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Resumo: O desenvolvimento de estruturas veiculares requer que determinados pardmetros tais
como massa e rigidez estejam relacionados através de uma solu¢do de compromisso. A
configuragdo final de um chassis rigido e robusto o suficiente para suportar os diversos tipos de
esforcos, ao mesmo tempo que, apresente um baixo peso tem sido um grande desafio aos
pesquisadores e construtores de estruturas veiculares. Estruturas complexas tais como as
veiculares sdo analisadas através de modelos computacionais onde a solug¢do é obtida por métodos
aproximados, como o método de elementos finitos (FEM). Dentro deste contexto, este trabalho faz
a aplicagdo do método de elementos finitos com a finalidade de avaliar a rigidez torsional, bem
como a massa de um chassis tipo space frame através da aplicagdo de um estudo de caso. Os
resultados obtidos sdo de grande importdncia para as etapas posteriores ao trabalho, pois visa ao
refinamento e otimizagdo do modelo.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como principal objetivo conceber e projetar uma estrutura veicular tipo space
frame visando aplicacdo em um projeto mais amplo e diversificado onde pretende-se construir o
protétipo de um veiculo esportivo de alto desempenho. O tema em estudo foi definido para ser
desenvolvido no formato de uma dissertagao de mestrado na area de dinamica veicular.

A escolha do tema foi baseada na possibilidade de desenvolver o trabalho em etapas, bem como
na disponibilidade dos recursos. A grande quantidade de publicagdes cientificas, bem como
dissertacdes na area de dinamica de veiculos tém também grande influéncia na escolha do estudo de
caso proposto. A contribuicdo esperada desse trabalho estd focada no desenvolvimento da estrutura
do veiculo. Essa estrutura devera atender a todos os requisitos de rigidez estrutural e limitagdes de
peso, através de uma solucdo de compromisso. Ela deve ser capaz de suportar os diversos tipos de
esforcos estaticos ¢ dinamicos decorrentes do uso do veiculo. As boas caracteristicas de
manobrabilidade e dirigilidade sdo, em grande parte, asseguradas pela obtencdo de uma estrutura
robusta e bastante rigida, exercendo influéncia direta no conforto dos passageiros.

A disponibilidade de ferramentas computacionais modernas viabiliza a manipulagdo dos dados
de entrada, bem como fornece resultados de analise precisos e confidveis. Como a maioria das
estruturas de importancia pratica, as estruturas veiculares sdo de natureza complexa. Para estruturas
complexas a solug¢do analitica torna-se inviavel, de forma que a utilizagdo de métodos numéricos
permite o calculo de deslocamentos, deformagdes e tensdes a partir de um modelo matematico que
leva em consideragdo a geometria, carregamento ¢ condigdes de contorno do sistema analisado.
Desta forma, softwares de elementos finitos tais como o ANSYS representam uma poderosa
ferramenta para o desenvolvimento do trabalho.
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O resultado final do projeto sera validado experimentalmente visando sua real aplicagao no
prototipo a ser construido.

2. ABORDAGEM TEORICA
2.1 Estruturas basicas

A forma triangular possibilita a construcdo de estruturas bastante rigidas devido as
insignificantes mudangas na sua forma e dimensdes, desde que nenhum dos seus lados principais
seja rompido. Entretanto, a forma quadrada ou retangular apresenta uma baixissima rigidez
estrutural, uma vez que sofre deformacgdes na direcdo diagonal mesmo quando pequenos
carregamentos sao aplicados.

Para proporcionar maior rigidez as formas quadradas, algumas opgoes de travamento podem ser
empregadas. Uma opg¢do € o travamento diagonal simples que reduz bastante a deformagdo nessa
diregdo. Um duplo travamento diagonal garante uma rigidez consideravelmente maior (Adams,
1993), porém s6 ¢ usado quando um carregamento bastante severo ¢ aplicado a estrutura. Uma outra
alternativa que garante o mesmo efeito do travamento simples ¢ a utilizacdo de painéis de metal de
baixa espessura para garantir maior rigidez diagonal a forma retangular. Esses podem ser utilizados
como paredes “corta-fogo”, assoalhos e painéis de instrumentos em substitui¢do a construcao
complexa e pesada de tubos diagonais. As estruturas basicas bem como algumas opcdes de
travamento sdo ilustradas na figura 1.

Figura 1: a. Forma triangular; b. Deformacao diagonal de uma forma quadrada na presenga de
carregamento; c. Travamento simples diagonal; d. Painél de metal com travamento simples.

2.2 Rigidez vs. Resisténcia

A rigidez da estrutura de um veiculo afeta significativamente suas caracteristicas de
manobrabilidade e dirigibilidade (handling), sendo portanto um importante parametro a ser
estabelecido (Thompson, 1998; Happian, 2002). Quando se trata da rigidez de uma estrutura
veicular deve-se ter em mente como principal preocupagdo os deslocamentos e deformagdes e nao o
nivel de tensdes. Segundo Kimbal (1999), os problemas enfrentados pelos engenheiros raramente
incluem projetos que submetem os materiais ao seu limite de escoamento (com exceg¢dao dos
projetos aeroespaciais). Rigidez refere-se ao quanto algum objeto sofrerd deflexdo quando o mesmo
for submetido a um carregamento. Ja o termo resisténcia refere-se a quantidade de carregamento
que o mesmo objeto poderad suportar antes que ele entre em colapso. Portanto, os termos rigidez e
resisténcia sdo distintos.

As duas propriedades mais importantes que se relacionam com a rigidez sdo o moédulo de
Young (modulo de elasticidade) do material e o0 momento de inércia de area da se¢do do perfil
estrutural, também conhecidos como rigidez do material e rigidez geométrica respectivamente. A
rigidez do material ¢ a deflexdo de uma amostra sob uma determinada carga por unidade de area.
Define-se o0 momento de inércia de area em relacdo a um determinado eixo de referéncia como
sendo a integral do produto do quadrado da distancia ao eixo de referéncia por cada area elementar
presente na superficie. Essa definicdo € expressa pela equagdes (1) e (2).
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Onde: Ix: momento de segunda ordem em relagio ao eixo x (m*);
Iy: momento de segunda ordem em relagio ao eixo y (m*);
y: distancia da area elementar ao eixo x (m);
x: distancia da area elementar ao eixo y (m);
dA: area elementar da superficie.
A metodologia utilizada para se calcular o momento de inércia de area estd ilustrada na figura 2.
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Figura 2: Metodologia para o calculo do momento de inércia de area.

O momento polar de inércia de uma superficie também ¢ de grande importancia, pois € uma
propriedade que deve ser considerada em problemas relativos a tor¢do. Essa propriedade pode ser
definida como a integral de uma determinada area de superficie em relacdo a um polo. A equagdo 3
representa essa definicao.

J,=[rlda 3)
Onde: J,: momento polar de inércia (m*);

r: distancia do elemento de area dA ao pdlo O (m).
A metodologia utilizada para se calcular o momento polar de inércia esta ilustrada na figura 3.
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Figura 3: Metodologia para o calculo do momento polar de inércia.

A equacao (4) representa essa propriedade em funcao dos momentos de inércia de area.

J,=1.+1, 4
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Existem dois aspectos relativos a rigidez estrutural de um chassis:

e Rigidez a flexdo: Propriedade estatica referente a maneira como o chassis sofre deflexao a
medida que o mesmo ¢ submetido a esforcos verticais na regido do entre-eixos. A maioria
dos veiculos ndo apresenta problema de rigidez flexional cujos esfor¢os sdo provenientes do
peso de componentes como motor, transmissao e passageiros.

e Rigidez torsional: Propriedade estatica referente a maneira como o chassis sofre deflexdo
quando submetido a um momento aplicado em torno do seu eixo longitudinal. Esta
caracteristica influi diretamente na manobrabilidade e dirigibilidade do veiculo.

2.3 Tipos de chassis

Existem dois tipos basicos de estrutura veicular: o classico quadro de chassis e o tipo
monobloco. O primeiro suporta diretamente as suspensdes, o conjunto propulsor e a carroceria,
enquanto que o segundo integra chassis e carroceria em uma unica peca.

2.3.1 Backbone chassis

Nesta concepgdo o tinel central é o principal membro estrutural do projeto. Neste tipo de
estrutura a grande desvantagem ¢ justamente o tinel central que ocupa um grande volume no
compartimento dos passageiros € compromete assim o uso do espago interno. Além disso, o acesso
para manutengdo de componentes mecanicos como motor e caixa de mudangas ¢ dificultado neste
tipo de projeto em fungdo dos painéis que compdem o chassis. Essa estrutura ndo proporciona
protecdo contra impactos laterais. A figura 4 ilustra um chassis desse tipo feito em aluminio.

Figura 4: Backbone chassis feito em aluminio.
2.3.2 - Estrutura tubullar tipo space frame (bird cage)

Uma estrutura tipo ‘space frame’ verdadeira ¢ composta de tubos submetidos apenas a tragdo e
compressdo. Isto significa que cada ponto de suporte deve ser composto por membros em trés
planos, evitando cargas de tor¢do e flexdo. Na pratica ¢ quase impossivel construir um chassis tipo
‘space frame’ eficiente, porém existem diversos excelentes exemplos deste tipo de construgdo como
o Mercedes 300SLR, Maseratti Bird Cage, Lamborghini Countach (figura 5), etc.

Figura 5: Space frame chassis.
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2.3.3 Monocoque

Constitui-se por um Unico arranjo que define toda a forma ao veiculo. Esse tipo de chassis ja
encontra-se incorporado ao corpo do veiculo em uma uUnica estrutura constituida por diversos
membros soldados. O assoalho que abrange a maior area da estrutura assim como outras partes sao
prensadas pelo processo de estampagem. Esse tipo de estrutura ¢ bastante eficiente na protecao
contra impactos, sendo usado em competicdes de alto nivel (Férmula 1 e Formula Indy). O
resultado deste tipo de projeto € uma estrutura incrivelmente rigida (figura 6).

Figura 6: Estrutura monocoque de uma Ferrari F-1.
2.3.4 Chassis tipo ""Ladder" ou escada

O chassis tipo “ladder”, também chamado de “twin-rail”, € tipicamente construido a partir de
tubos retangulares, redondos ou em perfil aberto tipo C. E composto de membros longitudinais
chamados longarinas e transversais chamados travessas. Nesta abordagem pode-se usar longarinas
retas ou curvas, paralelas ou ndo, com duas ou mais travessas. Os suportes geralmente sdo
prolongamentos das longarinas ou travessas e¢ os pontos de fixacdo da suspensao podem ou ndo
estar integrados ao projeto. A figura 7 ilustra esse tipo de estrutura.
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Figura 7: “Ladder chassis”.

2.3.5 Monobloco

A estrutura monobloco ¢ caracterizada pelo fato do chassis, carroceria e estrutura frontal
estarem integrados em uma Unica pec¢a soldada. Este tipo de estrutura foi utilizado primeiramente
em carros pequenos e depois evoluiu para aplicagdo em praticamente todas as categorias de
automovel. Do ponto de vista estrutural um monobloco tem que resistir aos mesmos esfor¢os e
atender aos mesmos requisitos de um veiculo similar que possua quadro de chassis e carroceria. Em
fungdo disto e apesar da diferenca filosofica entre as duas estruturas, ¢ possivel identificar em um
monobloco regides significativamente mais reforcadas que podem ser associadas a longarinas,
travessas e colunas. Geralmente, o principal membro estrutural de um monobloco ¢ sua lateral
inferior. A estrutura monobloco (figura 8) ¢ a preferida da industria automobilistica para veiculos de
passeio pois a sua utilizacao leva a reducao dos custos de produgdo e do peso final do veiculo
(Happian, 2002).
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Figura 8: Estrutura monobloco.

3. ESTUDO DE CASO: DESCRICAO DO CHASSIS

A concepcdo, projeto e adaptagdo de veiculos esportivos de alto desempenho requerem que a
sua estrutura seja bastante rigida e robusta. Assim, uma estrutura tubular tipo space frame ¢ bastante
adequada para este tipo de aplicagdo. Tomando como base de inspiragdo um veiculo modelo Puma
GTS, mostrado na figura 9, foram estabelecidos os requisitos basicos do novo projeto.

Figura 9: Veiculo Puma GTS usado como base de inspiragdo para o projeto.

As caracteristicas do veiculo a ser desenvolvido sdo:

Peso maximo do veiculo completo: 800 Kg;

Distancia entre eixos: 2,62 m;

Bitola traseira e dianteira: 1,475m,;

Suspensao dianteira: SLA (Short Long Arm);

Suspensao traseira: MacPherson (com agregado);

Motor: Ford 302 V8 central (entre eixos) — tragao traseira;
Cambio: VW Santana.

Os trés principais compartimentos da estrutura do veiculo sdo um bergo dianteiro para abrigar a
suspensdo dianteira e a caixa de direcdo, um habitaculo central para os ocupantes com a presenca de
um tinel central para aumentar a rigidez da estrutura e um bergo traseiro para alojar o motor
juntamente com o cadmbio e a suspensdo traseira. Tubos de ago de se¢do circular foram utilizados
para andlise da estrutura em elementos finitos. Esses apresentam um didmetro externo igual a 50,8
mm com espessura de parede igual a | mm. Esta geometria fornece momento de inércia de area em
relagio a dois eixos de referéncia ortogonais entre si de 0,484e-7 m*. O momento polar de inércia é
igual a 0,968¢-7 m”.

A tabela 1 apresenta as propriedades do aco utilizado para modelagem do chassis.

VYVYVYVVVYY

Tabela 1: Propriedades do ago.

Modulo de elasticidade (N/m?) 2,1x10"
Coeficiente de Poisson 0,3
Massa especifica (Kg/m®) 7850
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Para a defini¢do da geometria e dimensoes do chassis foi feito um estudo de ocupagdo de espaco
levando em consideragdo seus principais componentes como conjunto propulsor, suspensdes e
pneus. A partir disto foi definido um arranjo de tubos ligando os pontos de aplicacdo dos esforcos
de acordo com as boas praticas da engenharia e visando obter uma estrutura tipo space frame
adequadamente travada. De acordo com essa metodologia, foi possivel obter as dimensdes
geométricas dos bercos para abrigar os ocupantes e os principais componentes mecanicos.

3.1 Analise da rigidez torsional da estrutura

A avaliagdo da rigidez torsional do chassis foi feita a partir de uma modelo de elementos finitos
submetido as condi¢des de contorno mostradas na figura 10.

7. < >l > >
Berco Habitaculo Bergo traseiro
dianteiro central
Figura 10: a. Condicdes de contorno aplicadas ao modelo para a obtencdo da rigidez torsional;
b. Compartimentos principais da estrutura.

Thompson (1998) descreve uma metodologia para o calculo da rigidez torsional através da
aplicagdo de um carregamento de tor¢ao na se¢do de ancoragem da suspensdo dianteira enquanto a
secdo de ancoragem da suspensdao traseira ¢ mantida engastada. Para eliminar a influéncia
simultanea da flexdo, a estrutura ¢ também apoiada verticalmente no centro de sua extremidade
dianteira. O torque aplicado ¢ constituido de forcas verticais iguais € em sentidos opostos com
magnitude de 4000 N. O torque resultante deste carregamento pode ser calculado pela equagao (5).

T=Fd (5)

Onde: T: torque aplicado [N.m];
F: esforgo vertical aplicado [N];
d: distincia transversal entre os pontos de aplica¢do das forgas verticais [m].
Restri¢des de translacdo nas trés dire¢des (Ux, Uy e Uz = 0) e de rotagdo (0x, Oy = 0) e 6z livre
foram aplicados nos pontos de fixagdo da suspensdo traseira. De forma analitica, a expressao para
calcular a rigidez torsional da estrutura ¢ dada pela equacao (6).

T  Fd ©
¢ 0.5.(¢,+9,)

Kc =
Onde: Kc: rigidez torsional [N.m/°];
T: torque aplicado [N.m];
¢: angulo de tor¢ao médio [graus °];
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Om: angulo de tor¢do devido a deflexdao no ponto de aplicacdo do esforgo vertical na
extremidade dianteira esquerda;
¢p: angulo de tor¢ao devido a deflexdo no ponto de aplicag¢do do esforco vertical na
extremidade dianteira direita.
Tanto o ¢, quanto o ¢, sdo obtidos através das deflexdes verticais vy, € v, nas duas extremidades
(equagdes 7 e 8).

vm

@, = arctan( 7/ 2j (7)
VP

9, = arctan( ey ZJ (8)

Onde: vy,: deflexdo vertical no ponto de aplicagdo do esforgo na extremidade dianteira esquerda;
vp: deflexdo vertical no ponto de aplicagdo do esfor¢o na extremidade dianteira direita.

4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para efeito de modelagem e andlise, assume-se que o material ¢ elastico e linear. A andlise
linear estatica resultou em pequenas deformagdes nos pontos de aplicagdo dos esforcos. Por efeitos
de assimetria da estrutura, as deformagdes resultantes dos esforcos verticais ndo foram iguais nos
dois pontos de aplicagdo de carga.

Como resultado, a rigidez torsional obtida para a estrutura ¢ igual a 886 kg.m/° e a massa total
do chassis ¢ de 142 kg. Devido ao posicionamento dos componentes mecanicos dentro da distancia
entre eixos previamente estabelecida, o habitdculo central acabou ficando com suas dimensdes
reduzidas. Algumas alternativas estdo sendo avaliadas visando resgatar as condi¢des necessarias a
acomodacao confortavel e segura dos ocupantes tais como: tragcado do chassis na presenca real dos
componentes do veiculo e alteragdo da distancia entre eixos e bitola dianteira.

As etapas posteriores ao trabalho conduzirdo a uma andlise da sensibilidade da rigidez da
estrutura através da verificagdo de determinados membros estruturais de travamento que exercem
maior ou menor influéncia na massa e na sua rigidez torsional. Essa andlise ¢ bastante util na
determinagdo de parametros de grande sensibilidade que constituirdo varidveis de projeto nos
métodos de otimizagdo que serdo empregados na seqliéncia.
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Abstract: The development of vehicle structures requires that mass and stiffness be related through
a compromise solution. The final configuration of a light weight stiff chassis to support several
types of efforts has been a big challenge to the vehicle structure researchers and manufacturers.
Despite that there is not a better way to construct a chassis, its modeling and analysis run away to
the classical analytical methods that provide the exact solution of the problem. Complex structures
are analyzed and shaped through numerical methods like the finite element method (FEM). The
objective of this work is to apply the finite element method to evaluate the torsional stiffness and
mass of a space frame chassis. The results will be used in future optimization procedures.

Keywords: chassis, stiffness, mass, FEM, optimization.



