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Resumo

O presente trabalho de conclusao de curso aborda o projeto, em nivel conceitual e estru-
tural, de um veiculo compacto para dois ocupantes. Para a escolha do modelo conceito
sao analisadas as necessidades de mercado com relagao a mobilidade, a inovagao, a redu-
¢ao de custo, ao aumento de sofisticacdo com uso de sistemas elétricos e eletronicos e a
praticidade do condutor. Diferente dos conceitos, exclusivamente do universo do Design,
como One Car e City Transmitter, o projeto Join, aqui desenvolvido, é um carro conceito
aplicado a engenharia, por qual para cada modulo o carro se enquadra em uma categoria
de micro carro a pick-up pequena. Detalhando o modelo Join, determinam-se as etapas de
modelo em CAD, analise ergondémica, analise estrutural em elementos finitos utilizando
como ferramenta os softwares de desenho industrial, o CATTA V5R21, de analise com-
putacional, o ANSYS 18.1 e de renderezicaio o KEYSHOT. Para validacdo do modelo
utilizam-se as normas internacionais da SAE e, por fim, comparam-se os resultados das
simulagoes computacionais com experimentos reais da industria. Apresenta-se a contextu-
alizagao do veiculo em diversos segmentos e a analise de viabilidade técnica para garantir

a competitividade na categoria.

Palavras-chave: Carro Conceito. Carro Modular. Veiculo Elétrico. Analise de Ergono-

mia. Método dos Elementos Finitos.






Abstract

The present work of conclusion of course approaches the project, in conceptual and struc-
tural level, of a compact vehicle for two occupants. In order to choose the concept model,
the market needs are analyzed with respect to mobility, innovation, cost reduction, increas-
ing sophistication with the use of electrical and electronic systems and the practicality of
the driver. Unlike the concepts, exclusively from the Design universe, such as One Car
and City Transmitter, the Join project, developed here, is a concept car applied to engi-
neering, whereby for each module the car fits into a micro category car to small pick-up.
In detail the Join model, it is determined the steps of CAD model, ergonomic analysis,
finite element structural analysis using the industrial design software, CATIA V5R21,
computational analysis, ANSYS 18.1 and KEYSHOT. In order to validate the model,
SAE’s international standards are used and, finally, the results of the computational sim-
ulations are compared with actual industry experiments. It presents the contextualisation
of the vehicle in several segments and the analysis of technical feasibility to guarantee the

competitiveness in the category.

Key-words: Concept Car. Modular Car. Electric Vehicle. Ergonomics Analysis. Finite
Element Method.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta a motivacao e justificativa, objetivos gerais e es-
pecificos, metodologia e organizacdo do trabalho de conclusao de curso de Engenharia
Automotiva da Universidade de Brasilia. Este que abrange trés etapas de projeto para a
concepcao de um novo veiculo, sao elas: o design conceitual, modelagem 3D e a analise

estrutural do chassi.

1.1 Motivacao e Justificativa

O estudo e a pratica da engenharia é a propulsora da geracao de tecnologias e da
otimizacao de processos e produtos ja consolidados. Desta maneira a criagdo de ideias
inovadoras torna-se mais provavel, consequentemente, mais frequente. Em sua grande
parte, o desenvolvimento econémico de um pais depende de sua capacidade de inovacao,
esta que traz beneficios sobre a competitividade e a produtividade locais, permitindo o
fortalecimento das empresas domésticas e o maior valor agregado. Além disso, possibilita,

de maneira indireta, o surgimento de novos padroes de aprendizado e de novos mercados.
(22)

Com o aumento populacional, cresce a demanda por mobilidade urbana que é
suprida principalmente pelo automoével privado, apesar de todos os problemas urbanos e
ambientais que resultam do seu uso desenfreado. (4) Essa forma de uso também intensifica

o risco de acidentes de transito devido & falha humana.

Tendo isso como motivacao, este trabalho visa utilizar conhecimentos de projeto
estrutural automotivo, do design e da ergonomia do produto para trazer um conceito
nunca visto no mercado atual de automotores urbanos, um automovel modular, pensado
para um mercado do futuro, onde os veiculos serao elétricos, compactos, compartilhados

e autonomos.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é projetar um veiculo compacto para dois ocupantes a
nivel conceitual e estrutural, no qual é possivel o acoplamento de um moédulo afim de
ampliar a capacidade do carro. Esse médulo pode ser para passageiros ou para carga

conforme a necessidade do condutor.

Para atingir o objetivo é necessaria a definicaio da melhor estrutura veicular para

essa aplicagdo e a melhor geometria para o dispositivo de acoplamento entre os modu-
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los, assegurando dessa forma, o méaximo de confiabilidade para conduzir o veiculo com

seguranca.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo baseados em resultados do objetivo geral e podem ser

definidos como as etapas do projeto deste trabalho:

e Definir a metodologia de realizagdo do projeto;

e Contextualizar o veiculo modular e seu ambiente de atuacao;
e Elencar as necessidades e requisitos do projeto;

e Anadlise de mercado e projetos conceituais semelhantes;

e Definir o conceito a ser desenvolvido;

e Modelagem via CAD da estrutura principal, dos médulos de passageiros, de carga

e dos demais sistemas veiculares;
e Anélises ergonomicas;
e Analises estruturais do médulo principal;
e Modelagem via CAD do sistema de acoplamento carro-médulo;
e Aniélises estruturais do dispositivo de acoplamento;

e Anélise de viabilidade técnica;
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1.4 Metodologia

Faz parte do objetivo da metodologia o direcionamento e planejamento dos ca-
minhos pelo qual se deve percorrer. No planejamento do produto é necessario identificar
oportunidades, realizar pesquisas de marketing, fazer analises dos produtos concorren-
tes, qual a proposta do novo produto, elaboragdo das oportunidades e especificagoes de

projeto. (23)

1.4.1 Brainstorming

Tendo direcionado o projeto para um carro compacto com otimizagao de espago e
versatilidade de atividades, buscou-se estruturar o projeto baseado em dados, estatisticas,
previsoes de populagdo, mercado e tendéncias futuras. (24) Para isso realizou-se com
um grupo de estudantes da Universidade de Brasilia um Brainstorming com possiveis

conceitos e inspiragoes para o projeto, mostrado na Fig. 1.
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Figura 1 — Brainstorming para projeto de veiculo modular.

Essa ferramenta de potencialidade criativa propoe que o grupo se retna e utilize
a diversidade de pensamentos e experiéncias para gerar solugoes inovadoras, sugerindo

qualquer pensamento ou ideia que vier a mente a respeito do tema tratado. (25)
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1.4.2 Regulamentacao SAE International

Para ter adequacao de um veiculo ao ptublico de interesse torna-se necessario criar
normas que possam determinar aos fabricantes de veiculos estudos béasicos para seus pro-
dutos. Tais normas sao estabelecidas pela Sociedade dos Engenheiros de Mobilidade (SAE
International), baseadas no comprometimento com a seguranga e conforto dos ocupantes

do veiculo.

Visando facilitar o projeto de design e a validacao da visao do motorista para
localizar outros veiculos, a norma SAE J941 traz técnicas basicas para fazer o estudo do
campo visual do motorista. Seu estudo é baseado em motoristas com a cabeca em linha
reta, sem rotaciona-la, sentados com ajuste dianteiro e traseiro e angulos traseiros fixos.

(26)

A norma SAE J1050 foi criada com objetivo de estabelecer um método e descrever
a medi¢ao do campo de visdo do motorista. Em sua estrutura é apresentado trés métodos

para medir diretamente e indiretamente esses campos e suas obstrugoes. (27)

O primeiro método consiste em usar dois pontos para o olho e indicar o campo de
visao e suas obstrugoes. O segundo método usa as Fyellipses da norma SAE J941, estipula
0 campo e suas obstrugoes mas considerando percentis populacionais. E o terceiro método,
utilizando um FEyepoint, mede a extensao de um especifico campo de visao ou obstrugoes

para aquele ponto.

J& a norma SAE J1052, estabelece medidas que descrevem os contornos virtuais
do posicionamento da cabega do motorista. Esses contornos definem o procedimento para
construcao do espaco interno do veiculo, cobrindo todos os possiveis pontos de contato

com a cabeca. (18)

Para uma grande variedade de veiculos, com diferentes propositos, a norma SAE
J1100 define um conjunto de ajustes tanto do interior, com as distancias de referéncia do
H-point e do assento do motorista, como do exterior do veiculo, com as cotas gerais de

entre-eixos, comprimento, dngulo de ataque e saida, etc.. (28)

1.4.3 Método de Desdobramento em 3 Etapas (MD3E)

Com as definigoes internas de acordo com os possiveis usuarios, é possivel avancar
para o design externo seguindo a metodologia de projeto MD3E. Nesse método, consi-
derado como aberto por nao estabelecer processos e etapas fixas, a equipe de projeto
possui mais liberdade para ordenar as atividades que devem ser cumpridas no decorrer

da execucao. (1)

A metodologia segue uma estrutura radial, cujas etapas vao sendo alteradas con-

forme a necessidade. Sao trés etapas basicas que se desdobram em auxiliares para ajudar
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na solucao de problemas, como pode ser visto na Fig. 2

e

ANALISE DO
PROBLEMA

PROBLEMA
DE PROJETO

NECESSIDADE

CAMINHOS
CRIATIVOS

Figura 2 — Etapas bésicas e desdobramentos do método MD3E. (1)

Os desdobramentos sao atividades que devem ser realizadas para que a etapa

bésica seja concluida. Dessa maneira, em uma metodologia de projeto aberta, as etapas

do projeto melhoram a qualidade do processo gerando resultados mais consistentes.

1.4.4 Ferramentas

Para a execuc¢ado do trabalho foram utilizadas as seguintes ferramentas computa-

cionais:

V5R21
(Dassault Systemes);

Planilhas de calculo no Microsoft Excel;

Renderizagdes 3D no CATIA e photoshop Keyshot.

Modelagem em ambiente CAD e anélises ergonémicas utilizando o software CATTA

Desenvolvimento de analises estruturais em software CAE ANSYS Workbench 18.1;
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1.5 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta organizado em quatro partes distintas. Onde a primeira parte é
referente ao capitulo 1, a segunda parte ao capitulo 2 e 3, a terceira parte, o capitulo 4,

5 e 6, a quarta e ultima parte, o capitulo 7.

Neste primeiro capitulo apresenta-se a introducgao, motivagao e justificativa, obje-

tivos gerais e especificos, metodologia e organizac¢ao do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica definindo desde o que é um
projeto conceitual, passando pelos sistemas automotivos relevantes ao projeto, a teoria de
analise ergonomica e estrutural, além de expor os passos necessarios para a concepc¢ao de

um novo veiculo.

O terceiro capitulo relata as necessidades e requisitos de acordo com a proposta do
conceito e a demanda do usuéario. A anéalise do estado da arte e dos conceitos concorrentes,
para, feito isso, apresentar o resultado da concepc¢ao do projeto em modelagem 3D e seus

desenhos técnicos.

No quarto e quinto capitulo sao apresentados os resultados das andlises de ergono-
mia e estrutura, o projeto do acoplamento entre médulos, a propensao ao capotamento e

a rigidez torcional da carroceria. A viabilidade do projeto é apresentada no sexto capitulo.

O sétimo, e 1ltimo, capitulo consiste na apresentacao das conclusoes sobre o tra-

balho realizado e sugestoes de trabalhos futuros para complementacao do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é delimitado a revisao bibliografica referente a realizagdo de um pro-
jeto conceitual, com énfase no design automotivo e as analises ergonomicas e estruturais.
Demonstra-se aqui, alguns parametros para a concepc¢ao de um produto inovador no mer-
cado, uma introdugao aos sistemas automotivos, os passos para um projeto automotivo
e também, as metodologias utilizadas nas analises para adequar o veiculo aos diferentes

percentis populacionais e para a determinagao do comportamento estrutural do chassi.

2.1 Engenharia Automotiva

Conforme Freyre(29) define, engenharia é dada como a arte de aplicar conheci-
mentos cientificos para converter recursos, tanto naturais como humanos, em algo util e
viavel a si mesmo. Seja com intuito de melhorar a vida em sociedade ou meio ambiente

ao seu redor.

A engenharia automotiva, de acordo com Larica(30) é a engenharia aplicada a
maquinas e veiculos autopropulsionados. A Industria Automotiva, se for considerada como
um complexo mundial de industrias, é a maior usuaria da Engenharia Automotiva e de
todas as atividades de pesquisa, projeto e design a ela vinculadas, tais como: tecnologia
dos materiais e processos de fabricacao, aerodinamica, computacao grafica, prototipagem
rapida, modelagem, ergonomia aplicada a veiculos etc. Os principais produtos produzidos
por estas industrias sao: automoveis, caminhoes, 6nibus, motocicletas e um elenco de

veiculos especiais derivados destes.

Portanto, os sistemas automotivos e seus componentes devem ser projetados, ma-
nufaturados, montados e testados de maneira integrada e calibrada para tornar possivel
o conceito pensado para cada veiculo, possibilitando a producao em larga escala ou para

engenharia de competicao.

2.2 Projeto Conceitual

Um conceito, segundo BAXTER(23) é a formulacdo de uma ideia por meio de
palavras ou recursos visuais que tomam forma, por exemplo, a partir de um projeto
conceitual. Este deve produzir principios de projeto para um novo produto, atender as

exigéncias do consumidor e possuir a inovagao como diferencial.

Existe uma fase de planejamento em que a atencao deve ser concentrada principal-

mente nas necessidades do consumidor e, em menor grau, na viabilidade de fabricacao do
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produto. Nessa fase, é necessario reexaminar as implicagoes do planejamento do produto
no projeto conceitual e verificar se ele é sensivel, significativo e tutil. Assim, a analise do

espago do problema serve para verificar se o planejamento do produto foi bem feito (23).

2.2.1 Eletrificacao e Hibridizacao

O uso cada vez maior de sistemas elétricos/eletronicos em automéveis é uma ten-
déncia, a industria eletronica continua a reduzir custos e aumentar a sofisticacdo, e os
fabricantes de automéveis estao se tornando mais habeis em usar a tecnologia para ga-

nhar vantagem competitiva (31).

Os veiculos, geralmente, sao movidos por um motor a combustao interna em que
uma mistura ar/combustivel sofre compressao seguida de combustao. O trabalho gerado
nesse processo converte movimento linear dos pistoes em movimento angular até rodas.
Porém, a eficiéncia desses motores de transferir todo esse deslocamento tém niveis entre
17% a 21%, havendo grandes perdas em todo o processo, principalmente na forma de
energia térmica, vibragdo e ruido (32). Além disso, a queima na cAmara de combustao

gera diversos gases nocivos, que sao expelidos pelo escapamento.

Os motores elétricos tém niveis de eficiéncia superiores. Se considerada toda a
sequéncia, desde a entrada da energia elétrica até o movimento das rodas, a eficiéncia
total em um vefculo puramente elétrico é de aproximadamente 59% a 62% (32). Nesse
tipo de motorizacao a energia provém de uma bateria capaz de alimentar o motor e
a recarga é feita pela conexao a rede elétrica. A Fig. 3, mostra como sao dispostos os

motores (em vermelho) e as baterias (em prata, abaixo de todo o assoalho) de um Tesla
Model S.

Figura 3 — Motores e baterias de um Tesla Model S. (2)
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Ja os veiculos hibridos sao aqueles que combinam um motor a combustao interna
com um ou mais motores elétricos para propulsdao. Sao chamados HEVs (Hybrid FElectric
Vehicles) por combinar os dois tipos e os motores possuem menor dimensao que nas
configuragoes plenas. Os HEVs, contudo, nao dispdem de estrutura para conexao a rede
elétrica e também nao ha cabo para recarregar a bateria diretamente. A carga provém do
proprio motor a combustao e de mecanismos como frenagem regenerativa, que recarregam
a bateria. O usudrio precisa, portanto, abastecer o veiculo com combustivel. Os veiculos
com a possibilidade de recarga diretamente da rede elétrica sao denominados Plug-in
Hybrid Electric Vehicle (PHEV) e tém fundamentalmente a mesma configuragdo de um
full hybrid. A diferenga estd nos componentes elétricos (como motor, alternador e bateria),
que sao ainda maiores e possibilitam a operacgao integralmente em modo elétrico, ja que a
bateria pode ser recarregada diretamente na rede. Os HEVs e PHEVs sdao de 30% a 40%
mais eficientes que os modelos tradicionais a combustao interna, além de emitirem menos
gases (33). Na Fig. 4 estd um exemplo de um HEV, destaca-se em amarelo o motor a

combustao e em azul, o elétrico.

Figura 4 - BMW i8 Hibrida. (3)

Entretanto, de acordo com Vaz, Barros e Castro(33), hibridos e elétricos tém li-
mitagoes por nao estarem no mesmo grau de maturidade tecnologica que os veiculos a
combustao. O alto custo das baterias, o elevado tempo de recarga, a carente infraestru-
tura de recarga e a limitada autonomia sao alguns dos principais inibidores a adocgao
em massa desses veiculos. Mas as vantagens de eficiéncia energética, o menor impacto
ambiental local e global e a reducdao da dependéncia do petréleo, sempre envolvido em
complexas questoes geopoliticas, sobrepoem-se as limitacoes e tém levado alguns paises,
como os EUA, Noruega e Reino Unido, a adotarem politicas piblicas de incentivo a oferta

e a demanda de hibridos e elétricos.

A descrigao do funcionamento desses motores ¢ mostrado em seguida na Segao
2.3.2.
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2.2.2 Carro Compartilhado

Um conceito recente que ja é implementado em paises desenvolvidos, o carro com-
partilhado, ou carsharing, consiste em uma nova maneira de utilizacao do veiculo. Como
é descrito por Paganelli(4), essa ideia é interessante pois consiste no uso compartilhado

de poucos veiculos por um grupo de individuos.

O sistema funciona como um aluguel de carro, o usudrio cadastrado faz uma re-
serva, recebe um cartdo que serve como chave para destravar o automoével em qualquer
ponto de distribuicdo. Apds o uso, o carro pode ser devolvido no mesmo ou em outra
estagao, dependendo das regras do operador, ainda dispoe de vagas exclusivas para carros
desse tipo com pontos de recarga para a bateria, no caso dos veiculos elétricos da Autolib,
criado pela Prefeitura de Paris que segundo seus criadores, cada Autolib em circulagao

tira sete carros comuns das ruas de Paris.(34)

O carsharing é mais eficaz e atrativo quando visto como um meio termo entre o
transporte publico e o carro privado, uma vez que pode ser integrado a outros sistemas
de mobilidade para preencher um gap entre a utilizacao do transporte publico ou privado
e a cobertura de pequenas ou grandes distancias. Essa ideia é demonstrada graficamente

na Fig. 5.

Carro alugado

N

—_—

Carro
compartilhado
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Flexibilidade necessdria

Distancias do viagons

Figura 5 — Espaco preenchido pelo sistema carsharing. (4)

2.3 Sistemas Automotivos

2.3.1 Estruturas Veiculares

Uma estrutura é responsavel por fornecer sustentacao e suporte, no caso de um
veiculo, esta é denominada chassi. Nele sdao montados os sistemas do automével como
o0 motor, suspensao, carroceria, etc., ¢ também incumbido a rigidez, a integridade e a

estabilidade de acordo com a solicitagao referente.

Um chassi veicular deve se manter estavel perante as forcas e momentos decorrentes
da dindmica, ou seja, os movimentos dos corpos que compoem o veiculo e os esforgos que

os originam. KEssas forcas e momentos com seus eixos de atuacdo sao demonstrados na
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Fig. 6. Por esses motivos, o chassi é considerado o componente mais significativo de um

veiculo.

Figura 6 — Eixos de rotacao do Centro de Gravidade (C.G.). (5)

A seguir serao classificados os diferentes tipos de chassis automotivos.

2.3.1.1 Chassi Escada

Utilizado em sua maioria para suportar altos carregamentos, o chassi do tipo es-
cada ou ladder é constituido por membros tubulares de perfil redondo, retangular ou em
“C”. Ao longo do comprimento do carro, vigas em paralelo chamadas longarinas suportam
os principais carregamentos oriundos da aceleracao e frenagem (arfagem). Membros dis-
postos transversalmente chamados travessas, garantem o travamento da estrutura além

de suportar forgas laterais e efeitos de rolagem de carroceria. (35)

A Fig. 7 mostra um exemplo de chassi ladder.

Figura 7 — Chassi escada de Chevrolet Silverado. (6)
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2.3.1.2 Chassi Monobloco

A estrutura do tipo monobloco é uma uniao do chassi, com a carroceria e com a
estrutura frontal (ber¢o do motor) em uma tnica pega. Esse arranjo estrutural é o mais
utilizado na producao em série de veiculos leves de passeio, cerca de 95% de todos os

automéveis produzidos. (35)

A industria utiliza essa estrutura devido principalmente ao baixo custo de fabrica-
¢ao e oferece boa protegao contra impactos em funcao da existéncia das colunas laterais
na regiao frontal, central e traseira. Essas colunas e outros reforgos estruturais podem ser

observados em azul na Fig. 8.

Figura 8 — Exemplo de chassi monobloco. (7)

2.3.1.3 Chassi tipo Espinha Dorsal

Essa geometria projetada por Colin Chapman em 1962 para o Lotus Elan apresenta
uma peca unica, robusta, retangular no centro do veiculo, capaz de resistir até seis vezes
mais uma carga torcional, comparada a uma estrutura do tipo escada. (35) Na Fig 9, o

chassi do DMC DeLorean que também utiliza espinha dorsal abaixo da carroceria.

Também chamado de chassi backbone, é utilizado para unir o eixo dianteiro ao
traseiro. Podendo ser manualmente construido em fibra de vidro, sua aplicacao é viavel

para carros esportivos pequenos com baixo volume de producao. (36)
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Figura 9 — Chassi backbone do DMC DeLorean. (8)

2.3.1.4 Space Frame

De acordo com Michael, David e Allington(37), por definicdo, um chassi do tipo
space frame verdadeiro é uma estrutura composta por elementos tubulares de secao circu-
lar ou quadrada, com um arranjo tridimensional de alta complexidade que, em conjunto

oferecem alta resisténcia a torsao sendo submetidos apenas a tragdo e compressao.

O primeiro projeto de uma estrutura space frame foi desenvolvido por Barnes
Wallis, aviador que durante a Segunda Guerra Mundial, aumentou a capacidade dos
avioes de suportarem grandes quantidades de danos, em relagao aos avides da época,
sempre mantendo a resisténcia. Apds a guerra, esse conceito inspirou engenheiros da
época, como Ferdinand Porsche, que aplicaram esse tipo de chassi em carros esportivos.
(35) A Fig. 10 evidencia o space frame de uma Mercedes 300 SL.

Figura 10 — Estrutura space frame de uma Mercedes 300SL. (9)
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O chassi space frame se torna inviavel para producao em grande escala por conta
do custo de fabricacao, devido a grande quantidade de tubos unidos por solda, porém é
a estrutura mais eficiente, sendo bastante difundida na engenharia de competicao, como
pode ser visto na Fig. 11 uma estrutura tubular de um veiculo de competicao off-road do

tipo Mini-Baja.

Figura 11 — Estrutura tubular de um veiculo de competicao projetado pela equipe Un-
Baja. (10)

2.3.2 Motorizacao

Como explica Costa(38), o motor é a fonte de energia do automével. Nos motores
convencionais com combustao interna, a energia calorifera produzida na queima de uma
mistura de ar e combustivel é convertida em energia mecanica que imprime movimento
nas rodas. Porém essa nao ¢ a inica maneira de gerar trabalho para movimentar um carro,

nesse tépico sao expostos alguns tipos de motores explorados pela industria automotiva.

2.3.2.1 Motor a Combustio Interna

Atualmente, o motor a combustao interna é o mais difundido pelo mercado au-
tomotivo, seja ele a gasolina (ciclo Otto) ou a diesel, como jé foi dito na Segdo 2.2.1. O
termo combustao interna significa que a queima da mistura que alimenta o motor ocorre
dentro do préprio motor, mais especificamente na cadmara de combustao dos cilindros,

demonstrada na Fig. 12 tanto no motor diesel como no movido a gasolina.

Como Sobey(39) descreve, num motor diesel (a) onde nao ha vela de ignigao, a
mistura deve ser comprimida até a temperatura de ignicao instantanea do diesel. Para

isso, o motor aspira o ar, comprime-o o suficiente para a temperatura alcancar por volta
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Figura 12 — Em azul, cAmara de combustao de dois tipos de motores. Tem-se em (a) um
motor diesel, ja em (b) um a gasolina. Adaptado de: Halderman(11)

de 815° C e injeta diretamente o combustivel, causando a queima instantanea a uma taxa
de compressao de aproximadamente 20:1, ou seja, 20 partes de ar para 1 parte de diesel.

Essa combustao empurra o pistao, gerando trabalho para mover o automoével.

Ja no caso (b) da Figura 12 uma mistura de, por exemplo, 10 partes de ar para
1 de gasolina (taxa de compressdao 10:1) é comprimida pelo pistdo até que no momento
certo determinado pela ECU, a vela de ignicdo produz uma centelha que faz a queima da
mistura. O restante do processo se mantém praticamente o mesmo para os dois tipos de

motores.

2.3.2.2 Motor Elétrico

Diferentemente do combustivel usado nos motores Otto e Diesel, motores elétricos
de automoveis utilizam energia armazenada em baterias como fonte de alimentagao. A
reacao quimica das baterias é reversivel para poder serem recarregadas varias vezes, alguns
modelos ainda reaproveitam a energia cinética do carro durante uma desaceleragao. O
impulso do carro mantém o movimento e o motor girando, passando a atuar como um

gerador capaz de recarregar a bateria. (39)

Os motores dos carros elétricos podem trabalhar com correntes alternadas (CA)

ou continuas (CC). Em uma topologia do tipo CC, o sistema se mantém relativamente
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simples, sendo alimentado por um controlador eletronico; e uma boa eficiéncia com apro-
ximadamente 85%; porém a manutencao das escovas é recorrente. Usando a topologia CA,
a tensao da bateria passa por um inversor; apresenta até 95% de eficiéncia, uma curva
de torque mais adequada e facilidade de controle na frenagem regenerativa; contudo o
sistema fica muito mais caro, devido a maior complexidade do controlador e o custo do
motor. (40) e (41)

2.3.2.3 Motores nas Rodas

Segundo Denton(42), um novo modelo de motor elétrico, montado dentro das
rodas, é desenvolvido por engenheiros da General Motors e Michelin, sendo capaz de
aumentar em 60% o torque de arrancada quando associado a um motor a combustao de

4 cilindros.

Também chamado por in-hub motor ou wheel hub motor, pode ser montado dire-
tamente no cubo de cada roda e apresentar poténcia entre 25 e 30 kW (34 e 40 cv) com
cerca de 15 kg cada, totalizando entre 136 e 160 cv em um veiculo de quatro rodas. A
Active Wheel, projetada pela Michelin é mostrada na Fig 13. (43)

Moteur aelectrigue de suspension
Electrical suspension motor

Disgque de frein
Brake disk

Moteur électrique de traction
Puissance permanente 30 kW
Electrical drive motor
Continuous power ; 30kW

Ressort de suspension
Suspension spring

Suspension active intégrée

Etrier de frein In-wheel active suspension

Brake caliper

Figura 13 — Active Wheel da Michelin com in-hub motor de 30kW.

Esse tipo de montagem com habilidade de comandar cada roda individualmente,
melhora a resposta no controle da estabilidade e tracao, com possivel aplicacao de ester-

camento independente como utilizado no conceito ROMO (44).
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2.4 Ergonomia do Produto

A ergonomia estuda as condi¢oes de trabalho em que os individuos estao submeti-
dos ao realizar suas atividades, com énfase na postura que adotam na execucao. Em um
veiculo, as agoes realizadas pelo piloto e a postura adotada durante a condugao possuem
intensidade correspondente a um operario em seu posto de trabalho. O corpo deste con-
dutor esta submetido a esfor¢os da posicao de pilotagem e das forgas transmitidas pelo
veiculo. (45)

Tradicionalmente, no desenvolvimento de um projeto automotivo, a ergonomia era
pensada no final do processo de modelagem, porém com o aperfeicoamento do design, a
ergonomia se tornou um diferencial competitivo para as montadoras terem vantagem no

mercado de automoveis. (31)

2.4.1 Antropometria

O inicio do estudo da ergonomia é feito com o conceito de antropometria, que
segundo Happian-Smith et al.(31) é definido pelas medidas dimensionais do corpo humano,
ou seja, sua forma, tamanho e volume. Como ainda nao é economicamente viavel construir
um veiculo com seu interior adaptado exclusivamente para cada comprador, a solucao
para que o mercado cubra a maior faixa de publico possivel é utilizando amostragem

populacional.

Alguns dados para o célculo estatistico considerados sao: local de nascimento,
idade, mao dominante (destro, canhoto ou ambidestro), percepgao de cores, ancestrais,
fatores econémicos e demograficos. Com esses dados, divide-se a populagao em cem cate-
gorias de acordo com a porcentagem, os chamados percentis, exemplificados na Fig. 14.
(46)
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ANTHROPOMETRIC DATA — STANDING ADULT MALE
ACCOMMODATING 85% OF U.S. ADULT MALE POPULATION
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Figura 14 — Exemplo de percentis 2,5%, 50% e 97,5%. (12)

Na Figura 14, tem-se o exemplo de trés percentis da populagao masculina norte

americana:
e Percentil 2,5% - correspondente a segunda parte e meia da populacao onde 2,5% ¢é
mais baixa e 97,5% ¢ mais alta;
e Percentil 50% - proporcional a média da estatura da populacao;
e Percentil 97,5% - equivalente & nonagésima sétima parte e meia da populagao onde

97,5% ¢é mais baixa e 2,5% ¢ mais alta;

Na engenharia automotiva, utiliza-se nas andlises de ergonomia os percentis 5%
feminino e 95% masculino, ou seja, os extremos populacionais e demograficos, além do

percentil 50% masculino, adequando-se assim o veiculo a um maior publico.
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2.4.2 Package

O package é a representacao 2D ortogonal em formato de vistas do veiculo em 3D,
essas vistas apresentam as dimensoes basicas da mecanica e da ergonomia do automével
projetado. Isso significa que além das cotas contendo as vistas do carro (frontal, lateral e
superior), devem estar presentes os ocupantes na posigao de condugado e a disposigao dos

compartimentos internos com o volume disponivel para cada sistema.

A Figura 15 demonstra os elementos de um package que, de acordo com Macey,
Wardle e Gilles(13), aparece na maioria dos veiculos. Cada elemento deve ser estudado

pela equipe de design para atender um alto nivel de confianca no projeto do automével.

driver manikin b pillar

windshield header headliner

a pillar rear occupant manikins

steering wheel
rear header

instrument panel c pillar
windshield
cowl / plenum

hood

powertrain

forward lightint
ghting _X/

cooling aperture

rear lighting

tire diameters
& profiles

rear bumper &
front bumper & impact system

impact system

spare tire

approach angle departure angle
front spindle & suspension rear spindle & suspension
floor & underbody structure fuel tank
ground clearance & ramp over angle seats “curb” ground line

Figura 15 — Informagoes contidas no package de um automével. (13)

Em conceitos que se diferem do usual, ou seja, que nao apresentam caracteristicas

comuns ao mercado, o package deve evidenciar esses diferenciais, como mostra a Fig. 16.

Electric Cargo
Motor

High Seating Position

Cargo

Batteries +
Controllers
(I2kWh)

Electric Motor
(35kW)

Cargo

Figura 16 — Package de um conceito ndo usual. (13)
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O conceito da Figura 16 é incomum no posicionamento dos ocupantes, na posicao
da direcao, baterias, motorizacao e armazenamento de carga, se aproximando do conceito

do veiculo modular contido neste trabalho.

2.5 Analise Estrutural

Sao diversas as abordagens utilizadas pela engenharia para solucionar problemas
estruturais, que dependem da disponibilidade de recursos e ferramentas de calculo. Porém,
as técnicas utilizadas se baseiam nos conceitos da Mecanica Geral, mais especificamente
na Estatica, onde sao definidas as teorias de vigas, placas e cascas. Essas teorias tratam
de problemas bem definidos, cujas solu¢oes analiticas sao deduzidas através de equacgoes

diferenciais ordindrias. (35)

A industria automotiva demanda solugoes confiaveis, precisas, com tempo e re-
curso restritos. Para isso buscou-se ferramentas computacionais para executar simulagoes
eficientes, desenvolvendo um modelo para a simulacao, aplica-se condi¢oes de contorno,
encontra-se uma solugao com essas condi¢oes para entao analisar os detalhes da resposta.
(35)

Dessa forma, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta que, uti-
lizada da maneira correta, acrescenta produtividade e gera mais eficiéncia nos projetos de

engenharia mais modernos.

2.5.1 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é baseado no conceito de discretizacao, subdi-
vidindo o dominio continuo da estrutura em pequenas partes, chamadas de elementos,
conectados por nés. Com esse procedimento, um problema complexo é transformado na
soma de diversos problemas simples, cuja solucao é encontrada para cada um dos elemen-

tos através de interpolagoes e métodos numéricos. (35)

A discretizagao da estrutura é feita escolhendo um tipo de elemento e preencher
todo o volume com esse elemento em forma de malha, para isso é fundamental definir
as propriedades dos materiais utilizados nos componentes estruturais, como sua massa e
rigidez. Sendo o veiculo contido neste trabalho composto pela carroceria e under body, é
importante definir os elementos que descrevem esses sistemas na simulac¢ao, o elemento

de casca e elemento de viga, respectivamente.

2.5.1.1 Elemento de Casca (Shell)

Genta e Morello(14) descrevem uma superficie estrutural como um painel plano

elementar que, devido a sua a espessura pode suportar cargas contidas apenas no seu plano
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central, cargas direcionadas para outras dire¢oes nao podem ser resistidas por causa de

sua alta flexibilidade.

O elemento de superficie mais simples é dado pelo painel retangular mostrado na
Fig. 17, definido por dois lados de dimensoes a e b e espessura s, que é assumido como
insignificante em relagéo as outras dimensoes. Para tal painel, os momentos de inércia das

se¢oes transversais sao definidos pela Eq. 2.1:

Jy=s—, J.=b—. (2.1)

F

z

Z

Figura 17 — Superficie estrutural simples composta por um painel retangular plano. (14)

Como J, e J, sao muito menores que J,, a superficie estrutural assim definida sera
capaz de suportar apenas momentos de flexdao ao longo do eixo y e forgas paralelas aos

lados.

Por exemplo, a aplicacdo de uma forca F, em um lado deste painel pode ser
equilibrada por duas forgas de cisalhamento QQ; e Q2 aplicadas aos dois lados, de modo a

satisfazer a Eq. 2.3:

le - QQCL = 0, (22)
F,—Qy=0. (2.3)

Mas, considerando a espessura limitada, essas forcas de cisalhamento s6 podem
ser aplicadas se houver outras restrigoes, que podem ser outro painel, colocado em um
plano perpendicular soldado ao primeiro, ou uma viga provavelmente moldada por uma

secao fechada com o proximo painel.
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Os painéis podem ser feitos em diferentes formas, mas sdo sempre caracterizados
por sua capacidade de reagir a forcas contidas unicamente em seu plano. A Figura 18

mostra alguns exemplos de aplicacdoes em um sedan de trés volumes.

Figura 18 — Diferentes tipos de painéis necessarios para a montagem de um sedan de
quatro portas hatchback. (14)

Uma estrutura de carroceria, como a utilizada neste projeto, pode ser modelada

para uma analise estrutural simplificada como uma combinagao de superficies estruturais.

2.5.1.2 Elemento de Viga (Beam)

De acordo com Genta e Morello(14), o elemento de viga é o mais aplicado em
modelos numéricos para projeto de estruturas veiculares. Vigas sdo objetos matematicos
que permitem uma descrigao simplificada, em termos de tensao e deformacao, da estrutura

do veiculo sob a acao de cargas externas e restrigoes.

Na andlise estrutural, esses modelos matematicos sao definidos de acordo com
o Método dos Elementos Finitos (MEF). Assumindo deslocamentos limitados, pode-se

aceitar a relacao usual entre forgas e deslocamentos demonstrada na Eq. 2.4:

F=Ku (2.4)

onde:
F é o vetor de forcas aplicadas na estrutura;
K é a matriz de rigidez da estrutura;
u é o vetor deslocamento.

Na verdade, Genta e Morello(14) descrevem que a viga é um elemento simples: um
segmento unindo dois nés com seis graus de liberdade, para os quais os tracos caracteris-

ticos (drea e momento de inércia) de uma segao fechada do corpo pode ser atribuida.

A formulacao do elemento de viga e a teoria de De Saint Venant sdo coincidentes.

Usando elementos desse tipo, a estrutura pode ser descrita como um spaceframe feito de



2.5. Andlise Estrutural 55

vigas e sua forma é determinada colocando-as abaixo da forma exterior estilizada (car-
roceria) e atribuindo-lhes secgbes transversais compativeis, escalonadas a partir de bases
de dados existentes. Suas caracteristicas elasticas e geométricas sdo unicamente definidas

por suas secoes transversais e sao demonstradas na Fig. 19 para um carro pequeno.

Figura 19 — Esquemaético de um modelo de vigas. (14)

Seguindo a defini¢gdo de Genta e Morello(14), o método por elementos de vigas
assume uma abordagem oposta ao método por elementos de casca, negligenciando o papel
dos painéis. Porém, os dois métodos nao devem ser considerados como concorrentes entre

si para resolver o mesmo problema.

O primeiro, apenas para corpos unificados, pode ser aplicado para o desenvolvi-
mento de conceitos envolvendo a arquitetura geral do corpo. E simples e permite que

muitas alternativas diferentes sejam consideradas em um curto espago de tempo.

O segundo método oferece uma melhor aproximagao e pode ser aplicado apds o
primeiro para otimizar uma estrutura ja definida. Ao contrario do primeiro, o segundo
método também é sensivel as modificagoes da casca exterior. Também é mais adequado

para chassis escada e spaceframes.
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3 DESIGN AUTOMOTIVO

Este capitulo ¢ delimitado ao detalhamento do conceito, seguindo a metodologia do
MD3E de SANTOS(1), que apresenta a fase central do problema a ser resolvido, projetar
um veiculo elétrico e modular, com seus desdobramentos basicos da metodologia seguindo

as seguintes etapas:

e Pré-concepcao;
Inicia-se com o publico alvo, o posicionamento de mercado, a categoria que o veiculo
pertence e as ferramentas utilizadas para a elaborag¢ao do conceito, também ¢é feita
uma andlise do problema afim de identificar os principais obstaculos do projeto,

relatando os atributos relacionados ao projeto conceitual.

e Concepcao;
Descreve-se os caminhos criativos até o estado da arte, com as inspira¢oes para
a fase de geracao de alternativas, os esbocos preliminares, chegando nas diretrizes

adotadas para a construcao definitiva.

e Construcao do modelo em CAD.

O esboco final em 3D e os desenhos técnicos em 2D.

3.1 Pré-Concepcao

A partir dos dados de Longo(24) e do conteido ministrado na disciplina de Intro-
dugao ao Design Automotivo, na Universidade de Brasilia, segundo o Prof. Dr. Mateus
Miranda em 2015, foram delineadas as caracteristicas do publico, territério, transito e

panorama comercial para langar o veiculo no mercado.

3.1.1 Analise de Mercado

O publico alvo escolhido para a inser¢ao do veiculo projetado é qualquer indivi-
duo adulto, homem ou mulher, de classe média pois se trata de um carro econémico e
compacto. Além disso o seu conceito de modulos acoplados chamaria atengao do ptublico,

gerando maior receptividade.

O territorio que melhor atende a expectativa para aceitagado do produto é a Europa
e a América do Norte, lugares onde o transito estara melhor adaptado para veiculos
autonomos e as vagas de estacionamento mais escassas. Nesse lugares também funciona

bem o aluguel temporario de veiculos elétricos, por exemplo o Autolib em Paris ja citado
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na Secao 2.2.2; pois considerando que o veiculo projetado é aberto ao aluguel de médulos
adaptaveis de acordo com a necessidade do consumidor, seria de facil aceitacao essa nova

logistica adotada.

3.1.2 Posicionamento de Mercado

Um dos requisitos do veiculo modular é que ele seja compacto, econdmico e aces-
sivel. Seguindo a definicdo de Macey, Wardle e Gilles(13) e analisando seus possiveis
concorrentes, existe a possibilidade de insercao do conceito préximo a categoria dos micro
compactos, porém mais deslocado para a posicao de “Prestigio” do grafico, devido a sua
possibilidade de acoplamento de médulos. O posicionamento inicial do veiculo modular

pode ser visto em "1" na Fig. 20.

OFF-ROAD

Espaco para insercao
do veiculo com
madulo de carga
(Off-Road)

ECONOMIA PRESTIGIO

- Espaco para insercao

H 1 i Y do \/el’(glcﬁ com

/ v ' madulo

e o | L 4D [ ° ke
veiculo modular L — ‘_ A AL

(5 ()

TR A

ON-ROAD

Figura 20 — Posicionamento de mercado demonstrando a possibilidade para insercao do

veiculo modular em 1, da versao com quatro portas em 2 e da versao pick-up
em 3. Adaptado de: Macey, Wardle e Gilles(13).

Na Figura 20 também sao apresentadas as demais possibilidades do veiculo, des-
locando o conceito "1" para a dire¢ao "Prestigio” e para "Off-road" devido a possibilidade

de acoplamento com o médulo de passageiros em "2" e de carga em "3", respectivamente.

A Tabela 4 apresenta a configuragao do conceito, com a categoria na qual ele esta

inserido de acordo com o moédulo acoplado, além dos concorrentes de cada categoria.
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Tabela 1 — Quadro de classificagdo do conceito (21).

SEGMENTO CATEGORIA | CONCORRENTES
Micro compacto - 2 lugares . Smart EorTwo,
(sem médulo acoplado) Micro Carro Toyota i-Road,
Renault Twizy.
Micro compacto - 4 lugares BMW i3,
Mini Compacto Fiat Cinquecento,

(com moédulo de passageiros) Renault Twingo.

Chevrolet Montana,
Pick-up Pequena Fiat Strada,
Volkswagen Saveiro.

Micro compacto - 2 lugares
(com médulo de carga)

3.2 Concepcao

Na etapa da criacdo de conceitos para compor o veiculo modular, foi feita uma
pesquisa de mercado a fim de encontrar projetos semelhantes para, além de prever os
possiveis concorrentes, servir como inspiracao do projeto. Também seguiu-se esses projetos
base para o estudo das formas e conceitos dos componentes mecanicos e funcionalidades

da proposta de um veiculo modular elétrico.

O primeiro conceito aproveitado foi o One Car, mostrado na Fig. 21 (15).

PICIK-UP

GO
’ | ’ SUSTAINABLE

IN CITIES

Figura 21 — Conceito One Car (15).
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O One Car é um veiculo elétrico de dois lugares com duas rodas balanceadas por
um giroscopio. Apresenta cinco possibilidades para acoplamento de moédulos, uma com
adicao de dois assentos, outra com dois assentos mais um bagageiro, uma terceira com

mais quatro assentos, uma opgao para carga e a ultima para hobby (pick-up).

O segundo conceito utilizado como inspiragao foi o Citi Transmitter, exibido na
Fig. 22 (16).

Figura 22 — Conceito Citi Transmitter (16).

O Citi Transmitter, assim como o One Car, também apresenta motorizacao elé-
trica sobre duas rodas, porém com apenas um ocupante em seu moédulo principal. Este
modelo conta com quatro possibilidades de acoplamento, a primeira adiciona mais dois
passageiros, as restantes para carga, sendo que uma delas conta com eixo traseiro com

esteiras no lugar dos pneus para enfrentar terrenos fora de estrada.

3.2.1 Definicao do Design

Apés os levantamentos estatisticos e informativos, estudos populacionais e de pi-
blico alvo e o Brainstorming realizado conforme a Secao 1.4.1, produziu-se em conjunto
com membros da disciplina de Introdugao ao Design Automotivo, na Universidade de

Brasilia, alguns esbogos a mao, e sketches preliminares do veiculo, conforme a Fig. 23.
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"OUIN® comcefT ek

Figura 23 — Esboc¢o manual preliminar. Fonte: Gusmao, G., 2015

O Join, “junte-se” em inglés, é concebido com um conceito baseado na energia
limpa, modularizagao, hibridiza¢ao/eletrificagdo para um piblico carente de inovagdo no
mercado e uma ideia de flexibilidade para usos diversos. Os moédulos secundarios seriam
responsaveis por um numero maior de passageiros transportados ou mais espaco para
carga, adicionando mais autonomia ao veiculo devido a packs de baterias contidos nos

modulos.

Esses médulos poderiam ser adquiridos pelo consumidor, mas visando maior oti-
mizagao coletiva, a ideia de implementar centrais de locagao auténomas de modulos se-
cundarios sendo responsaveis por alugar médulos demandados pelo usuario ou, nessas
centrais, realizar transporte autonomo de pessoas dentro da cidade, acoplando indepen-
dentemente os médulos de acordo com a solicitacao do cliente através, por exemplo, de

um aplicativo de telefone.

3.2.2 Construcdo do Modelo em CAD

Com o auxilio do software de desenho industrial aplicado a automotiva, Catia
V5R21, foi possivel modelar em trés dimengoes o veiculo que, até entdao possuia apenas

vistas ortogonais bidimensionais conforme a Fig. 24.
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Figura 24 — Vistas ortogonais e package preliminar em 2D.

Os desenhos da Figura 24 foram usados como guias e foram inseridos em um cubo
no ambiente Imagine & Shape para moldar cada plano de acordo com as formas do Join
usando a ferramenta Sketch Tracer. Seguindo essa metodologia criou-se a forma do veiculo
partida ao meio, garantido que ao espelhar a outra metade a construcao esteja simétrica,
como mostra a Fig. 25.
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Figura 25 — Projeto em construcao no software Catia.

As linhas guia foram construidas no ambiente Generative Shape Design, por ele
permite-se a criagdo de superficies (cascas) e nao sélidos para compor a carroceria. As
linhas foram desenhadas em 2D no sketch escolhendo sempre um plano de acordo com a
profundidade, partindo da traseira a dianteira. Para garantir a conectividade entre uma
linha e outra foi usado coincidéncia entre os pontos em comum de cada extremidade da

curva.
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Apés molda-lo foi usada a ferramenta Simmetry, ainda no ambiente Generative
Shape Design para gerar a outra metade do carro e depois usando a ferramenta Join o
modulo feito e a simetria foram unidas. Em seguida, foi usada a ferramenta Ezxtrud que
gera uma superficie de um determinado plano. Usando a ferramenta Split cortou-se as
janelas, os fardis, parabrisas, caixa de roda, etc. como pode ser visto na Fig. 26 o corte

do para-brisa zenith.

Figura 26 — Corte realizado na carroceria para o para-brisa do tipo zenith.

Inicialmente, por se tratar apenas do design e do conceito, o modelo Join foi pro-
jetado com um pneu em formato de esfera no lugar do eixo traseiro porém, ao considerar
as tecnologias atuais e a auséncia de referéncias bibliograficas com a aplicagao desse com-
ponente, optou-se pela substituicao desta por uma roda com pneu sem cadmara de ar,

semelhante aquela utilizada no eixo dianteiro.

Outra modificagdo no projeto preliminar foi no para-choque dianteiro. Tanto o
projeto preliminar como o atual podem ser observados nas Figs. 27 a 30. O Join com os

modulos de carga e de passageiros podem ser vistos nas Figs. 31 e 32, respectivamente.
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Figura 27 — Vista isométrica preliminar do Join em cor branca.

Figura 28 — Vista superior preliminar do Join em cor roxa.
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Figura 29 — Vista lateral atual do Join em cor branca.

Figura 30 — Vista frontal atual do Join em cor roxa.
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Figura 31 — Vista isométrica preliminar do Join com mdédulo de carga.

Figura 32 — Vista isométrica atual do Join com moédulo de passageiros.
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4 ANALISE DE ERGONOMIA

Este capitulo é delimitado ao package do veiculo e a analise ergonomica. A partir
das dimensoes determinadas na norma SAE J1100 (28) a modelagem do exterior do veiculo
¢é apresentada na Fig. 33, dessa forma foi possivel iniciar e analisar a disposi¢ao dos

ocupantes dentro do interior do mesmo para definir o seguintes pontos de analise:

O package proposto com os manequins para o médulo principal e o de passageiros;

O clearance da cabega através da abobada construida seguindo a norma SAE J1052;

As elipses dos olhos, construida de acordo com a norma SAE J941, para avaliar o

campo de visao do motorista pela norma SAE J1050;

A bolha de alcance da mao;

A andlise de RULA.
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4.1 Package Proposto

O CATIA possui um ambiente com manequins que representam a figura humana
para realizacdo das andlises ergonomicas e que podem simular seus movimentos, denomi-
nado Human Builder. Os manequins respeitam as caracteristicas ergométricas de acordo
com os dados populacionais dos seguintes paises: Estados Unidos, Canadé, Franca, Japao
e Coreia. Assim pode-se escolher o género do boneco (masculino ou feminino) e a percen-
tagem, com dados do IMC (indice de massa corpérea) do manequim de acordo com as

caracteristicas de sua nacionalidade.

A Figura 34 representa todas as cotas necessarias para construir o package, divi-
didos em quatro se¢des: (a) assento; (b) volante; (c¢) pedal do acelerador e (d) descango

de pé.
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4—RAX —p!

:[Rotation Axis|

—L1 ——p! H
L3 : H3
Zeto grid ¥

(c) (d)
Figura 34 — Dados para package. Fonte: CATIA V5R21

Seguindo os dados da Figura 34 foi construido o package com os dados contidos
na Tab. 2.
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Tabela 2 — Valores package.

ASSENTO VALOR
(a)
L31-1 2005mm
W20-1 -400mm
H30-1 200mm
A19 25°
TL2 Omm
TL18 200mm
A27-1 15°
A40-1 15°
VOLANTE VALOR
(b)
L11 440mm
W7 -400mm
H17 580mm
W9 380mm
A18 20°
DIAMETRO 30mm
PEDAL DO
ACELERADOR VALOR
(c)
RAX 950mm
RAY -250mm
RAZ 630mm
L1 1064mm
W1 -250mm
H1 521mm
L8 1200mm
W8 -250mm
HS 370mm
DESCANSO
DE PE VALOR
(d)
L98-1 1200mm
WO98-1 -550mm
H98-1 370mm

A48-1 48°
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A altura do passageiro em relagdo ao solo respeitou as dimensoes das baterias de
litio (279 x 182 x 71lmm) entre o assoalho e o assento, as baterias utilizadas sdo baterias
de alta performance da Voltronix de 180 Ah mostradas na Fig. 35 que sao dispostas em

células ao longo do assoalho do veiculo.

Lithium lon Battery

A A
279.0 mm
10598 in
2764 mm
1088 in
Y L4 -
- > < >
MOmm 1810 mm
280in EA R
A
710 mm
B Al
\J
| |
L 1060 mm
417 in

Figura 35 — Bateria de fon-litio 180 Ah Voltronix (17).

Tendo-se como restrigoes as alturas do solo até o interior do veiculo (172,9 mm)
do assoalho até o topo das baterias (71mm) e do assento até o H-point(142,157mm) tem-
se o comprimento da cota H70-1 com valor minimo de 301,9 mm. Dessa forma, foram
propostas as alturas do solo até o H-point, com valor de 571,7 mm demonstradas na Fig.
36.

Figura 36 — Altura do H-point em relagdo ao solo.
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Essas medidas foram obtidas utilizando a ferramenta Measure Between e dessa
maneira pode-se saber, também, a area do assoalho capaz de comportar o banco de
baterias. Otimizando sua disposicao na area 1util, 24 células de carga serao posicionadas

agrupadas em 4 conjuntos, conforme as Figs. 37 e 38.

110891 Tmm 975.188mm

7e76lemm

Figura 37 — Medida do espago necessario para acomodacao das baterias.

Figura 38 — Disposicao das baterias no assoalho.
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Definido esse espago, é possivel organizar todos os compartimentos internos do
Join, assim como o volume, em litros, que esses ocupam. A Figura 39 mostra essa orga-

nizacao.

)
[ Pacote de baterias de ion-litio. [60 litros]
[l [ Area para guardar volumes, [50 litros]
[ Motor dentro da roda de imés permanentes. [27 litros)
H Equipamento mecénicos e eletrénicos. [48 litros]
[ Carregador por indugéo. [2 litros]
[ Areade engate e comunicacio dos médulos. [0,5 litros]

Figura 39 — Compartimentos Internos.

A Tabela 3 complementa as informagoes de package da Fig. 40 e seguem de acordo
com classificacdo para microcarro (13). Os dados de package aplicados ao Join sdo mos-

trados com mais detalhe nos Apéndices C ao F.

Tabela 3 — Package para ocupantes.

VALOR
HEEL TO GROUND 370mm
H30 200mm
H5 570mm
H61 863mm
H25 440mm
W3 1610mm
W20 400mm
W27 158mm
A60 45°
A61 5°

A40 25°
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L53: 805 : H41: 55

L L11: 440 HE1: 863 75

L30: 1188

| H2s: 440

SgRP)

H17: 580
H5: 570

H30: 200

| w20: 400 |

L114: 1242 | | w3: 1610

L31: 2005

Figura 40 — Cotas internas para os ocupantes.

4.2 Mobdulo Principal com Manequins

Como ja foi explicado na Segao 2.4.1, serao utilizados trés manequins para a ané-
lise, um do género masculino americano com percentil 95, outro também masculino ame-

ricano mas com percentil 50 e o feminino chinés com percentil 5.

4.2.1 Manequim Masculino Percentil 95

A primeira analise ergonomica foi realizada através de um manequim no CATIA
com as seguintes caracteristicas: Percentil 95, americano, sexo masculino, altura aproxi-
mada de 1,86 m e pesando 96,75 Kg. Ao fazer os ajustes no motorista, colocando-o na
posicao correta de sentar, apoiando seus pés aos pedais e ajeitando suas maos ao vo-
lante obteve-se uma condi¢do normal ao qual o condutor estaré submetido quando estiver

dirigindo o veiculo. Essa representacao é mostrada nas Figs. 41, 42 e 43.

~ 2/

Figura 41 — Veiculo com motorista percentil 95 masculino. (Vista isométrica frontal)
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Figura 42 — Veiculo com motorista percentil 95 masculino. (Vista isométrica traseira)

Através da perspectiva do piloto, é mostrado na Fig. 43, uma ampla visao periférica

para as laterais do veiculo, com boa vista frontal e do painel.

Figura 43 — Visao binocular (com visao periférica) do motorista percentil 95 masculino.
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4.2.2 Manequim Masculino Percentil 50

Na segunda analise, o0 manequim apresentava as caracteristicas médias da popu-
lacao: Percentil 50, americano, sexo masculino, altura aproximada de 1,75 m e pesando
78,5 Kg. Apresenta-se a posi¢ao de pilotagem nas Figs. 44 e 45 e a visao correspondente
na Fig. 46.

Figura 44 — Veiculo com motorista percentil 50 masculino. (Vista isométrica frontal)

Figura 45 — Veiculo com motorista percentil 50 masculino. (Vista isométrica traseira)

Assim como o manequim 95, a visao periférica das laterais e a frontal para o painel

sao boas, como pode ser vista na Fig. 46.
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Figura 46 — Visao binocular (com visdo periférica) do motorista percentil 50 masculino.

4.2.3 Manequim Feminino Percentil 5

Nesta analise ergonomica o manequim possuia as seguintes caracteristicas: Percen-
til 5, chinesa, sexo feminino, altura aproximada de 1,48 m e pesando 43,02 Kg. Apresentou-

se as posigoes e a visao de pilotagem como mostra as Figs. 47, 48 e 49, respectivamente.

Figura 47 — Veiculo com motorista percentil 5 feminino. (Vista isométrica frontal)
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Figura 48 — Veiculo com motorista percentil 5 feminino. (Vista isométrica traseira)

Figura 49 — Visdo binocular (com visdo periférica) da motorista percentil 5 feminino.

No caso da Fig. 49 a vista do painel é boa, porém com pequenas limitacoes na

visao preiférica, demandando mais atengdo durante a conducao.
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4.3 Moédulo de Passageiros com Manequins

A andlise necessaria nesta secao sera se o médulo de passageiros comporta con-
fortavelmente dois manequins com percentil 95 e se nao ha choque de algum membro do
corpo com algum componente estrutural. Os espacos livres neste médulo sao mostrados
na Fig. 39.

Figura 50 — Distancias entre passageiros traseiros.

Com esse espaco disponivel no médulo de passageiros, é possivel instalar mais
acolchoamento no espago entre a caixa de roda traseira e o forro das portas e entre os
bancos individuais, porém nao é possivel acomodar confortavelmente trés ocupantes nos

bancos de tras.
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4.4 Analise de Clearance da Cabeca

A andlise de clearance da cabeca estuda a distancia da cabeca até a estrutura
superior para saber se a proximidade é segura, logo, aceitavel. Segundo a norma SAE
J1052 de Setembro de 2010, foram utilizados os dados da Fig. 51, esta que se baseia na
postura do individuo e em seu percentil (95 ou 99), para calcular a abobada que envolve
a cabega (head contour). Tal construgdo é um perimetro que delimita o espago para que
a cabeca nao toque em partes do veiculo. Sua aplicacao para o percentil 95 é dada por
algumas férmulas que dependem das medidas do package, com isso a Tabela 4 foi montada

gerando as medidas seguindo as férmulas contidas na norma (18).

Tabela 4 — Localizacao do centrdide da elipse. Adaptado de SAE(18).
POSICAO FORMULA (SAE J1052 - SET. 2010) MEDIDA [mm|]

X L1+ 664 + 0,587 - (L6) — 0,176 - (H30) + 90,6 2041,88

y W20 -400

z HS8 + 638 + H30 + 52,6 1260,6
Y-plane Secthon

-Top of 95% Contour
- Through SgRP

Head Contour
Centroid —\i
—“me P-4~ e
| N
| |- X-plane - ~. ™.
i Saction - X-plane N
| Section . \\
! Through Top ~
5% of Contour \(—23
89% |
PLAN VIEW PERSPECTIVE VIEW
Plan and Rear Views of Contours 95% Contour Looking Down and Forward
Shown without 23 mm Cutboard Lateral Head Movemant Shown with 23 mm Qutboard Lateral Movement

Top of 85% Contour
95% 99% |

= P, D
L"’i 21‘835_._-:*"]" Head Contour Centrold -—————/ = 1@
248 «—166.79
SIDE VIEW REAR VIEW

Figura 51 — Dimensoes da elipse da cabeca (18).

Foi construido um part no CATIA do modelo onde pode ser analisada a distancia
entre o contorno da cabecga e a area interna do veiculo. Primeiro analisou-se conforme
a norma de Abril de 1997 em seguida adaptou-se a norma de Setembro de 2010. Sao
analisadas a menor distancia até a coluna A, conforme Figs. 52 e 53; e a distancia do topo
da abdbada ao teto, Figs. 54 e 73.
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b

Figura 52 — Distancia abobada a coluna do veiculo, segundo norma de 1997.

1}

Figura 53 — Distancia abdbada a coluna do veiculo, segundo norma de 2010

Figura 55 — Distancia ao teto do veiculo, segundo norma de 2010.
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Apos avaliar a distancia até a coluna A, obteve-se aproximadamente 159mm de
espaco livre, ja a distancia até o teto ficou em aproximadamente 55mm, considerando a

espessura de 6mm do para-brisa, tem-se 49mm de clearance até o teto.

4.5 Analise com Elipse dos Olhos

A norma SAE J941 de Setembro de 2002 estabelece a localizacao dos olhos dos
motoristas dentro de um veiculo com o objetivo de medir o campo de visao do motorista
através de modelos elipticos (26). De acordo com as dimensoes do veiculo e a posigao do
package do motorista, foi possivel definir os valores de Fye Points, Neck Pivot Point (P1,
P2, P3, P4) e do centrdide das elipses. No qual podem ser visto nas Tabelas 5 a 7. Com a

definicao desses valores, foi possivel modelar as elipses dos olhos de acordo com a norma.

Tabela 5 — Pontos do centréide

TL18 > 133mm
X 1951,28mm
Y. -432 5mm
Y, -367,5mm
Z 1208mm

Tabela 6 — Quadro para Eye Point

P1 P2
X | 1951,28mm | 1977,48mm
Y. | -439.8mm | -411,9mm
Yy | -374,8mm | -346,9mm
Z | 1187,5mm | 1187,5mm

Tabela 7 — Pontos Neck Pivot

| P1 | X | 1951,28mm | 2049,28mm
Y | -407.3mm | -407,3mm
Z | 1187,5mm | 1187,5mm
| P2 | X | 1977,48mm | 2075,48mm
Y | -379,4mm | -379,4mm
Z | 1187,bmm | 1187,5mm
| P3| X | 2142,28mm
Y | -411,2mm
Z | 1230,5mm
| P4 | X | 2142,28mm
Y | -388,8mm
Z | 1230,5mm
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Tendo construido uma superficie no CATIA para representar as Eyellipses e o “T”
dos olhos, foram definidos os angulos de visibilidade do motorista para a parte externa
do veiculo, para a parte interna (visao do painel) e o nivel de obstrugao pela coluna A,
segundo a norma SAE J1050 de Fevereiro de 2009 (27).

O angulo de obstrugao foi medido determinando uma secao transversal horizontal
da coluna A, na altura do olho do motorista. Considerando que a coluna esta a esquerda
do motorista, foi usado o neck pivot point P1 e o neck pivot como referéncia, foi criado
uma linha de visao, que depois foi rotacionada até tangenciar o ponto mais externo da
coluna. O angulo de obstrugdo da coluna A medido foi definido entre a linha de visao
rotacionada e uma linha tangenciando um ponto interno da coluna, conforme demonstra
a Fig. 56.

4.714°

Figura 56 — Definicao do angulo de obstrugao da coluna A.

O angulo medido foi igual a 4,714°, de acordo com a exigéncia da norma SAE
J1050, na qual informa que o angulo de obstrucao pode ser de no méaximo 5°. Esse valor

se manteve adequado mesmo apos o reforgo feito nas colunas da carroceria.

Para verificagdo do angulo de visao externa do motorista, foi tracada uma linha
tangente a parte de cima da eyellipse, até um ponto de maxima visao para cima (veiculo
possui para-brisa panoramico) e uma linha tangente a parte de baixo da eyellipse que
também tangenciasse a parte de cima do aro do volante até o capd do carro. A Fig. 57

demonstra a elipse criada e o angulo de visao.
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Figura 57 — Angulo de visdo externa a frente do carro.

O angulo gerado entre essas duas linhas tracadas é o angulo de visao que o moto-

rista possui a frente do veiculo, igual a aproximadamente 77°.

Para medir a visibilidade interna do painel de instrumentos, foi tracado uma reta
tangente a parte de baixo da eyellipse que tangenciasse a parte de baixo do aro do volante,
outra linha, também tangente a parte de baixo da eyellipse, mas dessa vez tangenciando

a parte do meio do volante (drea da buzina).

Figura 58 — Angulo de visdo interna do painel de instrumentos.

O angulo medido entre essas duas linhas foi igual a 9,07° e a para complementar

a andlise de visibilidade do painel, realiza-se a de alcance do motorista na Secao 4.6.
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4.6 Analises de Alcance do Motorista

Observando a bolha de contato do motorista apresentada na Fig. 59 é possivel
inferir que seu alcance maximo passa da linha do painel de instrumentos facilmente. A

instrumentacgao basica é toda alcangavel sem muitos esforgos.

Linha do painel E————sc_,

Figura 59 — Bolha de alcance do motorista.

A maganeta da porta esta dentro do campo de contato, o que pode ser observado
na Fig. 60.

Figura 60 — Alcance maganeta da porta.

Vale ressaltar na Figura 60 a angulacao feita pelo antebraco e o biceps, pois o facil
alcance nesse componente é importante para o conforto do motorista. Nota-se que seu
braco estd em uma posicao de pouco esforgo, porém a analise intermitente do conforto na

posicao de conducao sera analisada na Secao 4.7.
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4.7 Analises RULA

A anélise RULA (Rapid Upper Limb Assessment) é um método desenvolvido para
investigar os esforcos dos membros superiores ao exercer uma atividade. E uma ferramenta
que avalia a carga biomecénica e postural em todo o corpo, com mais foco no pescoco,
tronco e membros superiores. A avaliacao do RULA gera uma lista de agdes que indica
o nivel de intervencdo necessaria para reduzir o risco de ferimentos devido a fadiga do
operador, seu resultado varia entre 0 e 7. A descricdo de cada nota estd descrita nas
Tabelas 8 e 9 (45).

Tabela 8 — Descricao do significado do Score Rula

RULA DESCRICAO DO RESULTADO

1-2 Postura aceita por pouco tempo

3-4 Investigagao futura necessaria podendo haver mudancas
5-6 Investigacao e mudangas devem ser realizadas em breve

7 Investigacao e mudancas devem ser realizadas imediatamente

Tabela 9 — Associagao de cores a pontuacao de cada item do RULA.

COR ASSOCIADA

A PONTUACAO

SEGMENTO PONTUACAO |[1]2[3|4[|5]| 6
BRACO 1a6
ANTEBRACO 1a3
PUNHO lad
TORCAO DO PUNHO 1a2
PESCOCO 1a6
TRONCO 1a6

Realizou-se a analise de RULA existente no software CATIA para os manequins
de percentil 95 masculino, 50 masculino e 5 feminino. Como parametros, adotou-se uma
postura intermitente, com opc¢oes ativas de bracos apoiados, trabalhando simetricamente
e balanceados. O resultado é demonstrado na Fig. 61 para o percentil 95, na Fig. 62 para

o percentil 50 e na Fig. 63 para o percentil 5.
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RULA Analysis (Manikin 95

Sider O Left @ Right
— Parameters Details

Posture _;] Upper Arm: 2
() Static ¥ Intermittent _) Repeated

+ I Forearm: 2
Repeat Frequency

+ | Wrist: 3 N

& <A Times/min,. O =4 Times/min, sl \Wrict Twisk: 1

: Posture A: 3

[ Arm supported/Person leaning TRRRR 0 B

&' Arms are working across midline ForcefLoad: 0
[d' Check balance Wrist and Arm: 3

Load: | Okg

o _+] Meck: 1 .

+ I Trunk: 3
—Score :

Leg: 1
Final Score: 3 < i Posture B: >

Investigate further Meck, Trunk and Leg: 3

Figura 61 — Analise RULA, percentil 95 masculino.

RULA Analysis (Manikin 50)

Sidel ) Left @ Right

— Parameters Details
Posture + IUpper Arrm: 2
() Static @ Intermittent ) Repeated =l N |
Repeat Frequency + | Wrist: R
@ = A Timesfming O >4 Times/min, + I wrist Twist: 1 .

i Posture A: 4
3 Arm supported/Person leaning Musc] 0 mm

uscle:
I3 Arms are working across midline Force/Load: 0 B
-
< Check balance Wrist and Arm: 4
+ INeck: 1.

Load: |Dkg E = ITrunIc 2
—Score Leg: 1
Final Score: 3 Posture B: 3

Imvestigate further Meck, Trunk and Leg: 3

Figura 62 — Analise RULA, percentil 50 masculino.
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RULA Analysis (Manikin3) ot

Side O |eft W@ Right

— Parameters Details
Posture £ IUpper Arm: Z I
i) Static @ Intermittent ) Repeated e 2
Repeat Frequency + | Wrist: LN |
B <A Tirnesfmin, . O 54 Times/min, + | Wrist Twist: 1 .
R Posture & 3 0
o Arm supported/Person leaning M) 0w
uscle:
'J Arms are working across midline Force/Load: 0 B
d Check balance Wrist and Arm: 3
+ | Meck: 1
Load: | Okg E + | Trunk: 3
— Score Leg: 1
Final Score: 3 < i Pasture B: 3
Investigate further Meck, Trunk and Leg: 3

Figura 63 — Analise RULA, percentil 5 feminino.

O resultado da andlise foi satisfatéria para os trés percentis com score final igual a
trés. Um ponto importante para a avaliagao do score final é o fato que o veiculo transita
dentro da cidade, podendo ser alugado por um curto periodo de tempo, sendo possivel

melhorar ainda mais o score.
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5 ANALISE ESTRUTURAL

Este capitulo é delimitado as andlises estruturais do chassi, da carroceria e do

dispositivo de acoplamento do conceito, sendo estes analisados sob os seguintes critérios:

e Andlise estatica, modal, harmonica e transiente do chassi;
e Projeto e simulagao do dispositivo de acoplamento entre modulos;
e Calculo da propensao ao capotamento da carroceria;

e (Calculo da rigidez a torcao da carroceria.

Inicialmente é importante para as andlises localizar o centro de gravidade (CG) do
veiculo, como mostra a Fig. 64 e construir uma estrutura para fixar as baterias e suportar
cargas de flexdo e torc¢ao, apresentada na Fig. 65. O CG foi calculado com o veiculo vazio,
com peso igual a 550,4 kg e também carregado com dois ocupantes percentil 95, cerca de
97 kg cada, mais duas bagagens de 23 kg cada, totalizando 790 kg de peso. As posi¢oes
em milimetros para os eixos x e z foram encontradas pela razao entre o momento e o peso

conforme Tab. 10.

Tabela 10 — Quadro para calculo do CG.

COMPONENTE | PESO | POSICAO = [ POSICAO = MOMENTO MOMENTO cG POSICAO = | POSICAO :
(kg) (mm) (mm) Mg, M. (mm) (mm)
7 [ /
CARRO VAZIO | 550,14 14476 202,2 796382,664 11238308 |\ pREGADO 1553.9 3959
2 OCUPANTES 154 2005 570 387967,5 110295
PERCENTIL 95 0 ?
CARGA 16 927,7 766.3 426742 352493 , )
TOTAL 789,64 - . 1227024,364 256783,108 VAZIO 1447.6 202,2
1553.9
1\ >
325.2 @ ;‘ W7
! wlv\
R300 R300
19
1840 1 590 |

Figura 64 — Vista lateral evidenciando o centro de gravidade (CG) em mm do veiculo
carregado.
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Figura 65 — Chassi tubular vinculado ao suporte das baterias.

A estrutura da Fig. 65 é composta por elementos tubulares de se¢ao circular com
duas polegadas de diametro e dois milimetros de parede e elementos de chapa com dois

milimetros de espessura. O desenho técnico dessa estrutura encontra-se no Apéndice A.

5.1 Analise Estatica

O material empregado no projeto do chassi foi ago estrutural ASME BVP com
uma densidade de 7850 kg/m?, resisténcia maxima a tragdo de 460 M Pa, resisténcia ao
escoamento de 250 M Pa, médulo de elasticidade de 200 GG Pa e coeficiente de Poisson de
0,266.

Para a realizacao das simulagoes computacionais é necessaria a discretizagao da
geometria em pequenos elementos unidos por nos através da malha de elementos finitos. O
tipo de elemento utilizado no chassi foi o Solid185 com ordem linear e uniforme. A variagao
do tamanho de elemento ficou entre 10 e 1 mm. Na Fig. 66 evidencia-se a qualidade de

elemento do refinamento aplicado no ponto de fixa¢ao, variando de 0,05 até 0,99.

00,8905
0,78545
068039
057534
047048
0365242
026017
015511
0,050057 Min

0,00 20,00 40,00 (rrirm)
[ —EIEIaaaaaa—— .
10,00 30,00

Figura 66 — Vista em detalhe da malha gerada na fixacdo do chassi na carroceria.
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A funcao de proximidade e curvatura foi usada no ponto onde é fixado o suporte
das baterias mostrado na Fig. 66. Além disso foi feito um refinamento de malha do tipo
H, o qual aumenta-se o nimero de elementos até que um valor de interesse convirja e este
nao se altere conforme continua-se a aumentar a quantidade de elementos. Na Fig. 67 é
mostrado o grafico desse refinamento que convergiu apods trés iteragoes para o valor de

tensao equivalente de von Mises.

Refinamento de malha (tipo H)

45

a0

35

30

25

20

15

TensdoEquivalente devan Mises (MPa)

10

106808 143576 147438 158376 151310 232014

Namero de Elementos

Figura 67 — Grafico de refino de malha do tipo H.

5.1.1 Teste de Flexo-Torcao

A andlise de flexo-tor¢cao é uma condicao bastante severa ao chassi, na qual o
préprio peso do veiculo é suportada apenas por dois pontos diagonalmente opostos, por
exemplo, pneu dianteiro esquerdo e traseiro direito. Nesse caso, as cargas aplicadas foram
do veiculo vazio (5500,4 N) e carregado (7900 N), ambas distribuidas por toda a area
superior do chassi, com suportes cilindricos de liberdade radial nos pontos de fixagao do
chassi na carroceria do lado esquerdo e no elemento de fixagdo da suspensao do lado

direito.

Os resultados das analises estaticas quanto a flexo-tor¢ao apresentaram o valor
maximo de tensao equivalente de von Mises igual a 144,23 M Pa para o veiculo vazio e

206,73 M Pa com o carregamento, sendo a condi¢ao mais critica evidenciada na Fig. 68.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: bPa

Tirme: 1

08412208 18:0M

206,73 Max
183,76
160,79
137,82
114,85
91,882
65,911
45,841

22,97

0 Min

L

Q.00 500,00 1000,00 {mim)
 —]

250,00 750,00

Figura 68 — Tensao equivalente de von Mises para flexo-torcao.

Ambos os valores encontrados sdo menores que a tensao de escoamento do ago

estrutural, 250 M Pa, portanto o projeto estatico do chassi é seguro.

5.2 Analise Dinamica

Além das cargas estaticas do veiculo, o chassi também esta constantemente sujeito
a cargas dindmicas, ou seja, variando amplitudes, sentidos e dire¢oes no tempo. Tais acoes
geram vibragoes na estrutura e com isso podem gerar avarias, fadiga nos materiais e perda
de desempenho, sendo necessaria na analise estrutural a avaliagdo do comportamento

dindmico (47).

O peso de 376 Kg sobre o eixo dianteiro foi o carregamento externo aplicado
nas analises das Secoes 5.2.2 e 5.2.3, esse valor foi encontrado de acordo com a Eq. 5.1
adaptada de Gillespie(5), onde W é 790 Kg, b tem valor de 876 mm e L é igual a 1840

mim.

b

Wi =W (5.1)
Wys =190 - 305

W, = 376 kg ~ 3760 N

A carga escolhida foi com o veiculo carregado pois esta é uma situagdo mais se-
vera dinamicamente. A condicdo de contorno do tipo cilindrica com liberdade radial foi

utilizada como suporte para os seis pontos de fixacdo do chassi na carroceria.
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5.2.1 Analise Modal

A andlise modal viabiliza a construcao de modelos matematicos simplificados de
sistemas mecanicos, permitindo descrever as equagoes de movimento através dos chama-
dos parametros modais, que sdo as frequéncias naturais, os fatores de amortecimento e
os modos de vibragao do sistema (48). Com a estrutura presa aos pontos de fixagao

obtiveram-se as dez primeiras frequéncias naturais que excitam o sistema, apresentadas
na Tab. 11.

Tabela 11 — Frequéncias de ressonancia do chassi.

N° DE MODOS FREQUENCIA (Hz)
1 27,57
42,708
81,648
109,56
138
194,59
199,57
231,18
242,63
285,07

O 00 O O i W N

—_
(@)

Para completar a analise modal é necessario verificar o impacto de cada modo
de vibracao associado as frequéncias naturais determinadas ao serem excitadas por uma

forca externa. Essa verificacao é feita através da andlise harmonica na Secao 5.2.2.

5.2.2 Analise Harmonica

Para esta segunda analise dinamica, foram requeridos o método de andlise harmo-
nica, definido como full; a faixa de frequéncias, de 1 a 300 H z; trinta substeps, ou seja, a
quantidade de pontos em que serdo extraidos resultados, de forma a serem obtidos valores
de amplitude a cada 10 Hz. As forcas aplicadas foram definidas com amplitude de 3760

N na direcao negativa no eixo z.

As respostas do sistema no dominio da frequéncia para deformacao sao apresenta-
das na Fig. 69 onde é possivel identificar as frequéncias mais criticas do sistema que sao
aquelas do 1°, 2°, 6° e 7° modos de vibragao. Vale ressaltar que nao foi aplicado nenhum

amortecimento ao sistema.
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Figura 69 — Resposta harmonica para deformacao.

5.2.3 Analise Transiente

A préxima etapa consiste na analise no regime transiente, na qual sdo analisadas
as variagoes da resposta dinamica do modelo ao longo do tempo. As curvas de resposta no
dominio da frequéncia correspondem ao fator de amplificagdo dindmica e sao chamadas,
acelerancia, mobilidade e receptancia, respectivamente relacionados a aceleragao, veloci-
dade e deslocamento. Sao parametros de relevancia pois afetam diretamente no conforto

e na performance do veiculo (48).

A modulacdo da carga neste caso é um sinal degrau (step) que representa por
exemplo uma imperfeicao de pista como um buraco ou um quebra-molas. A mesma forca
de 3760 N foi aplicada, porém com aumento gradual (10 passos) no tempo até os 10 s

conforme Tab. 12.

Tabela 12 — Carregamento do tipo Degrau.
PASSOS TEMPO (s) FORCA (N)

1 1 1

2 2 417,77
3 3 835,55
4 4 1253,3
5 5 1671,1
6 6 2088,9
7 7 2506,7
8 8 29244
9 9 3342,2
10 10 3760

Para uma analise mais precisa, cada passo foi subdividido com intervalo 0,05 s entre
eles, totalizando 20 substeps por segundo. As curvas de respostas totais para acelerancia,

mobilidade e receptancia sao apresentadas nas Figs 70 a 72.
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5,9273e-11
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Figura 70 — Fator de amplificagdo dindmica em fungao da deformacao (Receptancia).
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Figura 71 — Fator de amplificagdo dindmica em fungao da velocidade (Mobilidade).
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Figura 72 — Fator de amplificagdo dinAmica em fungao da aceleragao (Acelerancia).

E notavel que o chassi se comporta como um sistema subamortecido por isso se faz
necessario o projeto de uma suspensao ou de um amortecimento para as baixas frequéncias

de ressonancia desse chassi.
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5.3 Dispositivo de Acoplamento

Para cumprir o objetivo da modularizagdo do conceito é necessario o projeto de
um dispositivo capaz de unir o médulo principal aos modulos secundarios e estes perma-
necam como um unico veiculo, estavel e rigido. Pensando nisso foi pensado no dispositivo

mostrado na Fig. 73.

Figura 73 — Dispositivo para acoplamento entre modulos.

Feito com o mesmo ago estrutural ASME BPV com propriedades descritas na Segao
5.1, é composto por um tubo de secao quadrada 40 x 40 mm com 5 mm de parede fixado
no médulo principal, evidenciado em azul na Fig. 73, outro tubo quadrado interno, em
laranja, 30 x 30 mm com mesma espessura de parede é localizado no moédulo secundario
e a uniao desses dois elementos é feita por quatro solenoides NF com pinos guia de 5 x 40

mm.

A Figura 74 apresenta uma das possiveis localizagoes do dispositivo no chassi do

veiculo e o desenho técnico do mesmo encontra-se no Apéndice B.

Figura 74 — Componente fixado na extremidade traseira direita do chassi.
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O acoplamento foi construido com secao quadrada a fim de minimizar a torcao
entre os médulos e a condicao de contorno para carregamento mais relevante é a Capa-
cidade Méxima de Tragdo (CMT) e o “Valor D” (49). Logo, foi avaliada a integridade
do conjunto ao ser submetido a um carregamento axial estatico e dinamico, simulando
a uniao com o médulo de passageiros carregado com dois ocupantes percentil 95 e dois

packs de baterias com seis células cada, somando 310 kg.

Foi aplicada uma carga de 3100 N na extremidade do tubo interno na direcao
do eixo x, e restringiu-se com suporte cilindrico os quatro pinos guia. As configuragoes
de malha seguiram semelhante a Secdo 5.1. O contato entre as superficies foi de Nao
Separacao na qual as faces permanecem unidas e o resultado para a estatica é apresentado
na Fig. 75.

B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: b4Pa

Tirne: 1
10M12/2018 1432

28,719 Max
25,528
22,337
19,146
15,955
12,764
95733

£,3823
3,1914 .
0,0004244 Min X

0,00 45,00 90,00 {rrurm)
22,50 67,50

Figura 75 — Tensao equivalente de von Mises para carregamento axial estatico.

A tensao maxima equivalente de von Mises foi 28,72 M Pa localizada no pino guia,
valor menor que 1/4 da tensao de escoamento do material (62,5 M Pa), portanto o projeto

¢é seguro.

5.3.1 Analise de Fadiga

Para a analise de fadiga foi aplicado o critério de Gerber, por ser o menos con-
servador, o modo de aplicacao de carga completamente reversivel, variando a magnitude
da tensdo em seu sinal positivo (tracdo) e negativo (compressao). Foi aplicado também
um fator de escala igual a 2 obtendo-se os resultados para vida em fadiga e coeficiente de

seguranca.
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B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
1041272018 14:40

15 Max

10

5

1,5007 Min

0

kz
0,000 15,000 Y
7,500 22,500

Figura 76 — Vista em detalhe dos pontos com menor fator de seguranca.

A Figura 76 apresenta o ponto mais critico, porém seguro, com fator de seguranca
igual a 1,50. A vida em fadiga segundo Pontalti(49) e Silva(50) para este tipo de conjunto
deveria estar acima de 2-10% ciclos, o valor encontrado foi metade disso, 1-10° ciclos,
porém este acoplamento foi projetado para ser utilizado nas duas extremidades traseiras
do veiculo, com possibilidade de insercao de mais, tornando satisfatoria a analise. O CMT
de cada dispositivo é definido entao como 310 K g, totalizando 620 K g no médulo trativo

principal.

5.4 Propensao ao Capotamento

O capotamento pode ser definido como a rolagem de um veiculo que gira mais de
90° em relagao ao seu eixo longitudinal, em seguida, devido a tal movimento o impacto com
o solo é eminente. Embora esse fendomeno seja de alta complexidade, alguns parametros
de projeto podem diminuir os riscos da propria rolagem e, caso ela ocorra, diminuir o

risco a seguranca dos ocupantes (51).

5.4.1 Fator de Estabilidade Estatica

A resisténcia ao capotamento, segundo NHTSA(52), é uma caracteristica crucial
no caso da batida de um veiculo. Para isso considera-se um fator de estabilidade estatica
(SSF) como parametro de comparagdo dos veiculos na propensao ao capotamento que
leva em consideragao a razao entre a média de distancia das bitolas (7') com o dobro da

altura do CG, conforme Eq. 5.2.

SSF = — (5.2)
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O veiculo do tipo tadpole possui valor positivo de bitola apenas no eixo dianteiro,
logo a média de T para os dois eixos é 1625/2 = 812,5 mm. O dobro do valor da altura
do CG é 201,2 -2 = 402,4 mm. Portanto, o valor de SSF para o veiculo modular é 2,02,
o que classifica o Join como 5 estrelas de acordo com a classificacio do NHTSA(52) e

garante um risco de apenas 10% de capotamento em caso de colisdo.

5.4.2 Risco de Lesao dos Ocupantes

A fim de avaliar o risco de lesdo dos ocupantes do Join e a resisténcia ao esmaga-
mento do teto do carro, realizou-se o teste 216 da Federal Motor Vehicle Safety Standard
nas configuragoes 25-5 e 45-10, neste teste é aplicado um carregamento de até 60000 N

distribuido em uma placa de 1829 x 762 mm, conforme Fig. 77 (19).

Forca

\ Rigld Horizental Surlace /

FRONT VIEW SIDE VIEW

Figura 77 — Configuragao 25-5 do teste FMVSS 216 (19).

A diferenca entre a configuragdo 25-5 e 45-10 sdo os angulos de esmagamento
da prensa, onde 25 e 45 sdo angulos de rolagem (roll), 5 e 10 sdo dngulos de arfagem
(pitch). Utilizou-se a carga méaxima para o teste (60000 N) multiplicada pela area da

placa, totalizando uma pressao de 43,06 kPa.

Esse valor de pressao foi distribuido por toda a area da coluna A do Join e aplicada
com os eixos de referéncia rotacionados de acordo com a configuracao do teste, mostrado
na Fig. 78. O assoalho do veiculo foi fixado para a simulacao, completando as condigoes

de contorno, por fim, o resultado para deformacao é mostrado na Fig. 79.
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0,00 1000,00 2000,00 (rrm) 0,00 1000,00 2000,00 {mm)
500,00 1500,00 300,00 1500,00

(a) (b)

Figura 78 — Condigoes de contorno para esmagamento da coluna A, destacada em verme-
lho. Em (a), aparece a configuragao 25-5 e em (b), a 45-10.

Os deslocamentos locais apresentados nas etiquetas da Fig. 79 foram comparados
com a distancia até a abobada de clearance da Segao 4.4, obtendo-se 99 mm (191 - 92)

de distancia da maxima deformacao da coluna até a abobada da cabega.

0,00 1000,00 2000,00 {mrm}) 0,00 100000 2000,00 {mrn)
I O aaaaa———
300,00 1500,00 500,00 150000

(a) (b)

Figura 79 — Deformacao em milimetros em dois pontos de risco para os ocupantes na
configuracao 25-5 (a) e 45-10 (b).

O resultado para o teste FMVSS 216 foi satisfatério mas também pode ser melho-

rado ao adicionar as portas com os vidros e o para-brisas.
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5.5 Rigidez a Torcao

A rigidez a torcao é uma caracteristica importante no projeto da estrutura, impac-
tando diretamente na dirigibilidade e conforto, bem como no desempenho do veiculo (53).
A Eq. 5.3 proposta por Genta e Morello(14) comumente descreve a rigidez torcional (k)
e leva em consideracdo o momento de rolagem (M, ); a variacdo da posigao vertical de
cada roda (z) nos lados direito (d) e esquerdo (s), nos eixos dianteiro (a) e traseiro (p);

por fim as duas bitolas (¢, e t,).

M,

Zdp+2
arctan (L“jz”) + arctan (7‘1’} S”)
a P

ky = (5.3)

O momento aplicado (M,,) foi gerado a partir de uma forga lateral imposta de 1000
N no sentido do eixo y no centro de gravidade do veiculo, gerando com sua altura em
z, um momento de 325190,1 (N.mm). Este momento foi aplicado nos dois elementos de
fixacdo da suspensao no chassi e na carroceria foi fixada semelhante a Se¢ao 5.4.2 obtendo
os seguintes valores para zy, € 25, da carroceria iguais a -0,092 e 0,345 mm e para o chassi,
-0,360 e 0,465 mm. O valor de t, é 1625 mm, ja os valores para o eixo traseiro se anulam

pois a bitola traseira do Join é nula. A Eq. 5.4 refere-se a rigidez torcional da carroceria
(ktC)

325190.1 N -
Kyo = — 32.82 - 10° (mm> (5.4)
arctan (%) + arctan (0) rad
A Equagao 5.5 apresenta a rigidez torcional do chassi (ky)
325190.1 N -
ki = I — 53.96 - 10° <”;m) (5.5)
arctan (T) + arctan (0) ra

Segundo Genta e Morello(14) a rigidez equivalente do conjunto chassi e carroceria
(k;) ¢ obtido somando os valores de k. e ki, resultando no valor final de 86,78 - 10°

N.mm /rad

Deve-se realizar uma conversao de variavel para N.m/deg por motivo de compara-
¢ao com os demais modelos de veiculos do mercado obtendo-se 1515 N.m/deg de rigidez
torcional, um valor baixo ao ser comparado com o concorrente Renault Twingo (14,200

N.m/deg) porém esse valor aumentaria ao acoplar um médulo de carga ou de passageiros.
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6 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

6.1 Raio de Giro

O raio de giro ¢ o raio que um veiculo é capaz de realizar em uma curva de baixa
velocidade sem derrapar e pelo Join se tratar de um veiculo incomum por possuir trés
rodas em uma configuragao tadpole, é importante calcular esse valor. Porém, a condicao
cinematica de estercamento, também chamada de geometria de Ackerman, nao é afetada
pelo eixo traseiro em um veiculo de estercamento dianteiro, portanto, o cédlculo para o
raio de giro do Join segue igual ao dimensionamento para um veiculo usual de quatro

rodas, conforme demonstra a Fig. 80 (20).

R.‘.J(n‘

R:ﬂm’n

R;

F 3

Figura 80 — Obtengao do angulo maximo de estercamento da roda interna do veiculo em
curva para a esquerda (20).

A geometria de Ackerman ideal para o Join possui valor igual a 0,883 de acordo a
diferenca da cotangente do angulo de estercamento externo (d,) com a do dngulo interno

(0;) ou com a razao entre a bitola (7') pelo entre eixos (L), como mostra a Eq 6.1.

T 1625
cotd, — cotd. T = 1810 0,883 (6.1)



106 Capftulo 6. ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

A fim de encontrar o valor do dngulo de estercamento da roda interna (9;), foi uti-
lizada uma aproximacao linear para maxima angulacao de estercamento, que usualmente
ocorre em carros convencionais, quando as rodas atingem o limite maximo de esterca-
mento. Esse valor foi chamado de d e possui 230 mm, mostrado na Fig. 81. O valor r

corresponde ao raio do pneu do veiculo de 300 mm (54).

o \\\‘\
\\‘ \\\\\.\\
\\\“ -

\“b
R
\

Roda
interna

Figura 81 — Obtencao do angulo maximo de estercamento da roda interna do veiculo em
curva para a esquerda.

sen(d;) = i (6.2)

§; = sen™! (%) = 50°

Obtido o valor de §; é possivel encontrar o minimo raio de giro do veiculo pela Eq.

6.3 em milimetros.

L
Ryin = —— 6.3
MIN tcm(éi) ( )

Ryfin = fangaoey = 1544mm

A fim de comparar com seus concorrentes, o valor do raio minimo deve ser somado

a metade da bitola dianteira, conforme a Eq.

T
By = Ryriy + 5

5 (6.4)

Ry = 1544 + 185 = 2356mm

O valor de raio de giro igual a 2,3 metros é bom tomando como comparacao seu

concorrente Renault Twizy com 3,4 metros.
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6.2 Pacote de Baterias

As baterias de fon-litio (Li-Ion) se mostram como as melhores baterias atualmente,
nao-toxicas, com capacidade de carga duas vezes maior que as de niquel-hidreto metalico
(Ni-MH) e trés vezes maior que as de niquel cddmio (NiCd) (55). Tendo isso em vista
foram escolhidas as baterias de ion-litio de 180 Ah da Voltronix para alimentar o Join, as

caracteristicas do modelo sao mostradas na Fig. 83.

Model # V-LYP180Ah
Operating Voltage: 2.8-4.0 Cycle Life: (80%DOD): 2000
MNominal Voltage: 3.2 Cycle Life: (70%DOD): 3000
MNominal Capacity: 180Ah @ 48A Energy Density: 230-380 Wh/L
Max Discharge Current (Continuous): 540A Specific Power: 600-1000 W/KG
Max Discharge Current (Pulse): 1800A Weight 5.9 kg; 13.00 Ibs
Maximum Charge Current: = 3C Dimensions: 279 x 182x 71 mm

Operating Temp Charging: -18-75 degrees C Discharge Rate: << 3% monthly

Figura 82 — Caracteristicas da bateria de 180 Ah.

Para estimar a autonomia do veiculo elétrico inicia-se calculando a tensao total do
pacote (pack) de baterias através da Eq. 6.5. O conjunto contém 24 células, com 3,2 V
cada (56).

24.3,2V = 76,8V (6.5)

Em seguida é calculada a poténcia 1til do pack, em kW h, obtido pelo produto da
tensao total pela corrente nominal. A fim de estender a vida util das baterias, estas nao

sao descarregadas mais que 80%, também considerado na Eq. 6.6.

76,8V - 180Ah - 0,8 = 11,06kWh (6.6)

De acordo com Warner(57) o consumo de poténcia de um Smart ForTwo, concor-
rente do Join, com baterias de fon-litio é 101,5 Wh/km e a autonomia em km é dada pela

razao entre a poténcia 1til e o consumo por quilometro, mostrado na Eq. 14.

11,06kWh

D ORR 08, 9k .
101, 50 h ke 08 Ikm (6.7)

A autonomia de 109 quilémetros depende de condigoes de conducao do carro e
do clima porém ¢é satisfatoria para o projeto do veiculo elétrico urbano. O acoplamento
de modulos pode favorecer essa quilometragem pois é possivel associar mais baterias nos

modulos de carga e de passageiros.
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6.3 Motor Elétrico Veicular

A eletrificacdo dos automoveis é uma tendéncia nao sé pela escassez do petréleo
daqui a alguns anos, mas também pelas enormes vantagens que trazem as cidades e a
mobilidade urbana. Os motores elétricos poluem bem menos, tanto em quantidade de
COy como em decibéis, nao necessitam de sistema de lubrificacdo, sao mais baratos de

produzir que o motor a combustdo e também nao necessitam de caixa de marcha (58).

Pelas diversas vantagens da utilizacdo de motores elétricos sao utilizados no Join
dois motores Active Wheel da Michelin dentro de cada roda dianteira, com 30 kW de
poténcia totalizando 80 cv diretamente nas rodas, ou seja, sem perda de poténcia por

dissipac¢ao da energia mecanica (43).

A relagao peso/poténcia de um veiculo é um bom meio de comparagao da perfor-
mance do motor de um automovel, foi calculada pela razao entre o peso total em kg do
veiculo em plena carga e a poténcia do motor em cv. Esse valor para o veiculo modular

em kg/cv é dado pela Eq. 6.8.

790kg
80cv

= 9,87 (6.8)

Esse valor de 9,87 kg/cv é adequado ao ser comparado com o concorrente direto
do Join, o Smart ForTwo 1.0 Turbo que apresenta 9,17 kg/cv. Assim como existe a
possibilidade de aumentar a autonomia do automovel pela modularizagdo, a poténcia
também pode ser aumentada para até 160 cv com mais dois motores contidos em cada

roda dos modulos.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto o projeto conceitual de um veiculo modular elétrico
de dois lugares, capaz de acoplar médulos de acordo com necessidade do cliente. Foram
discutidas todas as opgoes de estruturas, sendo escolhido o chassi escada, pois mesmo
se tratando de um veiculo de pequeno porte, a carroceria é unida a uma estrutura mais
rigida que deve suportar grandes cargas de flexdo e tor¢do devido ao acoplamento dos

modulos e ao peso das baterias.

No decorrer deste projeto passou-se pelas fases de pesquisa e analise de mercado,
modelagem 3D e renderizagoes com auxilio de softwares especificos. Através das andlises
ergondmicas foi possivel adequar o produto confortavelmente, visivel na analise RULA,
para mais de 95% de possiveis clientes, além de lidar com condic¢oes reais de projeto no

cumprimento das normas regulamentadoras.

Nas analises computacionais, buscou-se simular a maior quantidade de situagoes
que esse chassi enfrentaria durante sua vida 1til, estatica e dinamicamente; foi desenvol-
vido um dispositivo que atende a proposta inovadora da modularizacao, mostrando-se
seguro e confiavel com vida 1util de dois milhdes de ciclos. A carroceria também aten-
deu os requisitos de seguranca apresentando menos de 10% de chance de capotamento e
a viabilidade técnica constatou que o veiculo modular elétrico tém plena capacidade de

competir no mercado automotivo e ser lider no seu segmento.

Ao finalizar a segunda etapa deste trabalho de conclusao de curso, alguns pontos
que agregam conhecimento para a construgao e evolucao do veiculo modular sao eviden-

ciados pelos itens a seguir:

e Projeto de Suspensao: Com o projeto de uma suspensao especifica para o Join,
espera-se sanar as frequéncias de ressonancia abaixo de 60 H z encontradas ao excitar
o chassi. Porém a utilizacdo do motor elétrico in-hub da Michelin fica indisponivel,

demandando entao o projeto de outra motorizacao.

e Controlador para Suspensio Ativa: Como Happian-Smith et al.(31) descreve
em seu capitulo referente a suspensao ativa, ao utilizar um atuador hidraulico no
lugar do amortecedor e da mola é possivel controlar as frequéncias até 60 Hz,
podendo neste caso utilizar a Active Wheel com o projeto de um controlador para

a suspensao especifico para o chassi do Join.
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e Ensaio de Impacto Frontal: Tendo em vista a importancia do teste 216 da
FMVSS para esmagamento do teto realizado na Secao 5.4.2, é relevante realizar
o ensaio de impacto frontal da NCAP, podendo ser tanto de barreira rigida como
deformavel. Outros testes também validam o projeto da estrutura, como o impacto
lateral em barreira mével e em poste fixo da NCAP e o teste 301 da FMVSS para

impacto traseiro com barreira deformével.

e Prototipagem Rapida: A construgdo de um protétipo em escala reduzida feito
em impressora 3D para, além de apresentacao e divulgacdo do conceito, demonstrar
como seria o esquema, tanto de montagem do chassi dentro da carroceria, como do

acoplamento dos médulos.
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ANEXO A — Apéndice A



Figura 83 — Desenho técnico do chassi.
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ANEXO B - Apéndice B
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ANEXO C - Apéndice C
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ANEXO D - Apéndice D
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ANEXO E - Apéndice E



Figura 87 — Vista superior com dimensdes internas.
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ANEXO F — Apéndice F
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Figura 88 — Vista traseira com dimensoes internas.
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