolvimento da etapa seguinte.

Na segunda etapa de desenvolvimento do chassi, foram adicionados os elementos
de travamento, formando as estruturas triangulares, muito conhecidas em chassis do tipo
tubular. Atacando diretamente os pontos de maior deslcoamento do chassi, na versao an-
terior, foi possivel obter um ganho percentual de rigidez torcional de 63 % em comparacao
com o chassi original do Lotus 7. Este valor ja seria stisfatorio para um veiculo atual, pois

apresenta um ganho de rigidez de 23 % superior ao Caterham 620R.

Devido a configuracao de posicionamento do motor originada do projeto do Lotus
7, a parte frontal do chassi apresenta uma desvantagem estrutural, pois, na regiao do cofre
do motor nao é possivel instalar um elemento estrutural fixo, que seja capaz de conectar
o lado esquerdo do chassi com o lado direito. No desenvolvimento deste trabalho, foi
proposto que a adicdo de um elemento de travamento do tipo transversina ajudaria no

ganho de rigidez torcional, pois vincularia os delocamentos de um lado do chassi ao outro
lado.

Os resultados da analise estrutural realizada aqui, provam que existe um acrescimo
de rigidez consideravel com baixo ganho de peso, apenas pela adi¢do deste elemento. Os
resultados do desenvolvimento estao expressos na Tabela 4, com o comparativo do ganho

de rigidez em cada etapa realizada.

Tabela 4 — Ganho de rigidez por chassi

Chassi Rigidez torcional [Nm/°] | Ganho percentual %
Lotus 7 926,8 -
Caterham 620 R 1297,7 40
STNZero inicial 633,3 -46
STNZero com travamento 1513 63
STNZero com transversina 2107 127
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6 Conclusao

No presente trabalho, foram apresentadas as caracteristicas de um chassi tubular
utilizado em um veiculo do tipo roadster. Com o intuito de estimar, atraves da utilizacao
de métodos computacionais, propriedades referentes a rigidez torcional em estruturas

veiculares.

Sendo o pardmetro de projeto estrutual que gera maior influéncia na dinamica
comportamental de um veiculo, a rigidez torcional é abordada em uma série de estudos
com o objetivo de desenvolver métodos de estimar sua grandeza. Neste cendrio, a utili-
zagao do Método dos Elementos Finitos se prova como uma op¢ao extremamente viavel,
pois os custos de relizagao de um estudo através de MEF sao irrisérios comparado a en-
saios experimentais. Como anteriormente expressado,segundo (RILEY; GEORGE, 2002)
os modelos numéricos desenvolvidos através do MEF chegam a representar com fidelidade
de 95% a realidade, o que torna confidvel a utilizacao de tais métodos em projetos auto-

motivos, embora nao exclua a necessidade de ensaios fisicos para validacao de resultados.

Apo6s utilizar o método de simulacgao aqui proposto, para estimar a ridigez torcional
de dois chassis semelhantes ao desenvolvido, teve-se inicio o projeto do chassi para o
veiculo chamado de STNZero. A principio com a avaliagdo dos pontos criticos de maior
deslocamento em uma cenario de torc¢ao, foi possivel rastrear os locais ideais para inclusao
de elementos de travamento, gerando um acréscimo notavel de rigidez, comprovando a

hipétese de ganho de rigidez com a utilizacao de tais elementos.

Ao final, a inclusao do elemento de transversina representou um ganho percentual
de 127 % na rigidez torcional global da estrutura, em relagao ao chassi original do Lotus

7, comprovando a eficacia da utilizacao deste tipo de elemento ao chassis automotivos.

Tomando como finalizado este estudo ficam como sugestoes par atrabalhos futuros,
a realizagdo de ensaio de rigidez torcional em laboratério, utilizando as mesmas condigoes
do estudo numérico realizado para a validacao dos resultados e o desenvolvimento de um
projeto de suspensao, abordando aspectos de controle de vibragoes e dindmica veicular,

garantindo assim um projeto completo para aplicagao comercial.
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