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RESUMO

A funcdo majoritaria de qualquer chassi automotivo € unir os demais componentes do
veiculo interligando as partes como um suporte, tornando possivel que todos os
subsistemas trabalhem em conjunto. A qualidade de um chassi, especialmente de
veiculos de cunho esportivo, esta diretamente ligada, a analise de rigidez torcional
longitudinal de sua estrutura. Esse parametro na dindmica veicular € um dos mais
importantes para um chassi automotivo. Um chassi bem rigido permite, por exemplo,
que o0s sub conjuntos da suspensdo e da direcdo do veiculo possam trabalhar
livremente sem associar a eles as variacoes oriundas da deformacéo da estrutura. Um
chassi basicamente sofre trés tipos de deformacéo: tor¢ao longitudinal, flex&do vertical
e flexdo lateral. Na realidade o chassi experimenta a combinacdo dos trés tipos de
deformacédo, a mais conhecida é a flexo-tor¢do. Como forma de compreender o modo
como as ferramentas virtuais de analise e desenvolvimento podem auxiliar na
obtencdo e na melhoria da qualidade torcional da rigidez de um chassi automotivo,
este trabalho foi desenvolvido tendo como objeto de estudo o chassi de um veiculo
prototipo do tipo Formula monoposto a ser usado em eventos de Track Day. O trabalho
consiste na aplicacdo sobre a estrutura do veiculo objeto de estudo as analises:
estatica, flexo-torcdo, modal e de deflexdo para célculo de sua rigidez torcional em
ambito virtual. Como forma de validar o método virtual de obtencédo da rigidez
torcional, uma bancada de rigidez para teste fisico foi utilizada, bem como o
desenvolvimento de versdes reforgcadas do chassi original para melhor compreenséo
dos resultados encontrados. A aplicagédo de barras e elementos de travamento podem
conferir, se bem localizados, a uma estrutura como um chassi automotivo, uma melhor
qualidade no que se refere a rigidez torcional e resisténcia.

Palavras-chave: Chassi, Estrutura, Rigidez, Andlise, Torcao, Flexdo, Modal, Formula
Monoposto.



ABSTRACT

The major function of any automotive chassis is to join the other components of the
vehicle interconnecting the parts as a support, making it possible for all subsystems to
work together. The quality of a chassis, especially of sports vehicles, is directly linked
to the longitudinal torsional stiffness analysis of its structure. This parameter in vehicle
dynamics is one of the most important for an automotive chassis. A very rigid chassis
allows, for example, that the subassemblies of the suspension and the steering of the
vehicle can work freely without associating to them the variations arising from the
deformation of the structure. A chassis basically suffers three types of deformation:
longitudinal torsion, vertical flexion and lateral flexion. In fact, the chassis experiences
the combination of the three types of deformation, the best known is flexo-torsion. As
a way of understanding how virtual analysis and development tools can help to obtain
and improve the torsional quality of the rigidity of an automotive chassis, this work was
developed with the purpose of studying the chassis of a prototype vehicle of the single-
seat Formula type to be used in Track Day events. The work consists in applying the
static, flexo-torsion, modal and deflection analysis to the calculation of its torsional
stiffness in a virtual environment. As a way of validating the virtual method of obtaining
torsional stiffness, a stiffness bench for physical testing was used, as well as the
development of reinforced versions of the original chassis to better understand the
results found. The application of bars and locking elements can confer, if well located,
a structure such as an automotive chassis, a better quality with regard to torsional
stiffness and strength.

Keywords: Chassis, Structure, Rigidity, Analysis, Torsion, Flexion, Modal, Monoposto
Formula.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o site da Federacao Internacional de Automobilismo (FIA), os
veiculos monopostos do tipo Formula surgiram em meados da década de 1950. Nessa
mesma década, mais precisamente no dia 13 de maio de 1950, a categoria master do

automobilismo, Férmula 1, fora inaugurada na Inglaterra no Circuito de Silverstone.

Esse tipo de veiculo, é caracterizado pelo seu assento Unico, tendo suas rodas
dispostas fora do corpo principal do veiculo. De modo geral possui 0 habitaculo do
condutor projetado de forma a possuir a menor largura possivel, reduzindo, assim, a

sua area frontal, favorecendo a aerodinamica.

Assim como qualquer veiculo, os esforcos suportados pela estrutura (chassi)
de um Férmula Monoposto sdo oriundos de variadas fontes de excitacdo. Esse tipo
de veiculo requer uma estrutura bastante rigida, na qual possa suportar
adequadamente todos os esforgos a ele impostos no decorrer da prova, seja por fator
de seguranca ou mesmo para permitir aos subsistemas de suspensao e dire¢cdo uma

melhor condicéo de trabalho.

Esses esforgos englobam desde solicitacdes de perfil de pista a transferéncias
dindmicas, decorrente da aceleracdo lateral e longitudinal, ou até mesmo a

transposicao de obstaculos.

A estrutura dos chassis dos veiculos monopostos sofreram mudancas
drasticas com o decorrer da evolucao das técnicas de fabricacdo, materiais e o proprio
entendimento da ciéncia aerodindmica. Os veiculos passaram a ser mais rigidos,
esguios e baixos. O incremento de materiais nobres ou mesmo inteligentes, como é o
caso dos compositos de carbono e fibra de aramida, possibilitou melhorias no

desempenho das estruturas desses veiculos.

A qualidade da rigidez torcional da estrutura de um chassi, reflete no
comportamento do veiculo como um todo. Atualmente ha varios softwares que

auxiliam na observacdo do quanto um chassi atende a especificagbes em termos de



resisténcia de material, bem como aos modos de vibracdo da estrutura sujeita a

excitacdes diversas de acordo com o uso destinado.

Ha varias formas de mensurar a rigidez torcional de uma estrutura como um
chassi automotivo, sem duvida alguma as andlises fisicas, realizadas em bancadas
de teste especialmente para esse fim, sdo as mais indicadas por considerarem todos
os fatores reais.

1.1. VISAO GERAL TRACK DAY

Como forma de contextualizar o cenéario de utilizacdo do veiculo
estudado, esta sec¢ao aborda um pouco da histdria da modalidade Track Day e de seu

funcionamento.

Até certo tempo, a oportunidade de pilotar um veiculo motorizado em
uma pista de automobilismo profissional (Autédromo), estava destinado a pilotos
profissionais patrocinados. Hoje isso mudou, aspirantes, amadores e pilotos do
automobilismo tém essa oportunidade e a cada ano torna se mais facilitada a
realizacdo do feito. O incremento de tecnologias que visam maior rendimento, quer
seja em aceleracédo plena, frenagem ou curva, instiga mais adeptos a modalidade do
Track Day.

Segundo o periodico Revista Track Day de marco de 2014, a modalidade
teve inicio em 1978, na Inglaterra em uma escola de pilotagem que ensinava os alunos
as técnicas de conducdo em seus proprios veiculos. No término do curso, que durava
uma semana, a pista era aberta para que os alunos colocassem em préatica o que

aprenderam na teoria.

O periddico também classifica a modalidade como um evento
organizado, no qual propicia ao motorista comum a oportunidade de ter a experiéncia
de conduzir seu carro de dia ou mesmo alugado, a sensacao de pilotar de maneira a
render o0 maximo do veiculo em um circuito fechado, com toda seguranca que a

estrutura de um autédromo disponibiliza.



O Track Day também tem o viés de retirar condutores que outrora
poderiam promover e disputar corridas e rachas em vias publicas. Em troca disso,
utilizam uma estrutura fechada e projetada, para se obter o maximo rendimento do
veiculo de forma responsavel, sem associar o alto valor das categorias do
automobilismo profissional. Além disso, o Track Day possibilita o desenvolvimento de
carros preparados, a melhora das habilidades e o reflexo dos condutores ao volante,

e até mesmo auxilia nos treinos de pilotos profissionais.

No Brasil, de acordo com a CBA (Confederacdo Brasileira de
Automobilismo), o Track Day teve inicio no ano de 1997, no Autédromo de
Jacarépagua no estado do Rio de Janeiro. Naquela época, a FAERJ (Federacao de
Automobilismo do Estado do Rio de Janeiro), liberava alguns carros para andarem
nos intervalos das provas regionais. De |4 para ca, tornou se mais comum a
participacdo dos brasileiros na pratica do Track Day. Mesmo sem o apoio direto dos
governos regionais, oS eventos a cada ano crescem mediante a paixao regada a

resiliéncia dos organizadores e participantes das etapas da modalidade.

Geralmente o evento ocorre nos finais de semana, sabado e domingo,
comecando pela manha, indo até o final da tarde. A organizacéo do evento exige um
nivel alto de organizagdo, para garantir o maximo proveito sem abrir mdo da
seguranca de quem pilota os veiculos ou assiste aos eventos. A presenca de carros
de apoio, ambulancia, guincho e equipe de bandeirinhas asseguram a qualidade do

servico prestado.

Diferentemente das demais modalidades do automobilismo, o Track
Day ndo tem um fim competitivo. A disputa € interna, cada piloto briga consigo mesmo
para obter o menor tempo de volta possivel. A ideia € o aprimoramento pessoal no
conhecimento de pista e do equipamento utilizado. O melhor ponto para acelerar, a
menor distancia de frenagem na aproximacao a curva, o melhor tracado da pista sao

algumas das metas desejadas por aqueles que participam das etapas.

E muito comum pessoas que participam regularmente do Track Day
terem veiculos preparados de uso exclusivo para a atividade. As alteracdes partem

de um simples alivio de peso, como a subtracdo dos bancos traseiros, a alteracdes



de nivel mais especificos como a troca do motor, substituindo o por outro de maior
rendimento. Algumas dessas pessoas investem no veiculo quantidade que

ultrapassam o valor do bem em si.

1.2. VEICULO OBJETO DE ESTUDO

O veiculo objeto de estudo utilizado neste trabalho, representado pela figura 1,
€ um protatipo do tipo Férmula Monoposto, desenhado e construido pelo ex-piloto da
categoria Stock Car V8 Ligth do Brasil, Sandro Ferrari. Sandro correu pela P&B BRB
Racing no ano de 2005 e hoje, além de empresario do ramo automotivo é piloto da
categoria Centro Oeste de Marcas e Pilotos. Ao final do trabalho no anexo 1 ha mais

fotos do veiculo modelo estudo.

Figura 1 — llustracdo prot6tipo Fomula monoposto

Na carreira automobilistica profissional de monopostos, a primeira categoria a
participar é a do Kart, sendo que a préxima na cadeia evolutiva € a categoria Formula
3. Sandro observou que ha muitos jovens pilotos que se sobressaem no Kart, e que
poderiam se desenvolver bem no cenario do automobilismo. Contudo, se deparam
com a dificuldade de se manter ativos na Formula 3, principalmente por conta do alto
custo operacional a ela submetida, e inviabilizando, assim, muitas vezes a

continuidade da carreira no automobilismo profissional.

A proposta de Sandro Ferrari foi desenvolver uma categoria intermediaria, entre
o Kart e a Férmula 3, chamada inicialmente de formula Ideal, onde tinha o objetivo de
dar acesso a novos pilotos no cenario automobilistico profissional nacional,
principalmente na Regido Centro-Oeste, permitindo, assim, a evolugéo da carreira aos

aspirantes, sem associar o alto custo operacional que a férmula 3 possui. Ele chegou



a construir dois veiculos totalmente funcionais. Contudo, o custo de homologar a
categoria na CBA, bem como a quantidade minima de veiculos exigida para a

homologacao da categoria, era muito alto e, portanto o projeto fora cancelado.

Certa ocasiao, tive a oportunidade de adquirir um desses veiculos para a
realizagdo desta pesquisa e posteriormente transforma-lo num projeto pessoal. O
Formula fora adquirido completo. As caracteristicas técnicas do veiculo estudado se
assemelham aos da categoria formula 3. Além de ser monoposto, suas rodas sao
desprovidas de cobertura e utilizam todo o arranjo aerodinamico também encontrado

na categoria.

Sua estrutura é constituida por perfis retangulares e tubulares de liga de aco,
soldados de maneira que travam os movimentos de torcdo e flexdo de sua estrutura.
A suspenséo é do tipo Double Wishbone (dupla A) na dianteira e Trailing arm (braco

de arrasto) com links (tirantes) na traseira.

1.3. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € compreender a maneira como as ferramentas
virtuais de andlise e desenvolvimento podem auxiliar numa melhor configuracdo em
termos de rigidez torcional (K,) da estrutura, em prol do aprimoramento da

performance do conjunto estrutural de um chassi de veiculo tipo Férmula Monoposto.

Inicialmente serd quantificada o valor da rigidez torcional da estrutura do
veiculo estudado usando formulacdo a ser apresentada com dados fornecidos pela
analise de deflexdo do chassi em ambito virtual através da utilizacdo do software dos
Métodos dos Elementos Finitos Ansys 17.0. Posteriormente como forma de validar o
valor de rigidez torcional encontrado pelos dados virtuais, sera considerada uma

analise real em bancada fisica para a analise de rigidez da estrutura.

Uma vez validado o modelo dos Métodos dos Elementos Finitos utilizado, sera
modificada virtualmente a estrutura original observando os resultados das analises
estruturais em ambito: estatico, dindmico e dos modos de vibrag&o, possibilitando uma

melhor compreensao da utilizacao dos recursos dos pacotes comercias como: CATIA



V5, CARSIM 8.1 e ANSYS 17.0, para a melhora da performance em termos de rigidez

e resisténcia da estrutura do modelo em analise.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O primeiro objetivo especifico € a modelagem 3D do chassi do veiculo objeto
de estudo para realizacdo das andlises estruturais que sdo expostas nos objetivos
especificos subsequentes de maneira a tornar conhecida a qualidade estrutural do

mesmo,

No segundo sera considerado o levantamento do comportamento estatico do
chassi, a saber sua distribuicdo de peso sobre o0s seixos de suporte e 0 ponto onde

se localiza o centro de massa do veiculo.

O terceiro objetivo especifico é a consideracdo do carregamento dinamico a ser
submetida ao modelo 3D, simulando uma condicdo mais real que exija do chassi em

termos de rigidez e resisténcia;

No quarto através dos dados encontrados no segundo objetivo especifico:
distribuicdo da massa e posi¢cdo do centro de massa, sera realizada a analise do

comportamento do chassi do modelo de estudo considerando esfor¢os estaticos.

O quinto objetivo especifico considera a anélise do comportamento do chassi
submetido a esforcos dindmicos oriundos do terceiro objetivo especifico listado,
realizado sob a condicdo de flexo-tor¢éo do chassi.

O sexto é realizada a analise modal a saber os modos de excitacdo natural e

suas respectivas frequéncias;

O sétimo objetivo especifico considera a analise da rigidez torcional (K;) do

chassi em ambito virtual;

O oitavo tem a fungéo de validar a andlise virtual realizada, comparando a ao
resultado obtido pelo uso de uma bancada fisica projetada para testar a rigidez

torcional de estruturas;



O nono obijetivo especifico € o aprimoramento da rigidez do chassi, através da
aplicacédo de barras de travamento e pela mudanga da geometria da estrutura do

chassi na intencdo de tornar a estrutura atendente aos requisitos impostos a ela.

1.4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada partiu da busca dos fundamentos tedricos e da
formulacdo matematica a serem utilizadas ao modelo 3D, bem como da estrutura real
do chassi do veiculo estudado, conhecendo informacdes referente a resisténcia de

seu material constituinte, especificamente o limite de escoamento.

O estudo acerca da rigidez de chassi é necessario para a aplicacdo das
analises estruturais propostas, mediante o conhecimento dos esforcos em ambito
estético, onde se considera apenas o0 peso estatico do veiculo totalmente montado, a
esforcos dinamicos. Para os esfor¢os dinamicos, foi considerado uma condigcéo onde
o veiculo hipoteticamente transpassa por um obstaculo do tipo zebra a promover o
efeito da flexo-torcdo em sua estrutura atraveés da utilizacdo do programa de dinamica

veicular CarSim.

Uma vez levantado os esforcos estaticos e dinamicos, o modelo 3D fora
concebido a ser submetido as analises estruturais. O estudo da faixa de frequéncia
de excitacdo tem o objetivo de definir um intervalo de interesse na qual deseja que a
estrutura em analise modal, ndo possua modos de excitacdo ou apenas frequéncias

naturais dentro desse intervalo estipulado vibrando livremente.

Pela andlise de deflexdo do chassi, sera quantificado o valor da rigidez torcional
do modelo 3D considerado, a ser validado pela aplicacao real da analise em bancada
fisica projetada para o calculo da rigidez torcional de estruturas. E feito isso promover

as devidas melhoria da resisténcia e da rigidez torcional do chassi analisado por



intermédio da aplicacdo de diversas barras e elementos de travamento, a ser

analisado.

A metodologia utilizada estd demonstrada no fluxograma no Quadro 1 abaixo,

ilustrando tudo que fora realizado.

Fluxograma Metodologia
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Quadro 1- lustragédo fluxograma da metodologia utilizada

1.5. DIVISAO DE TRABALHO

Este trabalho foi dividido da seguinte maneira:

No primeiro capitulo € exposto uma introducdo sintetizando o contetdo
abordado por todo trabalho, bem como os objetivos e a metodologia utilizada para sua

realizacao.

No segundo capitulo é desenvolvida a revisdo acerca do chassi Formula
Monoposto demonstrando as variagées dos tipos de chassi existentes desse tipo de
veiculo: Chassi Tubular (Space Frame), Chassi Monocoque e Chassi Monocoque-
Hibrido.



No terceiro capitulo é abordado uma breve revisdo acerca da rigidez torcional
de chassi, exibindo os principais tipos de deformagdo que um chassi pode sofrer:

Torcado Longitudinal, Flexao vertical e Flexao lateral.

No quarto capitulo sdo apresentadas as propriedades de chassi por parametros
estruturais e dindmicos, além de uma breve discussdo dos termos rigidez e
resisténcia. Nesse mesmo capitulo € exposta a formulacao para o calculo da rigidez

torcional de chassi

No quinto capitulo sdo expostos os dados do veiculo objeto de estudo em
andlise, considerando a modelagem 3D do chassi, informando o material constituinte,
composicdo quimica, dados de geometria, distribuicdo da massa e calculo da posicéo

global do CG do veiculo estudado.

No sexto capitulo sédo tratados os esforcos de cunho dindmico a serem

consideradas na andlise de flexo-tor¢do da estrutura do chassi.

No sétimo capitulo, uma vez conhecidas as forgcas estaticas e dinamicas
anteriormente analisadas, e com o auxilio do software de MEF, Ansys 17.0, foram
realizadas as analises estruturais: estatica, de flexo-torcdo e dos modos de vibragao

da estrutural do chassi inicial.

No oitavo capitulo, através da formulacdo apresentada no capitulo quatro
referente a rigidez torcional de chassi, foi encontrada a rigidez torcional da estrutura
inicial do modelo em analise, utilizando o software ANSYS 17.0.

No nono capitulo, em posse do valor da rigidez torcional (K;) encontrado
virtualmente, € necessario como forma de validar o resultado encontrado ambiente
virtual, a realizacdo de um teste fisico em bancada projetada para quantificar a rigidez

torcional da estrutura.

No décimo capitulo sera realizada uma comparacdo dos valores obtidos
referentes a rigidez torcional do chassi analisado tanto virtualmente quanto

fisicamente.
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No décimo primeiro capitulo foram apresentadas varia¢cdes da estrutura inicial
do veiculo estudado na intensédo de melhorar a qualidade da rigidez torcional do
chassi, visando a relacao rigidez/peso. Pra isso travamentos e mudanca de geometria
foram utilizados. Tais novas configuracdes serdo submetidas aos mesmos testes
estruturais utilizados no capitulo sete através do Software ANSYS 17.0, bem como a

obtencéo dos respectivos valores de rigidez torcional (K;).

No décimo segundo capitulo, assim como o capitulo onze, serdo realizados 0s
mesmos testes evidenciados no capitulo sete contudo dessa vez com uma estrutura
gue segue o mesmo layout do chassi originalmente mas confeccionado integralmente

por barras tubulares.

No décimo terceiro capitulo, igualmente aos capitulos onze e doze, sera
realizada na intensdo de aumentar o conhecimento adquirido por realizar o trabalho
analises seguindo as do capitulo sete numa estrutura tubular inteiramente nova como

opcao de um novo layout proposto ao chassi do veiculo estudado.

No décimo quarto capitulo, sdo geradas as conclusfes finais gerais que a
execucao do trabalho propiciou, levando em consideragéo tudo que fora desenvolvido
em toda sua extensdo. Levando em conta requisitos como custo/beneficio e a relacao
rigidez/peso, salientando o impacto que cada alteracdo causou na melhora da
qualidade do desempenho da rigidez estrutural da estrutura do chassi do Férmula
Monoposto estudado.

O décimo quinto capitulo aborda sugestdes de trabalhos futuros em cima do
Formula, como justificativa da melhoria da performance da rigidez de seu chassi,

visando rendimento e seguranca.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA — CHASSI FORMULA MONOPOSTO

No livro a Ciéncia do Desenho do Férmula 1 (The Science of Formula One
Design) (Tremayne, 2004), é dito que a funcédo majoritaria de qualquer chassi é unir
os demais componentes do veiculo interligando as partes como um suporte, tornando
possivel que todos os subsistemas trabalhem em conjunto. Além de suporte, é funcao
do chassi receber os esforcos oriundos do sistema de suspensdo de modo que o
mesma mantenha sua eficiéncia, garantindo a seguranca dos ocupantes do veiculo,

bem como dispor de uma boa performance.

Para que as fun¢des do chassi sejam bem desempenhadas, o mesmo deve ser
capaz de suportar tanto carregamentos internos quanto carregamentos externos ao
veiculo. Carregamentos internos sao aqueles originados por fontes embarcadas no
veiculo, como por exemplo o motor, e carregamentos externos podem ser
exemplificados pelas for¢cas aerodinamicas ou forgas de interacdo pneu-solo (Storto,
2011).

No ambito de veiculos de alto desempenho, especialmente os do tipo Formula
Monoposto, o chassi deve ser extremamente rigido e robusto (Tremayne, 2004), uma
estrutura pouco rigida compromete as fixacdes de seus componentes e prejudica o
processo de ajuste do veiculo (Storto, 2011). Com isso, 0s parametros para um chassi
de um veiculo de alto desempenho sao: alta rigidez torcional e a baixa flexao vertical
e lateral, associado a um baixo peso (Eurenius, Danielsson, Khokar, Krane, Olofsson,
& Wass, 2013).

2.1. TIPOS DE CHASSI - FORMULA MONOPOSTO

De acordo com a longo da linha evolutiva das técnicas de fabricagdo e de
materiais nas constru¢des de chassi automotivo, basicamente existem trés tipos de
chassi mais utilizados em Férmulas Monopostos: Space Frame, Monocoque e

Monocoque Hibrido.

2.1.1. CHASSI SPACE FRAME

Um chassi tipo Space Frame (chassi tubular), como mostrado na figura 2, é

uma estrutura rigida constituida pela utilizagéo de tubos e perfis, que unidos formam
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um padrdo geométrico. Essa disposicao fisica forma uma estrutura base que permite

a conexao dos demais componentes necessarios ao veiculo.

Figura 2 - Chassi Spaceframe

Sua fabricacdo se mostra bastante simples, baseada na soldagem de tubos e
perfis de acordo com o projeto vigente. Naturalmente, todas as solicitacdes de cargas
sdo absorvidas pelo chassi tubular. Desse modo a carroceria do veiculo ndo tem

funcao estrutural, apenas aerodinamica e de protecéao.

Os materiais mais utilizados em chassis do tipo Space Frame é a familia das
ligas de ago, por possuirem uma combinagéo de boa rigidez, facilidade de construgéo

e baixo custo (Eurenius, Danielsson, Khokar, Krane, Olofsson, & Wass, 2013).

Como pontos positivos, o chassi tipo Space Frame, apresenta:

e Processo de fabricacdo simples;

e Ferramental acessivel;

e Versatilidade na escolha de equipamentos, materiais e carrocerias;

e Facilidade de serem modificados.
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Todavia, esse chassi possui baixa relacéo de rigidez/peso. Em outras palavras,
para que se possa usufruir de uma estrutura bastante rigida, é necessario o
incremento de diversos travamentos que implicam no aumento de massa ao chassi,

tornando-o, assim, demasiadamente pesado.

2.1.2. CHASSI MONOCOQUE

O chassi tipo monocoque, como mostrado na figura 3, € o modelo a ser
implementado quando se busca uma performance de chassi de alto nivel. Tanto é
verdade, que, dos trés tipos de chassi de Férmula Monoposto destacados nesta secao

2.2 deste trabalho € o Unico tipo atualmente usado na categoria Formula 1.

Figura 3 - Chassi Monocoque.

O chassi Monocoque é geralmente formado por uma Unica peca. A técnica
usada no chassi monocoque, consiste numa construcdo que permite o suporte do
carregamento sobre a superficie do material constituinte do chassi. O uso de materiais
compositos permite que forga, rigidez e flexibilidade possam ser controladas em
diferentes direcbes, aumentando assim sua relacdo rigidez/peso, o que possibilita a
fabricacdo de chassis extremamente leves (Eurenius, Danielsson, Khokar, Krane,
Olofsson, & Wass, 2013).

Como pontos positivos, o Chassi Monocoque apresenta:

e Melhor comportamento dinadmico;

o Altarigidez;

e Baixo peso.
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Contudo, o chassi do tipo Monocoque apresenta elevado custo de fabricacéo,
pois exige matéria prima e maquinario caros, e ha necessidade de méo de obra

qualificada.

2.1.3. CHASSI MONOCOQUE HIiBRIDO

O chassi do tipo Monocoque Hibrido, ilustrado na figura 4, pode ser entendido
como a unido dos dois tipos de chassis anteriormente mencionados, chassi Space
Frame e o chassi Monocoque. Geralmente na parte frontal dos chassis que fazem uso
dessa combinacdo dessa estrutural é utilizada uma unidade, seguindo o padréo
Monocoque, composta pela unidade principal como a célula de seguranca. Na parte
traseira do chassi encontra-se uma estrutura metélica no estilo do chassi Space
Frame, em que sdo conectadas o conjunto powertrain (motor e cambio) e a suspencao

traseira.

Figura 4 - Chassi Monocoque Hibrido.

Como pontos positivos o Chassi Monocoque Hibrido apresenta:

o Altarigidez;

e Baixo peso;

e Boa versatilidade;

¢ Facilidade de montagem e ajustes.
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Porém, uma dificuldade encontrada nesse tipo de chassi é alcancar uma boa
integragao entre as partes anterior e posterior, de modo a prever com exatidao os
carregamentos nessa unido (Eurenius, Danielsson, Khokar, Krane, Olofsson, & Wass,
2013).

O tipo de chassi do veiculo objeto de estudo é do tipo Chassi Space Frame,

conforme é possivel observar na figura 5 abaixo.

Figura 5 — Chassi do veiculo objeto de estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA — RIGIDEZ TORCIONAL DE CHASSI

Além de possuir o mais baixo peso possivel, um chassi de alto desempenho
necessita que tenha um valor de rigidez muito superior se comparado ao do
subsistema suspensao, (Canut, 2014). Contudo, na prética a unido de baixo peso a
alta rigidez nem sempre é de facil, principalmente pelo fator custo. Em linhas gerais

um chassi muito rigido ou € muito pesado ou é bastante caro.

Um dos principais deveres de um engenheiro automotivo é avaliar as
condi¢cbes postas, em prol de se obter um bom valor de rigidez torcional de chassi,
associando a ele um baixo peso estrutural, o suficiente para permitir um bom

desempenho do veiculo.

Em razéo disso, faz-se necessario conhecer e avaliar ndo apenas as forcas a
que um chassi é submetido, mas também as deformacdes que a estrutura ira sofrer

decorrentes dos carregamentos.

3.1. TIPOS DE DEFORMACAO DE CHASSI

De modo geral, os principais tipos de deformacfes em um chassi podem ser
entendidos em 3 categorias (Riley & George, 2002):

e Torgéo Longitudinal
e Flex&o Vertical
e Flexao lateral

3.1.1. Torcao Longitudinal

A torcdo longitudinal é resultante da aplicacdo de diferentes esforcos nos
pontos de apoio do veiculo com o solo, de maneira a promover a tor¢éo do chassi. Tal
condicdo €& experimentada em trajetos curvilineos, pela transposicdo de
irregularidades ou mesmo por obstaculos na pista. Desse modo, considera-se que o

chassi € uma espécie de mola torcional que atua entre os eixos dianteiro e traseiro.
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A deformacédo da estrutura do chassi sob torcao interfere na performance da
suspensao. Em funcéo disso, afeta a dirigibilidade, bem como a performance do
veiculo (Riley & George, 2002). A figura 6, de forma simplificada, ilustra tal

comportamento:
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Figura 6 - Deformacéo por torcéo longitudinal. (Riley & George, 2002

A torcdo longitudinal é considerada como sendo o principal fator para
determinacdo da qualidade da performance estrutural de um chassi de alto
desempenho. Ela é definida pela transferéncia de peso lateral em curvas (Riley &
George, 2002).

Considerando um chassi extremamente rigido, as respostas decorrentes das
excitacdes de pista dar-se-do0 em funcdo apenas das deformacfes oriundas do

trabalho do sistema de suspenséao do veiculo (Riley & George, 2002).

3.1.2. Flexao Vertical

Em funcado de carregamentos internos, como piloto e demais componentes do
veiculo distribuidos pelo chassi, € promovido o efeito da flexao vertical do veiculo. Nos

pontos de apoio do veiculo ao solo (pneus), estdo as reacdes a tais carregamentos.

As forcas de reacao se concentram nos eixos, e a magnitude dessas forgas
pode aumentar ou diminuir de acordo com aceleragdes verticais (Riley & George,

2002). A figura 7, demonstra o efeito da flexao vertical de chassi:
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Figura 7 - Deformacao por flexao vertical. (Riley & George, 2002)

3.1.3. Flexao Lateral

O efeito da flexao lateral tem como origem fisica as excitacdes das aceleracdes
laterais experimentadas em curvas através da forca centrifuga. Dessa forma, os
apoios da estrutura ao solo suportam o movimento lateral, uma vez que tais forcas
atuam em toda extenséo do chassi, promovendo a sua flexao lateral (Riley & George,
2002). A figura 8, ilustra a flexao lateral:

Figura 8 - Deformacéo por flex&o lateral. (Riley & George, 2002).

A estrutura de um veiculo, na realidade pode experimentar uma combinacéo
das trés deformacdes citadas, a mais conhecida é a flexo-torcdo do chassi. A flexo-
torcdo € comumente considerada uma das situagfes onde se exige mais do conjunto

estrutural de um chassi automotivo (Riley & George, 2002).
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4. PROPRIEDADES DE CHASSI

Pelo fato de o chassi exercer multiplas funcdes, suas propriedades devem ser
definidas levando-se em consideracdo aspectos que, na pratica, podem nao estar em
concordancia uns com 0s outros. Aspectos como dinamica veicular, seguranca,
aerodinamica, compactagédo e custo séo requisitos que influenciam o produto final,

especialmente em sua performance.

4.1. PARAMETROS ESTRUTURAIS E DINAMICOS

Do ponto de vista estrutural e dinamico, propriedades inerciais e de rigidez sao
consideradas importantes no projeto ou na analise de uma estrutura como a de um

chassi veicular.

4.1.1. PROPRIEDADES INERCIAIS

Nas propriedades inerciais de um chassi a massa e sua respectiva distribuicéo
sdo parametros relevantes a um veiculo de alto desempenho. Por mais que estes
parametros existam em cada componente constituinte do veiculo, devido a funcao de
integracdo entre as partes, o chassi tem grande importancia para a definicdo das

propriedades inerciais do veiculo como um todo.

Além das propriedades de massa e de sua respectiva distribuicdo, 0 momento
de inércia, especificamente o momento de inércia de guinada do chassi (yaw), é
bastante influente em um veiculo como o do objeto de estudo deste trabalho. Em
veiculos como o em andlise é preferivel altos valores de momento de inércia yaw
(MILIKEN, 1995). Abaixo, a figura 9, ilustra os momentos de inércia submetidos a uma

estrutura:



20

Z vertical

X Longitudinal

Y Lateral
Figura 9 - Momentos de inércia submetidos a uma estrutura.

4.1.2. PROPRIEDADE DE RIGIDEZ

Rigidez de chassi, frente as excitacbes de pista, envolve tanto o
comportamento dinAmico quanto a maneira como a estrutura ira vibrar. E desejavel
um chassi rigido o suficiente para absor¢cdo das cargas externas favorecendo o bom

funcionamento do veiculo.

Tomando os modos de deformacéo citados na secao 3.1 especificamente a
torcao longitudinal e a flexdo vertical, como as principais na analise da performance
estrutural de um chassi, € possivel definir valores estéaticos para a rigidez a cada uma

delas.

Desse modo, a rigidez referente a flexdo vertical é a deformacdo simétrica
vertical de um ponto nas aproximacdes do centro do veiculo quando aplicado cargas

estaticas.

A torcao longitudinal, em rigidez, se caracteriza pela deformacdo angular da

estrutura, aplicando sobre ela um binario puro ao longo de seu eixo longitudinal.

A rigidez a torcdo representa o principal critério para o projeto e
desenvolvimento de um chassi, além de ser o fator determinante para a sua alta
performance (MILIKEN, 1995).
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4.2. RIGIDEZ X RESISTENCIA

Como ja dito, caracteristicas como manobrabilidade e dirigibilidade estdo
intimamente relacionadas a rigidez da estrutura do veiculo, sendo, assim, um

importante parametro a ser estabelecido (Thompson, 1998; Happian, 2002).

Rigidez de um chassi tem como principal caracteristica os deslocamentos e
deformacfes sofridos pela estrutura, quando a mesma for submetida a um
carregamento, independentemente do nivel de tensGes. Geralmente os projetos ou
problemas enfrentados pelos engenheiros ndo incluem materiais submetidos ao seu

limite de escoamento, a excecao dos projetos aeroespaciais (Kimbal, 1999).

O termo resisténcia tem como principal caracteristica a quantidade de
carregamento que a estrutura, no caso chassi, podera suportar antes que ele entre

em colapso (Kimbal, 1999).

4.3. RIGIDEZ TORCIONAL

Nessa secao sera apresentada uma simples metodologia e analise técnica na
determinacao da rigidez torcional de um chassi veicular, de acordo com a referéncia
de RILEY e GEORGE (2002). A figura 10 ilustra o modelo tedrico para obtencédo da

rigidez torcional.

Torque aplicado

/

Tubo vazado

Juncéo engastada

Figura 10 - Modelo tedrico rigidez a tor¢do. (Riley & George, 2002)
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O modelo da figura 9, demonstra a fixacdo de uma extremidade de um tubo a

uma superficie rigida, bem como a aplicagdo de um binério (momento), com relacéo
ao seu eixo longitudinal, na outra extremidade livre.

Analogamente, o modelo tedrico pode ser aplicado a um chassi real. Toda
extensado do tubo representa o chassi propriamente dito. A extremidade engastada do

modelo tedrico representa os pontos de ancoragem da suspenséo traseira do veiculo

real. Por fim, a extremidade livre, no qual fora aplicado um binario, representa os
pontos de ancoragem da suspensao dianteira ao chassi do modelo real.

Abaixo, a figura 11, ilustra a aplicacdo desse modelo a um chassi imaginario:
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Figura 11 - Modelo teérico em um chassi imaginario. (Riley $ George, 2002)

A rigidez torcional de chassi pode ser calculada pela razao do valor do torque

com a equacéo [1]:

aplicado nas fixacdes da suspensao dianteira, pela deflexdo angular sofrida pela
estrutura decorrente da aplicacdo do binario gerado no quadro dianteiro. De acordo

|

[1]
Onde:
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K,= Rigidez torcional do chassi;

T = Torque aplicado a estrutura;

0 = Deflexdo angular média.

De maneira esquematica, de acordo com o diagrama de corpo livre
representado pela figura 12, a equacao [1] pode ser reescrita em funcdo do binario
aplicado sobre o chassi, do deslocamento linear dos pontos de ancoragem da
suspensao e da distancia entre o ponto de aplicacdo da forca e o centro do veiculo,

tendo como referéncia o eixo longitudinal do chassi.

Figura 12 - Forgas na ancoragem da suspensao dianteira. (Riley & George, 2002)

Pelo diagrama de corpo livre acima, o torque serd duas vezes o produto da
forca pela distancia do ponto de aplicacao até o centro referente ao eixo longitudinal

do chassi, conforme a equacéo [2]:

T=2x(FxL) [2]

Onde:

T = Torque aplicado a estrutura;

F = Forcga aplicada que gerara o binario puro;

L = Distancia do eixo de simetria longitudinal ao ponto de aplicacao da forca.

A deflexdo angular € o angulo formado a partir do centro do veiculo, referente
a seu eixo longitudinal, até o ponto mais extremo deformado pela forca aplicada ao
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chassi. Abaixo, a figura 13 e a equacéo [3] ilustram as referéncias, bem como o calculo
da deflex&o angular.

Figura 13 - Representacdo da flexdo angular

A, +A
0=t —1[371 Y2
an —2*L

Substituindo as equacdes [2] e [3], na equacdao [1], temos a equacéo [4]:

2xF x[
nr
AJ’l + AJ’z
2% L

K, = 2 [4]

tan—1 [

Onde:

F = Forca aplicada no chassi

Ay,= Deslocamento linear direito

Ay, = Deslocamento linear esquerdo

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

Os valores médio de rigidez de chassi sao apresentados no quadro 2, abaixo:



Tipo de veiculo Rigidez Torcional do Chassi
Formula SAE 300 — 3000 [Nm/deg]
Veiculo Esportivos 500 — 50000 [Nm/deq]
Formula 1 5000 — 10000 [Nm/deq]

Quadro 2 - Rigidez de chassi média (SAMPO, 2011).
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5. DADOS DO VEICULO OBJETO DE ESTUDO

Como citado anteriormente, o veiculo objeto de estudo deste trabalho fora
concebido com a finalidade de pertencer a uma categoria de acesso no cenario
evolutivo da carreira profissional do automobilismo de Formula Monoposto. O veiculo
protétipo serd utilizado para fins apenas desportivo nas provas de Track Day,

principalmente nos autédromos de Brasilia e Goiania.

Nesse capitulo serdo demonstradas informacdes acerca do chassi,
propriedades, como material constituinte e geometria. Dentre os dados da geometria
estdo as dimensodes do veiculo, modelagem CAD, massa do chassi, posi¢éo de centro

de massa.
5.1. MATERIAL CONSTITUINTE DO CHASSI

O material das barras e perfis que utilizam no chassi em analise € composto
pela liga de aco AISI SAE 1020. AISI (American Iron and Steel Institute) se refere a
entidade americana que classifica os acos liga. SAE (Society of Automotive
Engineers), como o proprio nome sugere, significa a Sociedade de Engenheiros
Automotivos, dos Estados Unidos da América.

Também, de acordo SAE, os dois primeiros algarismos (XX) contidos da
nomenclatura AISI SAE XXYY, designam a classe do aco e os dois ultimos (YY) a
média do teor de carbono empregado, multiplicado por 100. Nesse sentido, a liga de

aco 1020 possui percentual médio de carbono de 0,20%.

Dentre os acos liga, 0 aco carbono AISI SAE 1020 é um dos mais utilizados. E
comumente utilizado em engrenagens, eixos, virabrequins, pinos guia, anéis de

engrenagem, colunas, catracas, capas, tubos, entre outros.

O quadro 3 abaixo representa um trecho retirado da tabela A-20 do livro
Projetos de Engenharia Mecéanica de Joseh E. Shigley (2004), referente a algumas
propriedades do aco AISI SAE 1020.
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N° SAE  Processamento Resisténciaa Resisténciaao @ Alongamento Reducéo Dureza
elou AlSI tracdo MPa escoamento em 2in, % em Area, % Brinell
(Kpsi) MPa (Kpsi)
1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131

Quadro 3 - Propriedades aco AISI SAE 1020

No quadro3 a informacdo principal que sera utilizada € a resisténcia ao
escoamento (Yield Strength), medido em MPa ou Kpsi. No caso da liga AISI 1020,
esse valor € igual a 390 MPa. A resisténcia ao escoamento € uma magnitude de forca
que, se aplicada a uma estrutura, fard& com que a mesma passe do regime de

deformacéo elastica para o dominio plastico, onde ha deformacéo permanente.

5.1.1. COMPOSICAO QUIMICA ACO AISI SAE 1020

O aco da categoria AlSI SAE 1020, em suma, € um aco carbono constituido
basicamente de ferro, carbono, silicio e manganés. A tabela 1 revela a composicao

da liga.
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Elemento Composigdo (%)

Manganés, Mn| 0,30-0,60

Carbono, C 0,18-0,23
Enxofre, S 0,05 (max)
Fdsforo, P 0,04 (max)
Silicio, Si 0,21

Tabela 1 - Composicao quimica ago AISI SAE 1020.

5.2. GEOMETRIA DO VEICULO

Tomando as formas geométricas do quadrado e do triangulo, figura 14, como
sendo formas elementares de facil construcdo, sabe se que o triangulo em termos de
carregamento é superior a forma geométrica de um quadrado. A forma do triangulo
possibilita a construcéo de estruturas bastante firmes. Tomando inicialmente a forma

geométrica do quadrado, € possivel melhorar sua rigidez pelo uso de travamentos.

Figura 14 - Formas geométricas elementares de facil construcéo
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O travamento diagonal simples, figura 15, reduz demasiadamente a
deformacéo sofrida nessa dire¢do. Um duplo travamento diagonal, figura 16, garante

uma rigidez consideravelmente maior (Adams, 1993).

Figura 15 - Travamento diagonal.

NS

Figura 16 - Duplo travamento diagonal.

Outra opcéo que auxilia a melhora da rigidez diagonal de um quadrado € a
utilizacdo de painéis de metal de baixa espessura, substituindo os pesados tubos ou
perfis. A figura 17 demonstra tal disposicdo geométrica:

=l

Figura 17 - Caixa de metal com travamento diagonal.

A geometria do modelo de estudo, por se tratar de um veiculo real, fora obtida

pela medicéo de todas as barras e tubos que o compde.

Abaixo a figura 18 ilustra as principais cotas do modelo real, na figura 19 é
demonstrado o veiculo objeto de estudo, por fim na figura 20 uma breve ilustracédo de

sua estrutura montada.



1,42m

0,88m

2380 mm ' ’
3828 mm

Figura 18 - Dimensdes veiculo objeto de estudo.

Figura 19 - llustragdo do veiculo objeto de estudo com carenagem.
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5.2.1. MODELAGEM 3D DO CHASSI

A ferramenta utilizada para a criagdo do modelo CAD (computer-aided design)
da estrutura do veiculo de estudo foi o pacote comercial Catia V5. O software pode
ser utilizado tanto na fase de projeto, bem como na andlise da fabricacao de variados
produtos.

Em sua construcéo a estrutura do chassi utiliza quatro tipos diferentes de barras
e tubos metdlicos, sendo trés retangulares e um circular. Todos os quatro perfis com
a mesma espessura de parede cujo valor € igual a trés milimetros. A figura 21 ilustra

0s quatro tipos de perfis utilizados.

Espessura = 3mm

76mm

50mm
30mm

40mm 30mm 30mm Z30mm
A B (o4 D

Figura 21 - Quatro tipos de perfis utilizados na construcéo do chassi.
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A figura 22, ilustra a vista isométrica do modelo 3D da estrutura real do modelo
em analise.

Figura 22- Vista isométrica modelo 3D chassi.

De acordo com a figura 22, ressaltando o que fora dito na sec¢éo 5.2, é possivel
observar que o chassi do veiculo de estudo utiliza simples formas quadradas e
tubulares. Com o objetivo de aumentar sua rigidez, travamentos diagonais simples e

duplos foram utilizados por toda sua estrutura.

Diretamente da aba de medicao da inércia (Measure inertia) do Software CATIA
V5. E possivel conhecer a massa total do modelo 3D que é exibida abaixo no quadro
4.

Massa do modelo 3D 96,854 [Kq]
(CATIA V5)

Quadro 4 — Massa toral do modelo 3D.

A figura 23 ilustra as principais cotas do chassi do modelo 3D nas vistas
superior e lateral. Diferentemente das cotas apresentadas no item 5.2, as cotas abaixo
referem-se apenas a estrutura do chassi. Desse modo ndo contam com o kit

carenagem ou mesmo suspencao traseira e dianteira, por exemplo.
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0,449m [%\ |>/ j|ﬁ 0,90m
7T N]

0,95m =N

| | F’ZJL//) \j:jo,masm

0,384mo,TsmT I~ DRWJA
| |

_~~0,44m  0,94m 0,776m
0,146m 0,098m

Figura 23 - Principais cotas do chassi do modelo 3D
5.2.2. MASSA DO VEICULO

A obtencdo da massa total do veiculo, se justifica pela necessidade de
conhecimento das reacdes em ambito estatico que cada apoio suporta, assumindo
gue o veiculo permanece na condicdo de peso em ordem de marcha (ride height). Isto
€, 0 veiculo com peso pronto para rodar, todavia sem passageiros. Esse medida sera
necessaria para que posteriormente os dados aqui encontrados possam ser utilizados
nas analises subsequentes do trabalho.

A massa total dividida por eixo pode ser obtida em piso devidamente nivelado
e com o auxilio de quatro balancas digitais, uma para cada roda. A figura 24 ilustra a

distribuicdo da massa em ambito estético de ¥z veiculo.
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Massa total = 500 Kg

Figura 24 - Distribuicdo da massa em ambito estéatico de ¥z veiculo.

O uso do diagrama de ¥ veiculo na distribuicdo da massa € por se considerar
gue a linha longitudinal do chassi coincide com a sua linha de simetria. A figura 24 nos
revela que o veiculo objeto de estudo possui distribuicdo de 42% da massa total

aplicada ao eixo dianteiro e, consequentemente, 58% no eixo traseiro.

5.2.3. CALCULO DA POSICAO DO CENTRO DE MASSA

Conhecendo a distribuicdo da massa em ambito estatico, de acordo com a
secao anterior, e novamente com o veiculo assumindo a condi¢do de peso em ordem
de marcha, ou seja, o veiculo assume condicdo de inteiramente montado pronto a
rodar, é possivel calcular-se a posi¢do global do centro de massa do Formula. E
considerando que o eixo longitudinal do veiculo coincide com a sua linha de simetria,
entende-se que a componente lateral da posi¢do do CG é igual a metade da bitola do
veiculo em andlise. Dessa forma, resta saber as componentes vertical e longitudinal

da posicao do CG. A figura 25 ilustra a posicao lateral do CG do veiculo.

J:LJIJ & L_J_l

j]/ & ("'\ o —| \{ '}
Tl

0.71m
Figura 25 - Posicao lateral do CG do veiculo
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A figura 26 abaixo ilustra o diagrama de ¥ veiculo necessario para obtencao
da posicéao longitudinal do CG.

Figura 26 - Diagrama de Y% veiculo para posi¢ao longitudinal do CG.

Os termos da figura 26 representam o0s dados veiculo medidos

experimentalmenrte com auxilo de balancas digitais e trenas:
e W = Peso total do veiculo no CG;
e Wf = Peso nas rodas dianteiras;
e Wr = Peso nas rodas traseiras;
e L = Distancia entre eixos;
e a = Distancia eixo dianteiro a localizacéo do CG;
e b = Distancia eixo traseiro a localizagéo do CG.

Com o somatério de momentos em torno do eixo traseiro obtém-se a

localizac&o horizontal do centro de massa. Conforme equacdes [5] e [6].

_ WL

b="L 5]
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a=L—-b [6]

Para a localizacéo vertical do CG é preciso levantar o eixo traseiro do veiculo
e assim posicionar as balangcas apenas nas rodas do eixo dianteiro, afim de se
registrar a transferéncia da massa para o eixo dianteiro por conta do plano inclinado

submetido.

Abaixo a figura 27 ilustra o diagrama para a obtencéo da posicao vertical do
CG, cujo os valores foram medidos experimentalmenrte com auxilo de balancas

digitais e trenas

Figura 27 - Diagrama para a obtencéo da posi¢éo vertical do CG

Os termos da figura 27 representam:

e H =Posicao vertical CG;

e W = Massa total do veiculo;

e WTF = Peso inclinado nas rodas dianteiras;

e |’ = Distancia eixo dianteiro a linha vertical da roda traseira;

e N = Distancia centro roda elevada ao centro da roda em posicéo nivelada;
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e n = Distancia centro roda elevada ao chao;
e = Raio estatico das roda.

Através de somatoéria de momentos, (Milliken, 1995) demonstrado pela

equacao [7], permite-se calcular a altura do CG:

H =r & WD [7]

5.2.3.1. POSICAO GLOBAL DO CG DO VEICULO

Conforme mostrado no item anterior, a aplicacdo das EQUACOES [5], [6] e [7],
fornece a posicao do centro de massa. Os dados obtidos do veiculo real para o célculo
do CG a serem utilizados estéo presentes na tabela 2.

w 500Kg
Wi 210Kg
wWr 215 71Kg
L 2,38m
N 0,158m
r 0,25m

Tabela 2 - Dados obtidos para o calculo do CG.

Substituindo os valores da tabela 2, nas EQUACOES [5], [6] e [7], geram-se as
EQUACOES [8] e [9], componente longitudinal (a), com referéncia ao eixo dianteiro e

a componente vertical (H) do CG, respectivamente.

a=2,38—1,008 8]
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(215,71-210)%2,38%,/2,382-0,1582
H =025+ []
500%0,158

Resolvendo as EQUACOES [8] e [9], e somando-as ja conhecida componente
lateral, temos a posicao global do CG. A tabela 3 revela os resultados da posicao
global do CG.

Posigao global do CG

Componente
lateral (Y) 0,71m
Componente 1372m

horizontal (X)

Componente 0.2504m
vertical (2) ‘

Tabela 3 - Resultados da posicéo global do CG.

Abaixo a figura 28 ilustra a posicéo global do CG do veiculo.

Figura 28 - Posicao global do CG do veiculo.
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6. ESFORCOS DINAMICOS

Uma vez definidos os esforcos estaticos, por ser um objeto movel, se faz
necessario a submissédo do chassi a esforgcos dindmicos para a avaliacdo de sua
estrutura. Em detrimento disso, este capitulo tem por objetivo analisar um possivel

esforco critico em carater dinamico.

A ferramenta utilizada para o levantamento das forcas de interacdo pneu-

estrutura sera o pacote comercial CarSim 8.1.

6.1. PACOTE COMERCIAL SOFTWARE CARSIM

O CarSim é um software CAE (Computer-Aided Engineering), cuja finalidade é
simular e analisar o comportamento dinamico de veiculos. Em sua biblioteca
disponivel, as opcdes de veiculos abrangem desde modelos esportivos e veiculos

utilitarios a até caminhoes leves.

De forma geral, o software CarSim, auxilia no desenvolvimento, ajudando os
engenheiros a tomarem melhores decisdes em relacdo as possiveis mudancas a
serem realizadas. Desta forma, é possivel reduzir ou mesmo eliminar o uso de
protétipos e testes fisicos, contribuindo para a reducdo do tempo e o custo de

desenvolvimento de veiculos
6.2. ANALISE DO SOFTWARE CARSIM PARA O VEICULO OBJETO DE ESTUDO

Diferentemente de veiculos de passeio, as condi¢cdes do pavimento a serem
consideradas, especialmente de um veiculo de pista, desconsiderada a presenca de
paralelepipedos, buracos ou grandes irregularidades em sua superficie, como

acontece em vias publicas para veiculos de uso civil.

Pensando nisso, abaixo destaca-se possiveis situacdes onde o prototipo

poderia ser submetido a condi¢cbes na qual exigiria mais de sua estrutura.
Possiveis situacfes de exigéncia estrutural.

e Aceleracao plena;
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e Frenagem de emergéncia;

e Curvas;

e Pequenas irregularidades no solo (zebras);

e Pequenos objetos no tracado;

Segundo o Presidente da Federacdo de Automobilismo do Distrito Federal
(FADF), Sr. Luis Caland, revela que em provas como o Track Day, por mais que a
comissédo de organizacdo do evento faca inimeras vistorias com relacdo a condicéo
de pista, o chassi do veiculo tem de ser capaz de suportar a grande maioria dos
esforgos, inclusive alguns imprevistos, como, por exemplo, uma peca de um outro

veiculo que esteja no meio do tracado.

Contudo, salienta que normalmente a transposicéo das zebras no decorrer das
voltas, sdo os pontos onde o chassi € mais solicitado. Na tentativa de poupar alguns
milissegundos do tempo de volta, a zebra é amplamente utilizada. A figura 29

exemplifica a utilizacdo da zebra com essa finalidade.

Figura 29 - Exemplificacéo de utilizac&o das zebras.

De acordo com o site pesquisador de assuntos acerca do automobilismo
(projetomotor.com) a proposta original da FISA (atual FIA) acerca da utilizacdo das
zebras € servir como marco visual do fim das dependéncias do tracado e ndo como

um atalho. Tanto isso é verdade que as primeiras zebras utilizadas nos meados dos
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anos 50 eram demasiadamente altas, fazendo com que aqueles que insistiam por elas

passar muitas vezes perdessem o controle do carro. A figura 30 ilustra tal situacéo.

Figura 30 - Zebras utilizadas nos meados dos anos 50.

Hoje em dia as zebras tendem a seguir um formato padrdo, ao menos nos
circuitos homologados pela FIA a receberem os Grandes Prémios da Férmula 1. Ao
ser questionado a respeito da configuracdo das zebras brasileiras utilizadas nos
autdédromos e pistas nacionais o presidente da FADF, Sr Luiz Calend, informou que

cada uma é de um jeito.

6.2.1. TESTE DE VARREDURA SENOIDAL DE INCLINACAO DE TRAVESSIA
(CROSS SLOPE SINE SWEEP TEST)

No programa de dindmica veicular utilizado, é possivel trazer o software a
realidade do modelo de veiculo estudado pela calibracdo das variadas areas de
interacdo presentes nas abas de ajustes pelo software. O anexo 2 de maneira mais

direta trata da parte de configuracdo da plataforma.

Apos carregado o software CarSim devidamente com os dados do veiculo, na tentativa
de obter um teste que espelhe o mais proximo a realidade a condicao de trafego pelas
zebras, o tipo de teste escolhido foi o Teste de Varredura Senoidal de Inclinagcéo de

Travessia (Cross Slope Sine Sweep Test), como é demostrado abaixo pela figura 31.
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Test Specifications

“ehicle configuration: Ind_Ind bl
Analise Formula -
Procedure -

Crogs Slope Sine Sweep Test -

Figura 31 — Aba de configuracédo do tipo de teste e carroceria (CarSim 8.1).

No ambiente 3D do software CarSim utilizado, as dimensdes do obstaculo na

gual o veiculo estard sujeito a transposicao € listado a seguir:

e Altura=3,5cm;

e Largura = 7m (largura da pista);

e Comprimento — 40cm

A figura 32 abaixo representa um recorte do software utilizado na qual explicita

as dimensdes do obstaculo configurado.

higc.: 30 road -
Bump ery Sharp 3.5 cm High, 40 em Long)  |v

Mizsc.: Generic group -
2 Axle - Fx, Py Fz b

Figura 32 - Dimens@8es do obstéaculo configurado.

Para o teste realizado, a velocidade ensaiada terd seu valor maximo de
130Km/h, apesar de ndo ser uma velocidade muito alta para o veiculo em analise, é
uma velocidade boa para analisarmos as for¢as que o veiculo esté sujeita ao transpor

por tal obstaculo. Ao todo o teste possui trés diferentes sec¢des:

o A primeira € um trecho retilineo;
o O segunda representa um trecho curvilineo a ser percorrido;
o O terceiro é a regido onde o obstaculo permanece, logo apds que o

trecho curvilineo acaba.
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A figura 33 abaixo, ilustra graficamente o obstaculo no ambiente 3D do software

utilizado.

-

Figura 33 - Obstaculo no ambiente 3D.

Como é possivel observar a figura 32 acima, o obstaculo no ambiente virtual
mais se assemelha a um quebra-molas que a uma marcagé&o do tipo zebra encontrada

nas pistas de autédromos.

Em detrimento disso na tentativa de torna-lo mais dentro da realidade, o modelo
do teste escolhido considera a posi¢éo do obstaculo sujeito a transposicao do veiculo,
logo apds o trecho curvilineo. A ideia é o fazer com que o veiculo possua uma

distribuicdo desigual das reacdes dos apoios de sua estrutura ao solo.

Essa medida fara com que o chassi experimente o efeito da flexdo combinada
a torcdo de sua estrutura, bem como ocorre na condicdo real na travessia de um

veiculo a uma demarcacao de zebra.

6.3. RESULTADOS DAS FORGCAS DINAMICAS

Como mencionado, no cenario virtual o veiculo percorre toda extenséo do teste

a velocidade maxima igual a 130Km/h.
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No primeiro trecho o veiculo experimenta uma aceleracdo longitudinal na
intenséo de atingir o ideal de velocidade méxima configurada. O confere uma

transferéncia de massa longitudinal do chassi.

A figura 34 abaixo ilustra através de vetores, as for¢as sujeitas ao veiculo pela
interacdo com o solo, destacando o efeito da transferéncia de massa longitudinal
sofrida no trecho, onde o0s vetores do eixo traseiro possuem levemente maior

intensidade.

Figura 34 - Trecho de secdo retilinea com vetores de for¢ca dos apoios.

Ao executar uma aceleracdo positiva durante o0 movimento de arfagem (pitch),
o veiculo tem o seu peso transferido das rodas dianteiras para as traseiras. Esse
evento promove um ganho de tragcao nas rodas traseiras ao mesmo tempo em que as
rodas dianteiras tendem a perder. Como o veiculo estudado € de tracdo traseira, o

fendmeno beneficia a transferéncia da for¢a gerada pelo conjunto mecéanico ao solo.

Segundo Milliken (1995), pode-se calcular a transferéncia de peso do eixo
dianteiro para o eixo traseiro de um determinado veiculo durante a aceleracao, pela

equacao [10] abaixo

*q*xh
Ajgng= T2hee [10]

ee

ONDE:

° m = Massa total do veiculo [Kg];
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. a = Aceleracéo [m/s?];
. hce = Coordenada do centro de gravidade [m];
o ee = Distancia entre eixos do veiculo [m].

No segundo trecho do percurso, que € configurado por uma curva a direita, o
veiculo nessa condicao experimenta outro tipo de transferéncia de massa, a saber, a

transferéncia lateral.

Na figura 35 é ilustrado através da leitura dos vetores destacados a maneira
como os quatro apoios do veiculo recebem carregamentos diferentes dada a condi¢ao

do trajeto curvilineo demonstrado.

|-

Figura 35 - Trecho de secdo curvilinea com vetores de forga dos apoios.

Como consequéncia da aceleracdo centripeta experimentada pelo veiculo na
realizagdo de curvas, o veiculo obtém uma transferéncia de peso lateral das rodas
internas para as externas a curva. A quantidade de massa correspondente a essa
transferéncia depende de alguns fatores como a velocidade, a altura do centro de
gravidade e o raio da curva.

Segundo Milliken (1995), a transferéncia de peso lateral pode ser calculada
pela equacao [11] demonstrada abaixo:
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my, * ac * heg

Onde:

o mp = Massa do eixo analisado ]Kg];

o ac =aceleracdo centripeta desenvolvida na curva a certa velocidade
[m/s?];

o hce = Coordenada do centro de gravidade do veiculo [m];

o t = Largura da bitola do referido eixo em estudo.

No ultimo trecho percorrido esté situado o obstaculo para a simulacao
de travessia de marcacao do tipo zebra desejada. Como exposto na figura 34,
o veiculo percorre o trecho da curva cuja reacfes da intersecao do veiculo ao
solo se mostra desiguais, isso fara com que a estrutura no instante do impacto

da travessia do obstaculo sofra o efeito desejado da flexo-torcao.

Abaixo na figura 36 é ilustrado no instante de tempo igual a 3,81
segundos da simulagéo proposta as for¢cas de cunho dindmico encontradas no
apice da passagem do obstaculo, simulando a travessia de uma marcacgéo do

tipo zebra.

Figura 36 - Momento da travessia ao obstaculo e seus devidos vetores.
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O interesse na andlise realizada através do uso software CarSim versao 8.1,
foi de extrais as forcas no instante da travessia do obstaculo disposto ao modelo

virtual.

No grafico 1 € exposto as magnitudes das for¢as de reacdo em funcéo do tempo
da analise realizada, envolvendo a simulagdo da travessia representando um
obstaculo do tipo zebra simbolizando o fendmeno experimentado da flexo-torcéo da

estrutura do chassi do veiculo objeto de estudo.

Force - N

14000 +

1 = Tire L1 vertical

= Tire R1 vertical

12000 1. Tire L2 vertical

Tire R2 vertical
10000+
8000 +
6000 +
4000 +
2000 4
¥

0 +—+—+—+—+++—+—++t+++++++++t }

0 05 ] 15 2 25 3 35 /
Time - sec

Gréfico 1 — Distribuicéo das forcas no teste dindmico.

Pela leitura do grafico 1, indicado pela seta é possivel observar o momento
onde o veiculo transpassa o obstaculo do tipo zebra considerado. Esse momento é

referente ao instante de tempo igual a 3,81 segundos.

As forgas extraidas no instante de tempo correspondente a 3,81 segundos,
serdo os esforcos considerados nas analises estruturais com forcas de cunho

dindmico que serédo realizadas no decorrer do trabalho.
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Abaixo o quadro 5, ilustra as forgas utilizadas nas analises estruturais

considerando esforgos dinamicos extraidos do software utilizado.

FORCAS VERTICAIS (t=3,81s)

Ly 12862,54 N

(Roda dianteira esquerda)

R 7108.89 N
(Roda dianteira direita)

L» 3300N

(Roda traseira esquerda)

R 1380 N

(Roda traseira direita)

Quadro 5 — Forgas dindmicas consideras na anélise realizada via software CarSim.

Para os capitulos destinados as andlises estruturais, especialmente as do tipo
flexo-tor¢do, o quadro 5 sera amplamente utilizada em todas as variacdes que a
estrutura tiver ao longo do desenvolvimento do trabalho.
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7. ANALISES ESTRUTURAIS DO MODELO 3D

Expostos nos capitulos precedentes, dados como: massa total, posi¢do do CG,
reacoes de apoio e cargas dinamicas, sao importantes informacdes do veiculo objeto
de estudo para a realizagdo das andlise estruturais do chassi no sentido de atender
aos objetivos de compreenséo e melhoria da qualidade torcional e da resisténcia de

sua estrutura.

O pacote comercial que sera utilizado € o software ANSYS WORKBENCH 17.0.
Com ele ser& possivel realizar as analises estruturais em cunho estatico e dindmico

pelo uso das andlises estatica e modal.

A anadlise estatica de estrutura tem por objetivo quantificar a magnitude dos
esforcos internos e dos deslocamentos que sdo submetidos a uma estrutura sob
carregamento qualquer, desconsiderando os efeitos de forgas de amortecimento e de
inércia. O software possui dois tipos de analises estaticas, linear e ndo linear. Sendo
gue as nao- linearidades podem incluir plasticidade, tenséo, rigidez e grandes

deformac®es, por exemplo.

Ja a analise modal serve para calcular as frequéncias naturais e os modos de
vibracdo de uma estrutura. Ha diferentes métodos disponiveis de extracdo de modos
(ANSYS,1998).

7.1. METODOS DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

7

A andlise de estruturas provavelmente é a aplicacdo mais comum dos

elementos finitos (J. Chaskalovic, 2008).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um procedimento numérico para
determinar solu¢cées aproximadas de problemas de valores sobre o contorno de
equacodes diferenciais. Para melhor entender, o método subdivide o dominio de um

problema em partes menores, denominadas por elementos finitos.

A subdivisdo de um dominio geral em partes simples tem diversas vantagens:
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e Representacédo precisa de geometria complexas;

¢ Inclusédo de propriedades distintas em materiais dissimilares;

¢ |dentificacdo de efeitos localizados (Concentracdo de tensdes).

Uma aplicacéo tipica do método envolve dividir o dominio do problema em uma
colecdo de subdominios, sendo cada subdominio representado por um conjunto de
equacdes que sdo elementos do problema original, seguido de recombinar
sistematicamente todos os conjuntos de equacdes do elemento num sistema global

de equacdes para o calculo final. (J. Chaskalovic, 2008).

O objetivo do método dos elementos finitos na mecanica estrutural € encontrar
uma fungéo aproximada que satisfaca o sistema de equacdes diferenciais da teoria
da elasticidade, obedecendo as condi¢cbes de contorno do problema especifico, com

um grau de precisado satisfatorio.

7.2. PROCEDIMENTO DAS ETAPAS DO ANSYS WORKBENCH

Para a analise de estrutura, o0 ANSYS Workbench subdivide o procedimento

em trés etapas. Conforme o quadro 6 abaixo demonstra.

I PRE-PROCESSADOR

U

SOLUCAO

U

POS-PROCESSADOR |

Quadro 6 - Fluxograma das etapas de execu¢do Ansys.
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Seguindo o fluxograma exposto no quadro 2 acima, a primeira etapa, ‘Pré-

Processador”, é feita a modelagem da estrutura, a definicdo do elemento estrutural e

do tipo de material relacionado ao mesmo.

Na etapa subsequente, “Solucdo”, é realizada a definicdo dos tipos de forcas

atuantes na estrutura e suas condi¢c6es de apoio e do tipo de andlise que é desejada.

Concluida as etapas anteriores, a terceira e ultima, “Pés-Processadorr”, é feita

a apresentacao dos resultados da analise que fora configurada.

7.3. ANALISES CHASSI ANSYS WORKBENCH

Para atender aos objetivos do trabalho de compreensdo e melhoria da
qualidade da performance estrutural do chassi do veiculo objeto de estudo. Essa
secdo tratard das andlises cuja as condicbes de contorno, esforcos e fixacdes, sédo
oriundas dos dados considerados nos capitulos anteriores a serem carregados no
software