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RESUMO

A FORMULA SAE ¢ uma competicao estudantil de engenharia que acontece em diversos
paises. Seu intuito € aproximar os estudantes de engenharia a uma situagdo real de projeto. Um
dos principais componentes do veiculo avaliado na competicdo ¢ o chassi. O mesmo ¢
responsavel por sustentar os diversos componentes do veiculo e resistir as diferentes forcas que
o sdo aplicadas. Um dos principais critérios de projeto de um chassi € sua rigidez torcional. A
rigidez torcional pode ser estimada utilizando métodos de elementos finitos, contudo sua
validagdo so6 € obtida a partir de testes experimental. Para a realizagdo destes testes uma bancada
especifica deve ser desenvolvida. Este trabalho tratara do desenvolvimento de um projeto de
bancada para medi¢do de rigidez torcional utilizando a metodologia de Processo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP), de forma a atender e selecionar diversos
requisitos impostos. Diferentes métodos consolidados para avaliagdo de rigidez torcional foram
comparados, mostrando que estes apresentam uma variacdo consideravel em resultado
numeérico e constatando que a comparagao direta entre valores de diferentes métodos ¢ passivel

de erro.

Palavras-chave: Chassi. Rigidez torcional. Validacdo de rigidez. Bancada de rigidez.



ABSTRACT

FORMULA SAE is a student engineering competition that takes place in several countries. Its
purpose is to bring engineering students closer to a real project situation. One of the main
components of the vehicle evaluated in the competition is the chassis. It is responsible for
sustaining the various components of the vehicle and resisting the different forces that are
applied. One of the main design criteria of a chassis is its torsional rigidity. The same can be
estimated using finite element methods, however its validation is only obtained from
experimental tests. To perform this test a specific rig should be developed. This work deal with
the development of a rig design for the measurement of torsional stiffness using the Processo
de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) methodology, in order to meet and select
various imposed requirements. Different consolidated methods for torsional stiffness evaluation
were compared, showing a considerable variation in numerical result, and indicating that direct

comparison between values of different methods is subject to error.

Keywords: Chassis. Torcional stiffness. Stiffness validation. Stiffness rig.
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1 INTRODUCAO

SAE (Society of Automotive Engineers) International ¢ uma associac¢ao global de mais
de 128.000 engenheiros e especialistas técnicos relacionados nas industrias aeroespacial,
automotiva e de veiculos comerciais (SAE, 2021). Seus principais papeis sio o
desenvolvimento de padrdes e normas para a industria e a dissemina¢do do conhecimento
dentro de sua comunidade, por meio de revistas, artigos, seminarios, palestras e eventos.
Mantendo a comunidade atualizada sobre as mais recentes inovagdes do setor. No ano de 1991,
com a crescente globalizacdo industrial executivos dos segmentos automotivo e aeroespacial,
conscientes da necessidade de abrir as fronteiras do conhecimento para os profissionais
brasileiros de mobilidade criaram a SAE Brasil, afiliada a SAE Internacional. A SAE BRASIL
hoje possui cerca de seis mil associados e 800 voluntarios, promovendo anualmente dezenas de
eventos nacionais, entre simposios, foruns, palestras e congressos (SAE BRASIL, 2021).

A FORMULA SAE ¢ uma competicao estudantil de engenharia promovida pela SAE
que acontece em diversos paises. Seu intuito é aproximar os estudantes de engenharia a uma
situacdo real de projeto. Os estudantes sdo instigados a construir um veiculo que atenda diversas
regras propostas. Este veiculo ¢ avaliado por profissionais da area e testado perante diversas
provas durante o evento. Desta maneira os veiculos sdo projetados para desenvolver o maximo
de desempenho durante as provas, a fim de se diferenciarem e obterem melhores colocacdes. A

figura 1 exibe a equipe de alunos formula CEM, participantes da competi¢ao.

Figura 1 - Equipe formula CEM na competi¢ao nacional de 2017.

j i S EASE S A

Zﬁ:ar-.,-,‘_,' T e S

Fonte: Autor (2021)
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Um dos componentes avaliados durante a competicao € o chassi, este ¢ responsavel
por unir todos os componentes do veiculo e resistir diferentes esfor¢os que lhe sdo transmitidos.
Uma das principais caracteristicas para a avaliagdo de um chassi ¢ a rigidez torcional. Esta
representa o principal critério para o projeto e desenvolvimento de um chassi, além de ser o
fator determinante para sua alta performance (MILIKEN, 1995). Esta caracteristica expressa
quanto o mesmo pode resistir a deformagao gerada pela aplicagdo de forcas que tendem a torcer
sua estrutura. A fim de obter o maximo desempenho dinamico do veiculo um valor minimo de
rigidez torcional deve ser estabelecido. Para a verificacdo deste valor, métodos como o de
elementos finitos podem ser utilizados no decorrer do projeto, auxiliando em tomadas de
decisdo para o desenvolvimento do chassi. Entretanto o valor de rigidez final precisa ser
verificado utilizando um teste experimental, a fim de confirmar que o método de elementos
finitos esta modelado de forma correta.

Diante deste contexto a equipe de a equipe Formula CEM, constituida por estudantes
de engenharia do Centro Tecnologico de Joinville, da UFSC, necessita desenvolver, fabricar ou
modificar diferentes modelos de chassis de formula SAE (FSAE) a cada edi¢do da competicao
anual. Com a finalidade de validar o projeto construtivo do chassi do veiculo e obter melhores
resultados para a equipe, faz-se necessario a realizacdo de um teste de rigidez torcional para
cada chassi novo ou modificado, desta maneira o teste devera ser realizado com frequéncia
anual, de modo a obter dados experimentais que permitam a validagao das analises numeéricas,
feitas com auxilio do método dos elementos finitos. O teste de rigidez ¢ executado em uma
bancada especifica que simula o comportamento de tor¢do, a mesma possui diferentes modelos

construtivos sendo empregada por diversas equipes de competi¢ao.

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica de obter valores experimentais de rigidez torcional com

frequéncia anual propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver o projeto de uma bancada para a avaliacdo de rigidez torcional para
veiculos do tipo FSAE utilizando as etapas de: projeto informacional, projeto conceitual e
projeto preliminar utilizando a ferramenta de Processo de Desenvolvimento Integrado de

Produtos (PRODIP).
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1.1.2 Objetivos Especificos

= Definir métodos para medicao de rigidez torcional de forma experimental;
» Comparar caracteristicas de métodos e bancadas ja existentes;

» Identificar os requisitos necessarios para constru¢ao da bancada;

= Definir estratégias para garantir baixa variacao dos dados obtidos;

* Modelar a geometria da bancada que atenda aos requisitos propostos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos e conceitos aplicados ao
desenvolvimento do projeto. Iniciando pela defini¢do de chassi, cargas e deformagdes presentes
no chassi, métodos pré-estabelecidos para a obtencdo de rigidez torcional, equipamentos
preexistentes no ramo de competi¢des FSAE, valores ideais de rigidez torcional e por fim o

método PRODIP.

2.1 CHASSI

A palavra chassi esta associada ao conjunto estrutural que sustenta um veiculo.
Levando em consideragdo o sistema de suspensdo, direcdo, freio e o proprio motor. Todos os
sistemas que sdo essenciais para o funcionamento minimo do veiculo (HEIBING e ERSOY,
2011).

Para que as fungdes do chassi sejam bem desempenhadas ele deve ser capaz de
suportar tanto carregamentos internos ao veiculo, como externos a estrutura. Carregamentos
internos sao aqueles originados por fontes embarcadas no veiculo, como o motor que transmite
torque aos seus componentes ou o proprio peso dos ocupantes, por exemplo. Carregamentos
externos sdo aqueles provenientes de forcas aerodindmicas ou forgas de interagdo pneu-solo,

por exemplo (STORTO, 2011).

Figura 2 - Tipico chassi veicular.

Fonte: Lopez (2006)



18

Em suma, o chassi de um veiculo ¢ um conjunto estrutural que sustenta todos os
sistemas funcionais do veiculo. Para diferentes tipos de veiculos existirdo diferentes requisitos
de projeto a serem priorizados, resultando em diferentes modelos de chassi. Em veiculos
urbanos a prioridade sera a facilidade de manufatura, ja em veiculos de competi¢do a prioridade
sera a alta performasse dentro da competicao.

Colin Chapman, engenheiro e fundador da companhia de carros esportivos Lotus
descreve o chassi de um automovel sendo simplesmente um grande suporte que segura todos
os componentes em seu devido lugar. Segundo ele, a abordagem correta para projetar um chassi
¢ descobrir onde as pecas devem ir primeiro ¢ em seguida, projetar a estrutura de forma que
conecte todos os seus pontos de montagem. Consequentemente, embora o chassi possa ser a
primeira parte de um carro de corrida a ser fabricado, de modo a fornecer uma plataforma de
montagem para os demais componentes, um chassi bem projetado ¢ sempre projetado por
ultimo. Logo pds a posi¢do de todos os outros componentes ter sido decidida. A forma do chassi
deve estar de acordo com a localizagdo dos componentes do veiculo, € ndo o contrario. De
forma geral, os pontos para as fixacdes do motor, transmissdo, tanque de combustivel, assentos,
pontos de suspensdo, molas e todas as outras pecas que estdo localizados no espago devem ser
consideradas antes do projeto do chassi (AIRD, 2008). Essa abordagem permite criar um chassi
utilizando menos materiais. Em veiculos de competi¢cdo a redugdo de massa dos componentes
permite que o veiculo acelere e freie em um periodo menor, fatores muito importantes em
competi¢des contra o tempo.

No ambito da competi¢ao FSAE o projeto e a constru¢ao do chassi sdo rigorosamente
controlados por uma séria de normas. Estas normas garantem seguranca, padronizacao e
competitividade dentro da competi¢ao. Delimitando de forma clara diversos requisitos de
projeto. Se o veiculo da equipe ndo estiver em conformidade com as normas propostas pela
competicdo a mesma recebera penalidades ou até mesmo podera ser desclassificada. Para a
competicao brasileira ¢ permitido a utilizagdo do mesmo modelo de chassi por até dois anos.
Sendo que no segundo ano de utilizag¢ao a equipe sofre penalidade de pontos por nao apresentar
inovagao, sendo desclassificada ao tentar utilizar o mesmo modelo de chassi em um terceiro
ano (FSAE, 2021). Desta maneira para a equipe continuar sendo competitiva e ndo perder

pontos a mesma devera projetar e manufaturar um chassi diferente a cada ano de competicao.
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2.1.1 Tipos de chassi

Existem basicamente trés modelos de chassis que sao aplicados na competicdo FSAE,
sendo estes: Space Frame, Monocoque e Monocoque Hibrido. Sendo que para cada um destes,

caracteristicas diferentes sdao obtidas.

2.1.1.1 Space Frame

Space frame ou também conhecido como chassi tubular ¢ composto basicamente por
tubos de aco ou aluminio unidos em formato triangular. Esse tipo de estrutura permite a criagao
de sistemas leves e versateis de forma simples. Devido a sua geometria construtiva esses tubos
sofrem majoritariamente esfor¢os de tracdo e compressdo (OMER, 2015). Este ¢ o tipo mais
comum de chassi em veiculos de competi¢do de baixo custo, por necessitarem apenas de
ferramentas simples para seu processo de fabricagdo, além da sua simplicidade facilitar a
execugdo de modificacdes e reparos (CHIGNOLA et al. 2002). Na figura 3 ¢ possivel observar

um chassi tubular empregado em um tipico veiculo FSAE.

Figura 3 - Veiculo FSAE com chassi tubular.

Fonte: Tyagi (2016)

Para a utilizag¢do do chassi tubular na competi¢do, sua construc¢ao fica limitada a perfis
de tubos a serem utilizados, geometrias ¢ medidas que devem obedecer ao regulamento da
competi¢ao. Desta maneira, padronizando os veiculos apresentado pelas diferentes equipes.

Para a construg¢do de prototipos veiculares a principal vantagem para utilizagao desse tipo de
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chassi ¢ o baixo custo de manufatura, devido a matéria prima abundante e conhecimento

consolidado dos processos de fabricacao.

2.1.1.2 Monocoque

O monocoque ¢ uma peca Unica integrada ao veiculo, de forma que além de servir
como elemento estrutural do carro, também delimitam seu formato externo (EURENIUS et al.,
2013). Desde 1950 a maior parte dos veiculos de passeio se baseiam em uma estrutura
monocoque, utilizando a carenagem do veiculo de forma estrutural. Antes desse periodo a vasta
maioria dos carros utilizava uma carenagem de forma separada do chassi, onde pouco agregava
na rigidez do veiculo (DIXON, 1996). Em veiculos produzidos em larga escala o preco de
constru¢do de um monocoque de metal se torna altamente vidvel. Sedo a principal escolha de
montadoras automotivas.

Em veiculos de competi¢ao a constru¢do de um monocoque ocorre muitas vezes
utilizando materiais compdsitos, os mesmos sdo laminados com ajuda de moldes a fim de
construir a geometria necessaria para a constru¢ao do chassi. Os materiais compositos em geral
apresentam uma relacao de alta resisténcia com baixa densidade e uma grande capacidade de
modelamento de geometrias complexas, possibilitando a construgdo de estruturas mais leves e
aerodinamicas, melhorando a performance do veiculo. Em geral este conceito apresenta uma
combinagdo de rigidez extremamente elevada e baixa massa em comparagdo com o chassi
tubular padrao.

A principal desvantagem do monocoque ¢ seu elevado custo, desta maneira o custo
associado para a constru¢do de um chassi deste tipo acaba sendo extremamente alto, podendo
chegar até trés vezes o valor equivalente para a construgdo de um chassi tubular
(CHRISTENSEN, 2015).

Na figura 4 ¢€ possivel observar duas imagens, o chassi monocoque isolado e instalado
em seu respectivo veiculo. Observa-se que o0 mesmo ja contribui para a parte da carenagem do
veiculo. Na competicdo FSAE os elementos tubulares presentes perto do habitaculo do piloto
sdo obrigatdrios por parte de regulamento, protegendo o piloto no caso de um possivel acidente

com veiculo.
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Figura 4 - Chassi monocoque e veiculo FSAE.

Fonte: FST Lisboa (2018)

2.1.1.3 Monocoque Hibrido

Esta estrutura ¢ composta pela unido dos conceitos de chassi tubular e monocoque,
desta forma apresentando um valor intermediario entre as propriedades apresentadas por estes
dois. Normalmente ¢ empregado utilizando a parte frontal do veiculo como monocoque,
descartando a utilizagdo de carenagem. A estrutura hibrida apresentada pela figura 5
normalmente ¢ empregada por equipes que estdo fazendo a transicdo de space frame para
monocoque. De forma a minimizar custos de fabrica¢do e adquirir experiéncia com 0s novos

materiais.
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Figura 5 - Chassi monocoque hibrido de um veiculo FSAE.

Fonte: Vosswinkel (2012)

Christensen (2015) realizou um estudo comparativo entre um chassi tubular,
monocoque € monocoque hibrido. utilizando o método dos elementos finitos. O chassi tubular
utilizado no estudo pesava 34 kg. O chassi monocoque consistia no nucleo de aluminio e
camadas de fibra de carbono. Os resultados mostraram que o peso do chassi monocoque poderia
chegar a 16 kg, enquanto o peso do chassi hibido poderia atingir valores de 21kg. Outro estudo
realizado por Hamilton et al. (2012) analisa diferentes modelos de projeto de um chassi semi-
monocoque, em conformidade com as regras da FSAE 2012. Os resultados sugeriram que o
peso da estrutura hibrida poderia ser reduzido em até 53% em comparagdo com o chassi tubular
convencional. Apresentando um ganho de cerca 43% de rigidez torcional quando comparada

com o valor padrao de um chassi tubular.

2.1.2 Carregamentos e deformacdes

O primeiro passo para projetar um chassi veicular ou qualquer outra estrutura ¢é
entender o caminho que as diferentes cargas percorrem a estrutura. Os principais modos de

deformacao de um chassi sao (HEISLER, 2002):

* Longitudinal Torsion (Torgao longitudinal) - Ocorre devido a curvas, irregularidades da
estrada ou obstaculos, os pneus ficam expostos a cargas diferentes. Neste caso, o chassi pode

ser pensado como uma mola de tor¢ao conectando as suspensdes dianteira e traseira.
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* Vertical Bending (Flexdo vertical) - Qualquer chassi sob carga estatica esta sujeito a uma
deformacao por flexao no plano vertical devido ao seu proprio peso e ao peso dos componentes
que ele suporta. Durante o movimento, o aumento da aceleragdo vertical pode modificar os

carregamentos sofridos pela estrutura e causar deformagdes.

* Lateral Bending (Flexao lateral) - Ocorre quando o veiculo esta sujeito a uma carga lateral.
Isso pode ser devido a uma aceleragao lateral durante as curvas, a aerodinamica ou a inclinagao

da estrada.

* Horizontal Lozenging (Lozenging horizontal) - Consiste em uma deformacdo do chassi em
um formato de paralelogramo. Esse efeito ocorre quando um chassi € carregado por forgas para
frente e para tras aplicadas as rodas opostas. Essas for¢as podem ser causadas por variagdes
verticais no pavimento ou por pequenos impactos. A figura 6 resume de forma detalhada as

diversas deformagdes apresentadas.

Figura 6 - Principais modos de deformagao de um chassi.
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Fonte: Riley e George (2002)

Segundo Riley e George (2002), se a rigidez a tor¢do e a flexdo vertical forem
satisfatorias, a estrutura geralmente sera satisfatoria. Carregamentos torcionais, estdo entre os
mais importantes carregamentos transmitidos ao longo do chassi. Além de serem também os de

maior magnitude.
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2.1.3 Rigidez torcional

Rigidez pode ser descrita como a resisténcia que um objeto tem de se envergar ou
flexionar. J4 a rigidez torcional ¢ a resisténcia a deformacao que um objeto tem a tor¢ao. Em
um veiculo a principal tor¢ao ocorre sobre seu eixo longitudinal. (MILLIKEN D. e MILLIKEN
W., 1995). O teste mais importante, especifico da estrutura do chassi e da carroceria, ¢ a
avaliacdo geral da rigidez torcional (GENTA ¢ MORELLO, 2009). Tanto a dirigibilidade
quanto o comportamento vibracional do veiculo sdo afetados pela rigidez do chassi. De modo
geral, as deformacgdes ocasionadas pelas cargas externas nao devem impactar o funcionamento
do veiculo. Essas deformagdes do chassi ndo podem impedir, por exemplo, o fechamento das
portas ou o funcionamento correto da suspensio (SAMPO, 2011).

Na figura 7 dois veiculos similares realizam manobras idénticas em uma rampa. O
veiculo da esquerda apresenta maior deformagao em sua carroceria evidenciando baixa rigidez

torcional.

Figura 7 - Deformagao torcional em veiculos.

Fonte: Youcar (2011)

Quando a estrutura do chassi ndo ¢ rigida o suficiente, sua deformagdo entra como
variavel no funcionamento do sistema de suspensdo. Alterando o funcionamento do conjunto,
afetando a previsibilidade da direcao.

A resisténcia a tor¢do pode ser visualizada na figura 8, onde um torque aplicado em

um cilindro gerando determinado angulo de deformacao.



Figura 8§ - Deformacao torcional de um cilindro.
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Fonte: Hibbeler (2010)

aplicado a estrutura pela deflexdo angular associada, conforme a equagao (1).

T
kt:a

et al. (1998) conforme a figura 9, figura 10 e figura 11.

Figura 9 - Célculo da rigidez torcional por meio de um binario de forcas.
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Segundo Hibbeler (2010) a rigidez torcional pode ser calculada dividindo o torque

)

Em que 7 ¢ o torque aplicado, 8¢ o angulo de deformagao da estrutura e k; ¢ a rigidez torcional
que se procura. Sua unidade ¢ usualmente expressa em /Nm/°] ou no sistema inglés [Ib.f1/°]. A
(1) € a forma basica para determinag¢do da rigidez torcional. Para o célculo de rigidez torcional

do chassi, serd utilizado as formulagdes apresentadas por Riley e George (2002) e Thompson

2
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A equacdo (2), expressada pela figura 9 representa o calculo de rigidez para o caso de
um binario de forgas atuantes sobre uma estrutura. Por outro lado a figura 10 que representa a
equagao (3) e a figura 11 que representa a equagao (4) sao formas para o célculo da rigidez com

apenas a aplicacao de apenas uma forga.

Figura 10 - Célculo da rigidez torcional por meio de um pivoteamento central.
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Fonte: Riley e George (2002)
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Figura 11 - Calculo da rigidez torcional por meio de um pivoteamento lateral.
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Fonte: Adaptado de Riley e George (2002)
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2.1.3.1 Métodos de avaliacdo

Inumeros métodos e variagdes podem ser empregados em um teste para avaliagdo de

rigidez torcional. Este topico cobrird as principais caracteristicas presenciadas nas bancadas
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estudadas até entdo. De acordo com Sampo (2011) e Barbosa (2015) uma bancada para avaliar
rigidez torcional pode ser classificada de acordo com a aplicagdo do movimento torcional. Cada
configuragdo varia do mesmo principio, fixar uma das extremidades do chassi e aplicar uma
carga na outra, de forma a criar ¢ mensurar determinada deformacao. As configuragdes sao:

a) Pivoteamento lateral;

b) Pivoteamento central;

¢) Dois suportes moveis;

As duas primeiras configuragdes requerem que a bancada possua trés pontos de contato
com o chao, sendo que dois suportes rigidos engastam a traseira, limitando todos os seis graus
de liberdades, o terceiro ponto de apoio se localiza na frente da estrutura, limitando apenas os
movimentos de translacdo. O Pivoteamento central ocorre quando o ponto de apoio localizado
na frente da estrutura esta alinhado com o centro do chassi. Por sua vez o Pivoteamento lateral
ocorre quando o ponto de apoio estd em um dos lados do chassi. Nessas duas primeiras
configura¢des uma carga vertical fora do centro longitudinal ¢ aplicada na dianteira para gerar
um momento de tor¢ao no chassi. A terceira configuracio requer que a bancada possua quatro
pontos de contato com o chao, a traseira do chassi € fixa da mesma forma que as duas primeiras
configuragdes, a dianteira do chassi ¢ apoiada por dois suportes moveis independentes. O
movimento vertical contrario entre estes suportes dianteiros gera um torque na estrutura. A

figura 12 apresenta em maior detalhe as configuragdes de pivoteamento central, lateral e dois

suportes moveis.

Figura 12 - Diferentes aplicacdes do movimento torcional.

Fonte: Adaptado de Ferrara (2015)

O ensaio com pivoteamento lateral necessita de menor investimento entre os trés,
quando comparado com o pivoteamento central, possui maior brago de alavanca, possibilitando

a aplicagdo de forgas menores para a realizagdo do mesmo torque. Entretanto, o centro onde a
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tor¢ao ¢ aplicada fica muito deslocado de uma situagdo real de tor¢do. A aplicagdo do
pivoteamento central possibilita que o centro de tor¢ao do veiculo fique mais proximo do centro
de tor¢do real. J& com a aplicagao do torque utilizando dois suportes moveis € possivel mudar
o centro onde a tor¢do ¢ aplicada no veiculo entre os testes. Os suportes podem se mover em
distancias distintas. Possibilitando realizar testes com diferentes situacdes de carregamentos.
Entretanto, demanda maior investimento.

O ensaio de rigidez, também, pode ser classificado de acordo com a varidvel
independente que ¢ usada para obter a rigidez. Pode-se aplicar um torque conhecido e mensurar
o angulo de tor¢ao obtido, ou aplica-se um angulo de tor¢ao conhecido e mensurar as forgas de
reacdo para obter o valor do torque incidente. desta maneira as formas de se mensurar a rigidez
podem ser classificadas como:

a) Torque conhecido

b) Angulo de tor¢io conhecido

Para a aplicagdo de um torque conhecido muitas vezes ¢ adicionado pesos padrao em
um braco de alavanca. Na aplicacdo de um angulo de tor¢do conhecido utilizasse sensores de

carga, macaco hidraulico e relogios comparadores. A figura 13 demostra estas variaveis.

Figura 13 - Medicao de rigidez por torque e angulo de tor¢do conhecido.

Fonte: Barbosa (2015) e Riley e George (2002)

Outra variagdo entre os ensaios ¢ a forma em que o chassi ¢ conectado a bancada.

Existem ensaios em que a bancada se conecta diretamente com o quadro do chassi, avaliando
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somente a rigidez da estrutura principal do chassi. Entretanto em outros ensaios a bancada esta
conectada nos cubos de rodas do veiculo. Neste casso costuma-se trocar o a mola e amortecedor
do veiculo por barras rigidas para anular o efeito do conjunto, permitindo obter a rigidez
torcional do veiculo inteiro (BARBOSA, 2015). As duas formas de ensaio possuem pontos
positivos e negativos. Aplicar a carga diretamente no quadro do chassi ¢ vantajoso por nao
implicar que o veiculo inteiro esteja construido e necessitar de uma bancada de menor
complexidade. Entretanto, concentrar o carregamento de tor¢ao em pontos arbitrarios pode criar
um caminho artificial para as cargas de tor¢do e assim, criar uma situacdo de cargas que nao
representa uma condi¢do real a qual o veiculo é submetido e consequentemente gerar valores
incoerentes de rigidez.

Uma condi¢do de carga mais realista s6 € possivel com a inclusdo dos elementos que
fazem parte do sistema de suspensdo e mensurando a rigidez diretamente da roda do veiculo,
conhecido como ensaio de roda a roda (Riley e George, 2002). A figura 14 apresenta os
diferentes tipos de avaliacdo. A avaliagdo de rigidez pode ser classificada como

a) Quadro estrutural do chassi

b) Veiculo inteiro

Figura 14 - Avaliagdo da rigidez do quadro estrutural e de veiculo inteiro.

Fonte: Wang et al. (2016) e Christensen (2015)

2.1.3.2 Equipamentos existentes

Devido o teste de rigidez torcional abranger vérias categorias de veiculos, diferentes

equipamentos sao empregados dependendo do chassi a ser avaliado. Diferentes modelos de

chassis necessitaram de diferentes aparatos para realizagdo da medicao.
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As principais caracteristicas para constru¢do de um equipamento para a realizacao de
tal experimento sdo, faixa de rigidez do chassi a ser testado, tamanho do veiculo e qualidade
dos dados obtidos. Na figura 15 podemos observar uma estrutura para avaliacdo de rigidez para

um veiculo de passeio.

Figura 15 - Equipamento para avaliacdo de rigidez torcional em veiculo de passeio.

Fonte: Genta e Morello (2009)

O aparato para a realizacdo das medi¢des deve ser suficientemente rigido, a fim de que
sua deformacdo seja minima, de forma a ndo comprometer as medi¢cdes de deformacdo do
chassi testado. No aparato da figura 15 ¢é possivel observar que o torque ¢ aplicado por meio de
um pivoteamento central na estrutura da parte dianteira do veiculo. A coleta de dados ¢ feita
por uma série de relogios comparadores distribuidos entre o comprimento lateral do veiculo. O
sistema de fixagdo com a bancada ¢ feito diretamente no quadro estrutural do veiculo. Devido
a rigidez torcional de um veiculo de passeio ser elevada em comparacdo a de um veiculo
formula SAE, um equipamento com maior rigidez necessitou ser construido, expressando o
dimensionamento do aparato exibido.

Nos paragrafos subsequentes serdo apresentados diferentes modelos de equipamentos
que foram utilizados para obter dados de rigidez torcional para veiculos do tipo formula SAE.

Em seu artigo de otimizagdo de chassi FSAE Riley e George (2002) descrevem o
funcionamento do teste de rigidez realizado. O veiculo € preso utilizando placas acopladas aos
cubos de roda. As molas e amortecedores sdo substituidos por elementos rigidos. O teste faz

uso de um pivoteamento lateral, onde um torque ¢ aplicado de baixo para cima por meio do
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deslocamento de um macaco. Células de carga sdo postas acima do macaco para obter o valor
da foca aplicada. O deslocamento do chassi ¢ medido por relégios comparadores, possibilitando
o calculo de rigidez. Auer et al, (2006) realizam um procedimento semelhante, visivel na figura

16.

Figura 16 - Bancada 1.

Fonte: Auer et al. (2006)

Steed (2010) realizou testes de rigidez em um veiculo FSAE com auxilio de um
simulador de estradas (figura 17), usado para excitar um veiculo totalmente montado,
simulando varias condi¢des de funcionamento. O simulador foi projetado e construido pela
Mechanical Testing Systems. O sistema funciona a partir de quatro pistdes hidraulicos que sao
controlados de forma independente. Para a realizagdo do teste o veiculo foi preso no
equipamento por meio de suportes montados nos cubos de roda e nos pistdes hidraulicos. Os
amortecedores ¢ molas do veiculo sdo substituidos por barras rigidas. Os pistdes traseiros
permanecem imoveis enquanto os dianteiros se movimentam em diregdes opostas, criando um

torque puro no veiculo.
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Figura 17 - Bancada 2.

Fonte: Steed (2010)

Limwathanagura et al. (2012) descrevem em seu artigo dois métodos para avaliar a
rigidez torcional de um chassi FSAE. O primeiro método consistiu testar apenas a rigidez do
chassi e o segundo consistiu em um teste completo do veiculo. O primeiro método ¢
representado na figura 18. Onde a parte dianteira do chassi foi presa a uma mesa metdlica
utilizando barras de ago soldadas. A parte traseira ¢ soldada em outra estrutura movel,
responsavel por aplicar o torque no chassi. O deslocamento da estrutura mével ¢ mensurado e

o valor de rigidez € obtido.

Figura 18 - Bancada 3.
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Fonte: Limwathanagura et al. (2012)

Ao analisar os resultados o teste apresentou 38% de discrepancia quando comparado
com simulagdes numéricas. Limwathanagura et al. (2012) concluiu que que esta discrepancia

foi causada devido a unido do chassi a mesa, transferindo as deformagdes da mesa ¢ das
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conexdes para o chassi, afetando o funcionamento do teste. Para obtencdo de melhores
resultados uma estrutura mais rigida seria necessaria. Desta forma um segundo método de
avaliar a rigidez foi proposto. Na figura 19 ¢é possivel observar o novo modelo construido para
obter os dados de rigidez. O modelo utiliza pivoteamento central, aplicacdo de um torque
conhecido e possibilita testar a rigidez do veiculo inteiro, sendo esta ultima a principal razdo de

escolha da bancada.

Figura 19 - Bancada 4.

Fonte: Limwathanagura et al. (2012)

Segundo Limwathanagura et al. (2012) este novo modelo apresentou 5% de
discrepancia quando comparado com simulagdes numeéricas, estando dentro de valores
aceitaveis. O principal ponto positivo da bancada ¢ a possibilidade de regulagem de suas
dimensdes, possibilitando multiplos testes de veiculos FSAE. Entretanto a manufatura da

bancada ¢ complexa e necessita de grande espaco fisico para a realizagao dos testes.
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Figura 20 - Bancada 5.

Fonte: Weiss (2016)

A bancada 5 apresentada na figura 20 foi projetado por Weiss (2016) e apresenta um
principio de construgdo simples e pratica, mancais sao presos nos cubos de roda do veiculo, os
elementos da suspen¢do do veiculo sdo substituidos por componentes rigidos. Desta maneira o
unico movimento apresentado durante o teste ¢ o de tor¢do do chassi, podendo ser
posteriormente mensurado por relogios comparadores. Anilhas de peso sdo colocadas na parte
frontal do veiculo e aplicam uma forca peso na viga frontal, est4 por sua vez resulta uma tor¢ao
no chassi.

A parte traseira do chassi permanece estatica, visto que a massa da viga e dos suportes
sao suficientemente elevadas, engastando a parte traseira do chassi e impedindo sua
movimentagdo. Os macacos hidraulicos posicionados na parte inferior da estrutura garantem o
nivelamento. Quando realizado o teste Weiss (2016) cita que obteve um valor de rigidez

proximo de 620N.m/° com erro experimental de cerca de 5% para seu chassi.
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Figura 21 - Bancada 6.
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Fonte: Chambers et al. (2016)

Podemos observar na figura 21 o principio de funcionamento da bancada 6. O teste
abrange a rigidez do veiculo inteiro, utilizando o pivoteamento central. A parte traseira do
chassi ¢ engastada em uma bancada especifica, utilizando elementos de fixacdo presentes no
solo. A parte da frente da bancada ¢ fixada ao chao por parafusos. A aplicagdo da forga ¢ feita
de baixo para cima com auxilio de um macaco hidraulico. O macaco ¢ posicionado em cima de
uma balanca, possibilitando a leitura da forca atuante. A leitura do deslocamento do chassi ¢
feita utilizando lasers que sao posicionados ao longo do chassi. A luz ¢ refletida em uma escala
onde ¢ possivel obter o deslocamento obtido em diferentes regides do chassi. Na figura 22 ¢
apresentado imagesn do sistema. Segundo Chambers et al. (2016) o intuito do sistema & evitar

a aquisicao de relogios comparadores e baratear o sistema de medi¢ao da bancada.
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Figura 22 - Sistema de medi¢ao utilizado na bancada 6.
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Fonte: Chambers et al. (2016)

Shiroma et al. (2017) também realizaram estudos e a construcdo de uma bancada de
avaliacdo de rigidez torcional. A tor¢ao no chassi ocorre a partir de um pivoteamento utilizando
dois macacos hidrdulicos moveis na frente do veiculo. O deslocamento independente dos
macacos gera o torque atuante no chassi O modelo de bancada escolhido se acopla ao veiculo
utilizando a montagens do cubo de rodas, possibilitando mensurar a rigidez torcional completa
da estrutura. Os macacos sao equipados com medidores de pressao hidraulica, possibilitando a
leitura da pressao interna do 6leo hidraulico e consequentemente calcular a forca aplicada no
chassi. Abaixo da bancada ¢ adicionado uma ripa de madeira, onde ¢ acoplado reldgios
comparadores, responsaveis por mensurar a deformagdo sofrida pela estrutura. Ao realizar
testes de rigidez, entretanto Shiroma et al. (2017) constatou que os resultados apresentados pela
bancada apresentavam divergéncias. Repetindo o teste de rigidez quatro vezes, foi constatado
uma diferenca entre os valores minima de 12%. Apresentando baixa repetibilidade entre os

testes. A bancada ¢ visivel na figura 23.
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Figura 23 - Bancada 7.
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Fonte: Shiroma et al. (2017)

Segundo Shiroma et al (2017) a baixa repetibilidade dos dados pode estar ligada a um
mal funcionamento macaco hidraulico, apresentando dados de pressdo incompativeis.
Sugerindo que outro método de medigdo para obter o valor de torque seja aplicado. Na figura
abaixo € possivel visualizar o macaco hidraulico modificado com o medidor de pressao e o

suporte para acoplar as mangas de eixo frontais do veiculo.

Figura 24 - Macaco hidraulico modificado e suporte para a fixar as mangas de eixo frontais do

veiculo.

Fonte: Shiroma et al. (2017)



38

2.1.3.3 Valores ideais de rigidez

O chassi deve ser pensado como uma grande mola que interliga o sistema de suspencao
dianteiro e traseiro. Se a rigidez for baixa, a tentativa de controlar a transferéncia de carga entre
a dianteira e a traseira do veiculo serd confusa ou até impossivel (MILLIKEN D. e MILLIKEN
W., 1995). Ser capaz de controlar a distribuicdo da transferéncia de carga ¢, portanto, a chave
para conseguir obter um bom equilibrio de manuseio. A distribui¢cdo de transferéncia de carga
lateral s6 pode ser controlada se o chassi for rigido o suficiente para transmitir os torques
(DEAKIN et al, 2000).

Um chassi ideal ¢ aquele que possui alta rigidez; baixo peso e baixo custo. De certa
maneira o valor ideal de rigidez ¢ o mais alto possivel, entretanto o aumento desenfreado de
rigidez faz com que o peso e, ou o custo do veiculo se elevem drasticamente, tornando inviavel
sua construcao. Desta maneira se faz necessario saber o quao rigido um chassi deve ser. Em seu
artigo Riley e George (2002) descrevem um modelo simples que compara a rigidez do chassi a
rigidez do sistema de suspensao presente no veiculo. Utilizando esse modelo € possivel ter uma
base de quao rigido devera ser o chassi do veiculo. Krzikalla et al. (2019) utilizaram o mesmo
método de forma similar. Transformando a rigidez das molas presentes no veiculo em uma
rigidez torcional equivalente para a parte dianteira (front roll stiffness) e traseira (rear roll

stiffness) do veiculo, que € representada pela figura abaixo.

Figura 25 - Conjunto de molas representando a rigidez da suspensao dianteira, traseira e

chassi.

Fonte: Krzikalla et al. (2019)

O sistema ¢ composto por trés molas torcionais em série. Para descobrir a influéncia
da rigidez torcional do chassi no sistema, a rigidez equivalente ¢ calculada, utilizando a equacao

de rigidez para molas associadas em serie representada abaixo pela equagao (5).
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1 1 1 1

ke kil kg 5)

Dentro da equagdo acima, k;, ¢ considerado a rigidez torcional equivalente do sistema

em série, k, ¢ k, a rigidez torcional do sistema de suspensdo dianteiro e traseiro. Por fim k5 ¢
considerado a rigidez torcional do chassi. Considerando que a rigidez da suspensao dianteira e
traseira sdo iguais, pode-se comparar diretamente a relacdo entre a rigidez da suspensdo
dianteira do veiculo com a rigidez do chassi. A rigidez do chassi serd um multiplo da rigidez da
suspensdo dianteira. Desta maneira para obter um chassi suficientemente rigido, de forma a
afetar minimamente o sistema dianteiro e traseiro de suspensdo, a rigidez do chassi devera ser
cerca de nove vezes a rigidez torcional da suspensdo dianteira. A figura 26 representa esta

relagdo.

Figura 26 - Rigidez total do veiculo comparado com a rigidez do chassi.
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Fonte: Autor (2021)

A porcentagem de rigidez do chassi dependera das decisdes de projeto do veiculo, ndo
sendo um valor exato, mas sim uma faixa de valores que podem ser utilizados. Entretanto perto
de 95% de rigidez, os valores necessarios para elevar este percentual de forma significante se
tornam extremamente elevados. Tornando os valores proximos a este numero suscetiveis a

serem escolhidos. Para a competicdo estudantil FSAE, valores maiores de rigidez ndo
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apresentardo grandes beneficios no funcionamento do veiculo. Na tabela abaixo ¢ possivel
observar a rigidez torcional do chassi de trés veiculos com base nos valores de rigidez torcional

equivalente de seus respectivos sistemas de suspensdes.

Tabela 1 - Comparativo de rigidez de trés veiculos FSAE distintos.

Veiculo 1 Veiculo 2 Veiculo 3
Rigidez torcional suspensado dianteira e
¢ traseira [IE.m/O] 250 300 350
. .. Rigidez
Multiplos da r1~g1dez equivaglente do Rigidez do chassi [N.m/°]
da suspensao X
chassi [%]

1 66,7 250 300 350
2 80,0 500 600 700
3 85,7 750 900 1050
4 88,9 1000 1200 1400
5 90,9 1250 1500 1750
6 92,3 1500 1800 2100
7 93,3 1750 2100 2450
8 94,1 2000 2400 2800
9 94,7 2250 2700 3150
10 95,2 2500 3000 3500
11 95,6 2750 3300 3850
12 96,0 3000 3600 4200
13 96,3 3250 3900 4550
14 96,6 3500 4200 4900
15 96,8 3750 4500 5250
16 97,0 4000 4800 5600
17 97,1 4250 5100 5950
18 97,3 4500 5400 6300

Fonte: Autor (2021)

Com base no modelo apresentado por Riley e George (2002) ¢ possivel obter uma
estimativa e analisar o impacto que a alteracdo da rigidez do chassi causa na estrutura do
veiculo. Possibilitando a melhor tomada de decisdo na hora de projetar o chassi. Entretanto
conforme descrito pelos autores, somente com a realizacdo de testes em pista, simulando
condi¢cdes de uso e com pilotos capacitados serd possivel tirar conclusdes precisas a respeito da

rigidez ideal para o desenvolvimento de um chassi veicular.
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2.2 PRODIP

Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) consiste em uma
metodologia de projeto desenvolvida pelo NeDIP (Nucleo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos), com base na experiéncia em projeto, construgdo e testes de protdtipos de maquinas
agricolas (Romano, 2003). A versdo atual do modelo PRODIP adaptada de Back et al., 2008 ¢

representada pela figura a seguir.

Figura 27 - Etapas do modelo PRODIP.

¢ $ F 7§ & & ® & =
mEOWOTWEU IR TR oW o2 W
Fonte: BACK et al. (2008)

A metodologia pode ser dividida em 3 macro fases: planejamento, projetagcdo e
implementagao, assim como suas respectivas fases, as quais estdo ilustradas na imagem acima.
O planejamento envolve duas fases:

e Planejamento de produto: sdo idealizados produtos, buscando explorar
oportunidades, utilizando de ferramentas como o mapeamento tecnologico.

e Planejamento de projeto: segundo (Romano, 2003) consiste em elaborar o

plano de um novo projeto face as estratégias de negocio da empresa, sendo

estabelecidos e estruturados os trabalhos a serem realizados ao longo do

processo, utilizando de ferramentas como o grafico de Gantt.

A projetacdo envolve quatro fases:

e Projeto informacional: fase em que sdo desenvolvidas as especificagcdes de
projeto, as quais definem o problema técnico a ser resolvido. Nessa fase sao
definidos os requisitos de usudrio e de projeto, assim como o ciclo de vida do
produto, e tem como principal método a matriz da casa da qualidade, a qual

prioriza os requisitos de projeto.
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e Projeto conceitual: responsavel pelo desenvolvimento da concepcdo do
produto, tendo como primeira etapa o desenvolvimento da fun¢do global do
produto, por meio do método de sintese de funcdes. Posteriormente sdo
definidas solugdes para as subfungdes do produto, para entdo gerar varias
concepgoes distintas do produto. Tais concepgdes sao apresentadas usando o
método da matriz morfologica, e sdo avaliados com o método da matriz de
Pugh, o qual ird entdo definir a concepgao final do produto.

e Projeto preliminar: ocorre o desenvolvimento da concep¢do escolhida, sdo
realizados modelos de analise, simulagoes e otimizagdo das solugdes. Nessa
fase o dominio tecnolégico da solugdo proposta ¢ desenvolvido.

e Projeto detalhado: fase em que sdo feitos protdtipos com as solucdes
otimizadas, revisando os resultados obtidos em detalhes, partindo entdo para o

processo de producao do produto.

A implementagdo envolve 3 fases:

e Preparagdo da produgdo: responsavel pelo desenvolvimento do primeiro lote
do produto, além do desenvolvimento de toda a documentagao de montagem,
fabricacdo e testes. Sua conclusdo ocorre com a liberagdo do produto para o
lote piloto.

e Langamento: nessa fase ocorre a producao, validacao e venda do lote piloto,
com auxilio do setor comercial, o qual desenvolve o marketing do produto.

e Validacdo: a avaliacao do produto ¢ realizada junto aos consumidores, nessa
fase sdo realizadas auditorias para avaliar o desempenho da equipe na
organizacao do projeto, além da prestacao de contas. Essa fase termina com a

desmobilizacdo da equipe e fim do projeto.

No presente trabalho sera abordada a macro fase de projetacdo, envolvendo as fases

de projeto informacional, projeto conceitual e projeto preliminar.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho seguira com uma elaboracdo de trés etapas.
Primeiramente serd desenvolvido o projeto informacional da bancada, levantado diversos
requisitos de projeto. Em sequéncia sera desenvolvido o projeto conceitual da bancada e por
fim o projeto preliminar. Visto que o resultado deste trabalho ¢ o projeto preliminar para a
manufatura da bancada de avaliacao de rigidez torcional.

Sera feita uma analise com base nas diferentes bancadas ja existentes com o intuito de
selecionar o melhor arranjo necessario para a realizacdo do teste. Para cada bancada serdo
levantados uma série de requisitos com diferentes pesos, deste modo sera criada uma matriz de
decisdo, com o intuito de selecionar o melhor modelo construtivo.

Apbs a selecdo do modelo construtivo que atenda os interesses de projeto, o mesmo
serda dimensionado com a utilizagdo do software de modelagem SolidWorks e utilizado
ferramentas de elementos finitos, com a finalidade de assegurar que a estrutura sera
suficientemente rigida e apresente deslocamentos despreziveis durante a execucdo do teste

proposto. De maneira a assegurar confiabilidade dos dados obtidos.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

Como ja foi apresentado anteriormente, a fase de projeto informacional consiste em
definir as especificagdes do projeto. No presente trabalho serdo estabelecidos os requisitos de
usuario e requisitos de projeto, para entdo utilizar o método da matriz casa da qualidade e obter

tais especificacdes.

3.1.1 REQUISITOS DE USUARIO

Com base no modelo desenvolvido por Romano (2003), tais requisitos sao utilizados
para representar as necessidades do cliente de forma técnica, possibilitando posteriormente a
adog¢ao do método da matriz da casa da qualidade (Quality Function Deployment) para obtengao
das especificacdes de projeto.

Mediante dados coletados em competi¢des anteriores, foram relatados os seguintes

requisitos de usuario:
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Quadro 1 - Requisitos de usuario.

Numero | Requisitos Descricao
Garantir que o processo de utilizagdo da
bancada seja seguro.
Produzir uma bancada que possa ser
2 Baixo custo adquirida ou fabricada com o atual
or¢amento da equipe.
Desenvolver uma bancada que possa ser
utilizada em véarias competigoes.
Refere-se a confiabilidade dos dados
fornecidos pela bancada.

1 Seguranca

3 Durabilidade

4 Confiabilidade

O armazenamento da bancada devera ser
realizado na oficina da equipe.

Fonte: Autor (2021)

5 Ser Compacto

A escolha do requisito de seguranga vem ao encontro com os objetivos da equipe de
proteger seus integrantes contra riscos indevidos, possibilitando maior tranquilidade no
ambiente de trabalho. J4 o requisito de baixo custo foi escolhido com base no or¢amento atual
da equipe, visto que € um equipamento ndo essencial para realiza¢do da competi¢do, e sim um
aparelho complementar para obter dados de rigidez torcional, e consequentemente melhorar o
projeto do chassi.

Em relagdo a durabilidade, espera-se que a equipe possa reutilizar a bancada em
multiplas competi¢des, devendo resistir aos esfor¢os aplicados e armazenamento por longos
periodos. A bancada sera utilizada para coleta de dados, que levard poucos dias para ser
realizada, apds 1sso a mesma sera armazenada até o proximo chassi a ser testado, que pode durar
cerca de um ano. Devido a este fator e a restricdo da equipe possuir pouco espago para
armazenamento de equipamentos em sua oficina, o requisito de ser compacto se faz necessario.
Os usuarios precisam que os dados fornecidos pela bancada sejam confidveis, portanto deverao

ser evitados erros de montagem, componentes moveis € medigdes ndo padronizadas.

3.1.2 REQUISITOS DE PROJETO

Os requisitos de projeto foram estabelecidos através de demandas previamente
apresentadas pelos integrantes do setor de projeto e construcao de chassi da equipe. De maneira
a atender e alinhar todas as necessidades. Na tabela abaixo ¢ possivel observar os requisitos e

seus respectivos objetivos.
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Tabela 2 - Requisitos de projeto.

REQUISITOS DE PROJETO OBJETIVOS
Faixa de Medigao de Rigidez da Bancada (500 a 4000) Nm/°
Bitola (1100 a 1700) mm
Distancia entre eixos (1525 a 2000) mm
Tempo de manufatura Maximo 1 més
Custo de produgao Menor que R$ 2000
Vida util Minimo 4 anos
Qumalkaits o Ghailas Variacdo maxima de 20:{og g:zrelagﬁo ao teste ideal de

Fonte: Autor (2021)

Para garantir o funcionamento adequado da bancada e garantir que a mesma nao se
deforme e interfira na avaliagdo do chassi, a faixa de medigao de rigidez da bancada deve ser
restringida. Para definicdo dos valores limitantes levou se em consideragdo o trabalho
apresentado por Sampo (2011). Conforme citado previamente o tamanho do veiculo deve ser
limitado para a escolha da bancada, portanto foi necessario a criagdo de limitantes para a
distancia entre eixos € a bitola do veiculo a ser testado, os quais estdo de acordo com as normas
estabelecidas pela competicao FSAE.

Levando em conta as atividades desenvolvidas pela equipe para desenvolvimento do
veiculo para a competi¢do, ¢ necessario limitar o tempo de manufatura da bancada. Desta
maneira, definiu-se 1 més como data maxima com base nos trabalhos realizados pela equipe.
Da mesma forma, o custo de produgao foi definido pensando nos recursos disponiveis pela
equipe.

Considerando o valor financeiro, assim como o tempo despendido para projeto e
manufatura da bancada, t€ém-se como requisito de projeto uma vida util de no minimo 4 anos,
de forma que a mesma bancada possa ser utilizada em multiplas competi¢des. Em relacao ao
requisito de qualidade dos dados, como foi mencionado anteriormente busca-se obter os valores
de rigidez minimo do veiculo, de forma que possibilite o correto dimensionamento do chassi,
um erro de 20 % ao referencial tedrico foi estabelecido como objetivo, no entanto, como neste
trabalho ndo serdo realizados testes experimentais, ¢ possivel que este valor sofra alteracdes

futuras.
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3.1.3 Matriz Casa da Qualidade

O método da matriz casa da qualidade também conhecida como método QFD (Quality
Function Deployment) representa uma ferramenta da qualidade criada pelo japonés Yoji Akao
na década de 60.

Este método ¢ utilizado com o intuito de obter uma correlagdo entre os requisitos de
usudrio e requisitos de projeto, de forma a definir quais sdo os pesos de cada especificagdo do

projeto. A imagem abaixo representa um exemplo de casa da qualidade a ser utilizada.

Figura 28 - Matriz casa da qualidade a ser aplicada.

Matriz de

Requisitos 5
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|  Direcionador de melhorias |
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| Grau de importancia |

Especificagdes
do projeto

Fonte: Autor (2021)

O primeiro passo para sua composi¢do consiste em adicionar os requisitos de usudrio
e de projeto, para entdo preencher a matriz de relacionamento e de correlagdo. Serdo atribuidas
notas na matriz de relacionamento, ¢ ao final de cada coluna sera realizado um somatorio de
tais notas multiplicadas pela respectiva importancia definida pelo usudrio, o valor resultante
deste somatorio ird compor o grau de importancia. Ja na matriz de correlagdo, serdo comparados
os requisitos de projeto entre si, buscando gerar direcionadores de melhoria, os quais indicam
se ocorre alguma melhora ou nao com as variagdes das especificagdes de projeto. A partir destes

processos, foi criada a matriz casa da qualidade presente na figura 29.



Figura 29 - Matriz casa da qualidade aplicada ao desenvolvimento da bancada.
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Fonte: Autor (2021)

Com o auxilio da casa da qualidade € possivel observar a importancia dos diferentes

requisitos listados. A tabela a seguir inclui os requisitos de projeto e seus respectivos graus de

importancias associados.
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Tabela 3 - Importancia dos requisitos de projeto.

Requisitos de projeto Impg'l;g:ccil; (%)
Faixa de Medigao de Rigidez da Bancada 20
Bitola 10
Distancia entre eixos 10
Tempo de manufatura 13
Custo de producao 19
Vida util 10
Qualidade dos dados 18

Fonte: Autor (2021)

3.2 PROJETO CONCEITUAL

Segundo Back et al. (2008) esta fase destina-se ao desenvolvimento da concep¢ao do
produto. Também nessa fase sera definido a funcdao global do produto e suas respectivas
subfungdes, utilizando o método de sintese de funcgdes. Posteriormente, serdo selecionadas
diversas concepg¢des do produto, as quais serdo apresentadas por meio da matriz morfologica e

avaliadas pela matriz multicritério de Pugh.
3.2.1 Funcao global e subfungoes

Com base no objetivo do presente trabalho a fungao global do projeto ¢ definida como
medir a rigidez torcional do chassi de um veiculo FSAE. Com base na fundamentagdo teorica

elaborada previamente foram definidas as seguintes subfungdes, dispostas na tabela a seguir:

Quadro 2 — Fungao global e subfuncgdes.

Funcao Global Subfuncoes

Fixacdo do Chassi

Pivoteamento da bancada

Medir a rigidez torcional -
Aplicacdo de Torque

Medir a deflexdo do chassi

Fonte: Autor (2021)
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3.2.2 Método da matriz morfoldgica

De acordo com Back et al. (2008), este método consiste em uma pesquisa sistematica
de diferentes combinagdes de elementos ou parametros, com objetivo de encontrar uma nova
solugdo para o produto. Portanto, aplicando este método para cada uma das subfungdes

definidas, obtemos a seguinte matriz resultante:

Quadro 3 — Principios de solugdo para as subfungdes.

Subfuncoes Principios de solucio
o . Independente nas | Nos pontos | Nos elementos SRR
Fixacdo do Chassi . ~ ambas as mangas
mangas de eixos | de suspensdo tubulares .
de eixo
Pivoteamento da Lateral Ceniral Dois §up9rtes i
bancada moveis
L Adigao de carga Ui de
Aplicacao de Torque . macaco - -
com anilha A
hidraulico
Medir a deflexdo do Relogio
. Laser - -
chassi Comparador

Fonte: Autor (2021)

Sendo assim, foi possivel realizar um levantamento de todos os principios de solugdo
possiveis para realizagdo do projeto. Com base na fundamentagdo tedrica, serdo selecionadas
cinco concepgdes distintas para avaliagdo com a matriz multicritério de Pugh, as concepgdes
encontram-se no quadro abaixo. A escolha do reldégio comparador em relacdo ao laser se deu

devido a disponibilidade do mesmo pela universidade, tornando-o mais vidvel financeiramente.

Quadro 4 — Concepgdes distintas do produto.

Concepcao Concepcao Concepcao Concepcao Concepcao
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Referéncia
Independente Tndpendtnio ms || Comumn gm ol Independente Independente
nas mangas de . . nas mangas de nas mangas de

) mangas de eixo as mangas de eixo . )
eixo eixo eixo
Lateral Dos %upf)rtes Central Central Central
moveis
Uialtzgidt Utilizagao de Adicao de carga 20 Adicao de carga
macaco Y 1 : macaco :
S macaco hidraulico com anilha S com anilha
hidraulico hidraulico
Relogio Relogio Relogio Relogio Relogio
Comparador Comparador Comparador Comparador Comparador

Fonte: Autor (2021)




50

Com o objetivo de simplificar a analise as concepgoes 1, 2, 3, 4 e de referéncia, serdo

chamadas de modelos A, B, C, D ¢ E respectivamente.

3.2.3 Simulacdo das concepcoes

Com o objetivo de obter resultados quantitativos a respeito das diferentes formas de
aplicacdo de torque impostas sobre o chassi, realizou-se a constru¢do de cinco modelos
numéricos de bancadas. Para tal, um chassi FSAE foi modelado no software Ansys Mechanical
de elementos finitos. O modelo criado ¢ a simplificagdo do chassi utilizado pela equipe formula
CEM na competi¢ao de 2018. O veiculo foi modelado utilizando elementos finitos de vigas,
visto que estes favorecem a rapida construgdo e boa representatividade dos esforcos aplicados,
podendo resistir a torque e esfor¢os de cisalhamento (COOK, 2001). O modelo numérico
preserva os elementos construtivos do sistema de suspenc¢ao, substituindo os elementos de mola
e amortecedor por barras rigidas, criando uma representacao realista de transferéncia de carga

sofrida pelo veiculo em situagdes de funcionamento.

Figura 30 - Modelo de chassi FSAE gerado.

Fonte: Autor (2021)

A figura 30 apresenta a malha numérica do modelo construido de elementos finitos de
viga. Para a realizacdo da analise a geometria gerada foi submetida a cinco carregamentos
distintos. Para cada carregamento foi realizado uma analise de convergéncia de malha, de forma
a confirmar os valores obtidos pelo método de elementos finitos e esta inclusa no apéndice B.
As andlises em elementos finitos foram feitas pelo método linear, considerado que as cargas
aplicadas nao variam de acordo com a deformagdo da geometria ao longo do tempo. Os

materiais utilizados estdo no regime eléstico e considerados isotropicos. O material definido em
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toda estrutura foi ago estrutural com 200 GPa de modulo de elasticidade. As dimensdes dos
elementos de viga que compdem o modelo sdo ©¥25,5 mm x 1,47 mm para o chassi, @15,88
mm x 1,25 mm para os bracos de suspen¢do e ¥40 mm para os elementos que compdem as
mangas de eixo. Na imagem abaixo € possivel analisar os cinco tipos de carregamentos que o

modelo numérico do chassi foi submetido.

Figura 31 - Diferentes condi¢des de pivoteamento simulados.

A: Static Structural B: Static Structural
Static Structural 2 Static Structural 3
Time: 1, s Time: 1,5

A Fixed Support
B Fixed Support 2
8 rorce: 1000, N
B rorce 2: 1000, N

A Fixed Support
I8l Fixed Support 2

. Simply Supported: 0, mm
B Force: 1000, N

e Y
™ 0,00 500,00 1000,00 (mm) 0,00 500,00 1000,00 (mm)
X E— — L4781 — — I
250,00 750,00 250,00 750,00
C: Static Structural
Static Structural 4
Time: 1, s
. Fixed Support
8 Fixed Support 2
& rorce: 1000, N
B simply Supported: 0, mm
¥
® 0,00 500,00 1000,00 (mm)
X | I |
250,00 750,00
D: Static Structural E: Static Structural
Static Structural 5 Static Structural 6
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Fonte: Autor (2021)
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Todos os cinco modelos anteriores apresentam dois engastes na traseira, limitando
translagdo e rotacao do eixo de coordenada representado. O modelo “A” apresenta uma fixagao
na dianteira que limita a translagao, e aplicacao de 1000 N de forca para cima. Representando
o modelo proposto por Auer et al. (2006), figura 16. O modelo “B” apresenta um bindrio de
forcas de 1000 N aplicado em sua dianteira, representando o modelo apresentado por Steed
(2010), figura 17. Segundo Thompson et al. (1998) é considerado o caso ideal de torgao.

Dentre todas as condigdes apresentadas, o modelo “C” se diferencia por necessitar da
inclusdo de uma grande viga para a realizacdo das simulagdes. De forma a se assemelhar as
bancadas apresentados por Weiss (2016), figura 20 ¢ Chambers et al. (2016), figura 21. Para
isso uma viga suficientemente rigida foi modelada, de modo a ser considerada indeformével
em relacdo ao torque aplicado. Esta viga ¢ engastada nas mangas de eixo frontais do veiculo. A
viga ¢ fixada por um apoio que possibilita apenas sua rotagao, e uma forca de 1000 N ¢ aplicada
em sua extremidade maior, de forma a impor toque ao chassi.

O modelo “D” apresenta um apoio central logo abaixo da regido dianteira do chassi
Este apoio previne a translagao do chassi e possibilita a rotacdo. Uma forca de 1000 N ¢ aplicada
sobre a manga de eixo, simulando uma deformagao proveniente do solo. Por fim, o modelo “E”
¢ quase idéntico ao modelo “D”, a diferenga entre estes € a direcao que que a for¢a de 1000 N
¢ aplicada. Este modelo simula o apresentado por Barbosa (2015), figura 13.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando uma for¢ca maxima de 1000 N, de
forma a ndo aplicar torque excessivo sobre os modelos, conforme analises apresentadas por
Santos (2016, p.58). Com a aplicacao de tal forca limite € possivel verificar os deslocamentos
maximos presentes na estrutura e verificar se estes sdo suficientes para obter dados para o
calculo de rigidez. Para a realizacdo do calculo de rigidez foram utilizados os dados de
deslocamentos apresentados pelas regides centrais das mangas de eixo do veiculo.

Apresentados pela figura 32 e presente em maiores detalhes na figura 39.



Figura 32 - Resultado das condi¢des de pivoteamento simuladas.
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Fonte: Autor (2021)
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A partir dos dados de deslocamento da regido central das mangas de eixo dianteiras
dos veiculos foi possivel realizar o calculo de rigidez torcional para cada modelo. Analisando
os dados ¢ possivel identificar que os métodos de avaliagao de rigidez “A” e “C” demostram
valores maiores de rigidez. Por outro lado, o modelo “B” apresenta o menor valor de rigidez.

Podendo ser considerado o modelo mais conservador.

Tabela 4 - Rigidez mesurada pelos diferentes modelos de bancadas.

Modelo Rigidez Média (Nm/°) Variagao exlf)‘;k(‘f/i‘ ;) a0 menor
A 839,23 125,20
B 670,27 100,00
C 782,40 116,72
D 679,33 101,35
E 679,33 101,35

Fonte: Autor (2021)

3.2.4 Matriz de Pugh

A matriz de Pugh ¢ um método sugerido por Back et al. (2008) para selecao da
concepedo final entre conceitos, tal método também ¢ apresentado por Rozenfeld et al. (2006)
e Ullman (2010), o método foi criado por Stuart Pugh na década de 90.

O método consiste na comparagdo entre as concepgoes escolhidas, com base em uma
concepcdo de referéncia. Esta comparacdo ¢ feita com base em critérios definidos pelos
requisitos de usuario, os quais ja tiveram seu nivel de importancia definidos na utilizagao do
método da matriz da casa da qualidade. E sua avaliag¢do se dar por meio de notas, de forma que
se a concepg¢ao avaliada propuser uma solugao melhor ou mais eficiente que a concepgao de
referéncia atribui-se a nota +1, caso a solugdo seja pior que a de referéncia a nota € -1 ¢ em
ultimo caso se ambas as solugdes surtirem o mesmo efeito a nota zero sera atribuida. Logo
abaixo encontra-se a matriz de Pugh elaborada com as cinco concepgdes escolhidas
anteriormente, sendo que uma delas sera usada como referéncia.

Para sele¢ao da concepgao final serd levado em conta a maior nota total, sendo que
esta ¢ calculada pelo somatdrio da nota de cada critério multiplicado pelo peso atribuido. A nota
atribuida referente a confiabilidade baseou-se nas simulagdes realizadas, levando em
consideragdo que quanto menor o valor médio da rigidez torcional, mais conservador serd o

resultado, garantindo uma melhor nota na matriz.
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Tabela 5 - Matriz de Pugh.

Critérios de Concepciao Alternativa
Avaliacao Pesos 1 2 3 4 5
Seguranca 4 1 1 0 1 0

Baixo Custo 5 -1 -1 -1 -1 0

Durabilidade 3 -1 -1 -1 -1 0

Confiabilidade 5 -1 1 -1 0 0

Ser compacto 3 -1 -1 -1 -1 0

Total -12 -2 -16 -7 0

Fonte: Autor (2021)

Analisando os resultados obtidos pela matriz de Pugh acima, percebe-se que a
concepeao final escolhida sera a concepgao alternativa 5, a qual obteve o maior valor total, este
valor foi zero porque esta concepc¢do também serviu como referéncia para a realizacdo do

método.

3.3 PROJETO PRELIMINAR

De acordo com Back et al. (2008) nessa fase a concepcdo final do produto ¢
desenvolvida, levando em conta as especificacdes de projeto definidas anteriormente, no
presente trabalho sera definida a geometria da bancada, assim como uma simula¢do numérica

das reagdes obtidas durante a realizagao dos testes.

3.3.1 Geometria

Com o auxilio do software SolidWorks e com base no chassi do veiculo da equipe
FCEM de 2018 utilizado previamente, o modelo de bancada na figura a seguir foi criado. O
modelo leva em base todas as premissas de projeto discutida das anteriormente. Sua constru¢ao
¢ idealizada a partir de chapas se chapas de aco de 10 mm de espessura. As chapas deverao de
cortadas conectar por meio de soldas. Tais materiais e processos sao de facil aquisi¢ao, e podem
ser realizados junto com a manufatura do chassi do veiculo. A concepcao prevé dois suportes
idénticos que serdo utilizados para prender a traseira do veiculo. As rodas traseiras serao
removidas e os suportes ocupardo seus lugares, presos nas mangas de eixo. Estes suportes

deverdo ser fixos no chdo para a realizagdo do teste. A parte dianteira do veiculo ¢ apoiada em
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seu centro por um pequeno suporte, neste caso sendo idealizado por um macaco mecanico,
permitindo o ajuste de altura da parte dianteira do veiculo, garantindo estabilidade em sua
sustentagdo. Em sua superficie ¢ adicionada uma pequena cantoneira metalica, estd servira
como apoio para o pivoteamento do chassi. Por fim, tem-se o aparato responsavel por transmitir
a carga para a manga de eixo dianteira do veiculo e assim implicar torque sobre o chassi. Este
também ¢ concebido de forma a utilizar chapas de aco recortadas e soldadas, de maneira a criar
um espago seguro para a adi¢do de cargas durante o teste. Levando em consideracdo os
resultados de deslocamento das simulagdes anteriores, baixas cargas sdo necessarias para
proporcionar deformacao significativa ao chassi. A figura 33 e figura 34 apresentam o modelo

proposto.

Figura 33 - Bancada proposta.

el

Fonte: Autor (2021)

Figura 34 - Veiculo montado na bancada.

Fonte: Autor (2021)
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3.3.2 Simulac¢ao das reacoes

A fim de melhor dimensionar a geometria proposta para a construcao da bancada ¢
necessario obter informagdes sobre as forcas de reagdes atuantes em seus suportes de
sustentagdo. Utilizando a for¢a de 1000 N atuante nas simulagdes anteriores, as forcas de
reacdes da bancada escolhida foram obtidas com o auxilio do software de simulagdo de

elementos finitos, sendo visiveis na figura abaixo.

Figura 35 - Forgas de reagdes do teste de rigidez.
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Fonte: Autor (2021)

Pelas forcas de reacdo ¢ possivel observar que o suporte dianteiro e traseiro direito
realizam forgas para cima, indicando que nesses pontos a bancada ¢ comprimido para o chao.
A forga de reagdo do suporte traseiro esquerdo indica que neste ponto a bancada ¢ erguida do
chdo. A partir desses dados € possivel prever que a adicdo de um objeto com peso acima de
421,18 N apoiado sobre o suporte traseiro esquerdo da bancada sera o suficiente garantir que
este ndo seja erguido do chdo. Desta maneira a bancada ficara estatica durante a realiza¢ao do

teste, nao sendo necessario que seus componentes sejam fixos ao chao.
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3.3.3 Simulacio da geometria proposta

Para melhor dimensionamento e garantir o funcionamento adequado dos componentes
modelados, simulagcdes numéricas em elementos finitos foram empregas. Devido as geometrias
propostas apresentarem baixa complexidade, as simula¢des foram realizadas utilizando o
modulo de simulagdo em elementos finitos do software SolidWorks. Em virtude dos elementos
da bancada serem constituidos de chapas metalicas, estes sdo representados por elementos
finitos bidimensionais, recomendados pelo proprio software. As simulagdes ocorreram de
forma estatica e os materiais utilizados foram definidos como ago estrutural com modulo de
elasticidade de 200 GPa. As forgas atuantes sobre os suportes sdo provenientes das simulagdes
de reacdes apresentadas anteriormente. Abaixo ¢ possivel observar as imagens da simulacao
dos suportes traseiros da bancada, devido a estes serem iguais, foram realizadas duas
simulagdes numéricas. Para cada uma foi aplicando o carregamento de 640 N, porém em
direcdes opostas. De forma a verificar os valores de deformagao incidentes no suporte, a figura

36 apresenta os resultados desta simulacao.

Figura 36 - Deformacao apresentada pelos suportes traseiros.
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Fonte: Autor (2021)

A geometria apresentada na figura acima ¢ a versdo final da geometria concebida
inicialmente. Considerar as chapas com 10 mm de espessura provou ser desnecessario, visto 0s
baixos valores de deslocamento e tensdo maxima apresentados. Apods algumas interacdes
definisse o conceito acima, sendo constituido por chapas de 3 mm de espessura. Os valores de
deformacdes apresentam variagdes abaixo de um centésimo de milimetro, podendo ser

consideradas despreziveis para a realizacdo do teste. Os valores de tensdao equivalente de von
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Mises maximas foram na ordem de 5 MPa, muito abaixo das tensdes maximas apresentadas
pelo material utilizado, que ¢ na ordem dos 300 MPa

Por meio de outra rodada de simulagdes foi possivel observar que o aparato
responsavel por transmitir a carga para a manga de eixo dianteira estava subdimensionado. A
partir de algumas intera¢des foi definido o conceito apresentado na figura 37. Este apresenta
uma estrutura feita com chapas de 3 mm de espessura, de forma a garantir maior resisténcia as
regides necessarias. Reforgos estruturais foram inseridos na base do suporte, garantindo maior
rigidez a estrutura. O componente também foi simulado com menores valores de espessuras de

chapas, entretanto, espessuras menores apresentaram valores elevados de deslocamento,

impossibilitando essa escolha.

Figura 37 - Suporte responsavel por transmitir a carga para a manga de eixo dianteira
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Fonte: Autor (2021)

A carga aplicada para o estudo realizado foi de 1000 N. As deformacdes apresentadas
por este suporte sdo minimas e¢ nao influenciardo no teste de rigidez da bancada. Os valores
maximos de tensdo e deformagdo estdo dentro de valores seguros para o componente estudado.

A bancada proposta ¢ apta a realizar o teste de rigidez torcional, garantindo a coleta de dados

experimentais.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta como resultado o projeto preliminar de uma bancada
para a avaliacdo de rigidez torcional. Sendo este funcional, de forma a atender as caracteristicas
necessarias para a realizacdo do teste. Os componentes da bancada podem ser considerados
sobres mencionados, contudo isso se faz necessario de maneira que seus deslocamentos nao
influenciem nos testes. A bancada ainda devera passar pela etapa de projeto detalhado a fim de
ser construida, implicando que outras alteragcdes e otimizagdes poderdo ser realizadas com o
intuito de melhorar suas caracteristicas.

No decorrer da elaborag@o deste trabalho foi possivel definir diferentes métodos para
a avaliacdo da rigidez torcional de forma experimental, sendo estes aplicados nas diversas
bancadas existentes que aqui foram comparadas. A comparagdo entre estas com o uso de
simulacdes numéricas mostrou que ha divergéncia nos resultados apresentados. O que dificulta
a comparacao direta do valor de rigidez entre os multiplos estudos do mesmo tema
apresentados. A principal hipotese para este problema sugere que o deslocamento excessivo do
centro de rotagdo da bancada em relagao ao centro de rolagem do veiculo favorece a obtengao
de valores distintos de rigidez, de forma a sobrestimar esses valores. A solugdo prevista para
este problema ¢ tentar aproximar o maximo possivel o centro de pivoteamento da bancada com
o centro de rolagem da dianteira do veiculo e assim obter melhores resultados. Fato este que
justificou a escolha do sistema de pivoteamento selecionado.

Todas as etapas de elaboragdo da bancada foram voltadas aos recursos disponiveis a
equipe Férmula CEM, de forma a suprir as necessidades da equipe de se ter uma bancada para
realizagdo de testes de rigidez torcional, possibilitando a realizacdo de melhorias na estrutura
do chassi. Os principais beneficios do correto dimensionamento da rigidez torcional implicam
em maior estabilidade, controle sobre o veiculo e reducdo de massa, e consequente melhor
desempenho durante a competicao.

O modelo PRODIP se mostrou eficaz para a caracterizacdo do problema proposto.
Possibilitando a criagdo de uma metodologia simples e objetiva para a resolucdo deste trabalho.
Agindo de forma a priorizar os requisitos identificados para a constru¢do da bancada,
favorecendo a seleg¢@o das caracteristicas que mais se assemelham as condi¢des necessarias para

sua construgao.
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Nas etapas de projeto conceitual e preliminar foram utilizadas as ferramentas de CAD
e CAE, as quais se referem respectivamente aos softwares Solidworks e Ansys, o primeiro foi
utilizado para a modelagem geométrica do chassi e da bancada proposta, ja o segundo foi
utilizado para a realizacao das simulacdes, referentes aos diferentes tipos de funcionamento das

bancadas, fornecendo dados para tomadas de decisdo no decorrer do projeto.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:
e Realizar a fase de projeto detalhado da bancada e assim executar sua fabricacao.
e Realizar o teste de rigidez torcional e comparar os resultados com o modelo numérico
proposto.
e Realizar testes de dinAmica veicular em pistas para verificar como a rigidez torcional do
chassi afeta a estabilidade direcional do mesmo.
e Realizar um estudo sobre como o deslocamento do centro de rotagdo da bancada em

relacdo ao centro de rolagem do veiculo afeta os valores de rigidez torcional.
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APENDICE A - Sistema de suspensio automotiva

O sistema de suspensao ¢ o mecanismo que interliga a roda do veiculo diretamente ao
corpo do veiculo. Sua principal funcionalidade ¢ manter o contato simultaneo de todas as rodas
com o chdo. Sendo descrito como um sistema deformdvel. Para completar sua tarefa a
suspensdo deve permitir a distribui¢do de forgas entre as rodas e a estrutura do veiculo, de forma
a obedecer as premissas de projeto. Além de absorver e suavizar choques recebidos das rodas,
provenientes de irregularidades do solo (GENTA e MORELO, 2009).

Este sistema dita o funcionamento dinamico do veiculo, sendo de extrema importancia
em todos os tipos de veiculos. O primeiro passo para o desenvolvimento de um sistema
suspensdo automotiva ¢ selecionar os requisitos de projeto a serem atendidos. Para veiculos
comerciais a principal premissa do sistema ¢ garantir conforto para os passageiros,
minimizando os impactos devido ao solo irregular. J4 em veiculos de competi¢do o principal
foco ¢ o desempenho do veiculo. Além disso, outras caracteristicas consideradas no processo
de design sdo custo, peso, espaco, capacidade de fabricagdo, facilidade de montagem e outros
(GILLESPIE, 1992). Para que o sistema funcione de maneira adequada e previsivel seu
funcionamento deve ser minimante afetado pelos demais componentes do veiculo, de forma a
garantir sua correta operagao.

Existe varios modelos construtivos de suspensao automotiva, sendo os mais utilizados
em carros a suspensao McPherson e suspensdao Duplo-A (Double Wishbone). Em carros de
passeio 0 modelo McPherson ¢ amplamente utilizado devido possuir design mais simples e
menor nimero de componentes, possibilitando sua montagem em larga escala apresentar maior
viabilidade financeira. O modelo de suspensdao Duplo-A ¢ preferencialmente empregado em
veiculos de competi¢do. Seu principal beneficio ¢ o aumento de cambagem negativa da roda
quando os bracos de suspensdo se movimentam para cima e para baixo. Isto acontece quando o
braco em “A” superior ¢ menor que o inferior. Este efeito traz maior performance para o
veiculo, visto que em curvas os pneus do lado de fora conseguem exercer melhor contato na
pista, possibilitando manobras com maior velocidade (HEIBING e ERSOY, 2011).

Modificando severamente o comportamento dinamico de veiculos em eventos competitivos.
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Figura 38 - Suspensdo McPherson e Duplo-A.

MacPherson Duplo-A
Fonte: Aurélio (2016)

Uma importante caracteristica da suspensdo automotiva € a rigidez, esta por sua vez ¢
determinada de acordo com o projeto de dindmica veicular do veiculo. A rigidez da suspensao
tem influéncia direta de sua geometria e do dimensionamento de seus componentes. Sendo mais
afetada pelas molas o principal componente a prover rigidez ao sistema de suspensdo, sendo
responsavel por armazenar a energia proveniente dos impactos com o solo. O amortecedor por
outro lado tem o papel de dissipar energia armazenada pelas molas, garantindo amortecimento
ao sistema (RAQO, 2014). Nos modelos de suspensdo apresentados na figura 38 o amortecedor

esta inserido dentro da mola, minimizando o espago ocupado pelos componentes.
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APENDICE B - CONVERGENCIA DA SIMULACAO NUMERICA

Na tabela abaixo esta representada as informagdes a respeito da convergéncia de malha

para os cinco tipos de modelos numéricos de pivoteamento avaliados.

Tabela 6 - Convergéncia de malha numérica.

Nimero de Tensdo maxima combinada [MPa] Numero de
elementos Modelo C | Modelo A | Modelo B | Modelo D | Modelo E elementos
1890 221,7174 189,1042 233,5677 124,1365 113,5843 1877
2613 222,2300 189,1042 233,5677 123,4453 113,7353 2365
3031 221,7942 189,1042 | 233,5677 | 124,1365 113,5196 2776
1890 2222142 189,1035 233,5682 124,7042 113,7272 1877
5142 221,7971 189,1020 233,5679 124,0017 113,5208 4809
6979 221,9871 189,1014 233,5676 124,5561 113,6977 6502

Fonte: Autor (2021)

A tabela acima demostra a variagdo das tensdes maximas apresentadas nos modelos
simulados em relagdo ao nimero de elementos finitos. O menor numero de elementos ¢ criado
automaticamente pelo software. O aumento de nimero de elementos apresenta baixa variagao,
sendo menor que um por cento dos valores subsequentes, indicando convergéncia da malha
para o estudo realizado. Em todas as simulac¢des subsequentes, utilizou-se a malha com maior

numero de elementos apresentada.
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APENDICE C - DADOS COLETADOS DA SIMULACAO DE TORCAO

Na imagem abaixo € possivel observar um compilado com o resultado das diferentes
situacdes simuladas nos cinco modelos de aplicacdo de forga.

Figura 39 - Compilacdo dos dados simulados.

Modelo A Modelo B
F[N] | Torque [N.m] | D [mm] | Angulo [] | Rigidez [N.m/°] F1[N] F2 [N] | Torque [N.m] | D1 [mm] | D2 [mm] | Angulo [°] | Rigidez [N.m/°]
50,00 66,50 1,84 0,08 839,16 50,00 | -50,00 66,50 -1,14 1,16 0,10 670,18
100,00 133,00 3,68 0,16 839,16 100,00 | -100,00 133,00 -2,28 2,33 0,20 670,18
150,00 199,50 5,52 0,24 839,16 150,00 | -150,00 199,50 -3,42 3,49 0,30 670,18
200,00 266,00 7,36 0,32 839,17 200,00 | -200,00 266,00 -4,55 4,66 0,40 670,19
250,00 332,50 9,20 0,40 839,17 250,00 | -250,00 332,50 -5,69 5,82 0,50 670,19
300,00 399,00 11,04 0,48 839,18 300,00 | -300,00 399,00 -6,83 6,99 0,60 670,20
350,00 465,50 12,88 0,55 839,18 350,00 | -350,00 465,50 -797 8,15 0,69 670,21
400,00 532,00 14,72 0,63 839,19 400,00 | -400,00 532,00 -9,11 9,32 0,79 670,22
450,00 598,50 16,56 0,71 839,20 450,00 | -450,00 598,50 -10,25 10,48 0,89 670,23
500,00 665,00 18,40 0,79 839,21 500,00 | -500,00 665,00 -11,38 11,65 0,99 670,24
550,00 731,50 20,23 0,87 839,22 550,00 | -550,00 731,50 -12,52 12,81 1,09 670,26
600,00 798,00 22,07 0,95 839,23 600,00 | -600,00 798,00 -13,66 13,98 1,19 670,27
650,00 864,50 23,91 1,03 839,25 650,00 | -650,00 864,50 -14,80 15,14 1,29 670,29
700,00 931,00 25,75 1,11 839,26 700,00 | -700,00 931,00 -15,94 16,31 1,39 670,31
750,00 997,50 27,59 1,19 839,28 750,00 | -750,00 997,50 -17,08 17,47 1,49 670,33
800,00 1064,00 29,43 1,27 839,29 800,00 | -800,00 1064,00 -18,21 18,64 1,59 670,35
850,00 1130,50 31,27 1,35 839,31 850,00 | -850,00 1130,50 -19,35 19,80 1,69 670,37
900,00 1197,00 33,11 1,43 839,33 900,00 | -900,00 1197,00 -20,49 20,97 1,79 670,39
950,00 1263,50 34,95 1,51 839,35 950,00 | -950,00 1263,50 -21,63 22,13 1,88 670,42
1000,00 1330,00 36,79 1,58 839,37 1000,00-1000,00 1330,00 -22,77 23,30 1,98 670,44
Média 839,23 Média 670,27
Modelo C Modelo D
F1[N] Torque [N.m] | D1 [mm] | D2 [mm] | Angulo [] | Rigidez [N.m/°] F1[N] Torque [N.m] | D1 [mm] | D2 [mm] | Angulo [°] | Rigidez [N.m/°]
-50,00 66,50 -0,99 0,99 0,09 782,32 50,00 33,25 -0,53 0,61 0,05 679,30
-100,00 133,00 -1,97 1,97 0,17 782,32 100,00 66,50 -1,05 1,22 0,10 679,30
-150,00 199,50 -2,96 2,96 0,26 782,33 150,00 99,75 -1,58 1,83 0,15 679,31
-200,00 266,00 -3,95 3,94 0,34 782,33 200,00 133,00 -2,10 2,44 0,20 679,31
-250,00 332,50 -4,93 4,93 0,43 782,34 250,00 166,25 -2,63 3,05 0,24 679,31
-300,00 399,00 -5,92 5,92 0,51 782,34 300,00 199,50 -3,15 3,66 0,29 679,31
-350,00 465,50 -6,91 6,90 0,60 782,35 350,00 232,75 -3,68 4,27 0,34 679,31
-400,00 532,00 -7,90 7,89 0,68 782,36 400,00 266,00 -4,20 4,88 0,39 679,31
-450,00 598,50 -8,88 8,88 0,76 782,37 450,00 299,25 -4,73 5,50 0,44 679,32
-500,00 665,00 -9,87 9,86 0,85 782,38 500,00 332,50 -5,26 6,11 0,49 679,32
-550,00 731,50 -10,86 10,85 0,93 782,39 550,00 365,75 -5,78 6,72 0,54 679,32
-600,00 798,00 -11,84 11,83 1,02 782,40 600,00 399,00 -6,31 7,33 0,59 679,33
-650,00 864,50 -12,83 12,82 1,10 782,42 650,00 432,25 -6,83 7,94 0,64 679,33
-700,00 931,00 -13,82 13,81 1,19 782,43 700,00 465,50 -7,36 8,55 0,69 679,34
-750,00 997,50 -14,80 14,79 1,27 782,45 750,00 498,75 -7,88 9,16 0,73 679,34
-800,00 1064,00 -15,79 15,78 1,36 782,47 800,00 532,00 -8,41 9,77 0,78 679,35
-850,00 1130,50 -16,78 16,77 1,44 782,49 850,00 565,25 -8,94 10,38 0,83 679,35
-900,00 1197,00 -17,77 17,75 1,53 782,51 900,00 598,50 -9,46 10,99 0,88 679,36
-950,00 1263,50 -18,75 18,74 1,61 782,53 950,00 631,75 -9,99 11,60 0,93 679,36
-1000,00 1330,00 -19,74 19,72 1,70 782,55 1000,00 665,00 -10,51 12,21 0,98 679,37
Média 782,40 Média 679,33

Fonte: Autor (2021)



Figura 40 - Compila¢ao dos dados simulados. (continuago)

Modelo E
F1[N] | Torque [N.m] | D1 [mm] | D2 [mm] | Angulo [°] | Rigidez [N.m/°]

-50,00 33,25 0,53 -0,61 0,05 679,30
-100,00 66,50 1,05 -1,22 0,10 679,30
-150,00 99,75 1,58 -1,83 0,15 679,31
-200,00 133,00 2,10 -2,44 0,20 679,31
-250,00 166,25 2,63 -3,05 0,24 679,31
-300,00 199,50 3,15 -3,66 0,29 679,31
-350,00 232,75 3,68 -4,27 0,34 679,31
-400,00 266,00 4,20 -4,88 0,39 679,31
-450,00 299,25 4,73 -5,50 0,44 679,32
-500,00 332,50 5,26 -6,11 0,49 679,32
-550,00 365,75 5,78 -6,72 0,54 679,32
-600,00 399,00 6,31 -7,33 0,59 679,33
-650,00 432,25 6,83 -7,94 0,64 679,33
-700,00 465,50 7,36 -8,55 0,69 679,34
-750,00 498,75 7,88 -9,16 0,73 679,34
-800,00 532,00 8,41 -9,77 0,78 679,35
-850,00 565,25 8,94| -10,38 0,83 679,35
-900,00 598,50 9,46| -10,99 0,88 679,36
-950,00 631,75 9,99| -11,60 0,93 679,36
-1000,00 665,00 10,51 -12,21 0,98 679,37
Média 679,33

Fonte: Autor (2021)



