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RESUMO

Mirando na tendéncia automotiva mundial de redugéo de peso e emissdes de poluentes, o
presente trabalho prop0s a realizacdo de uma analise estrutural em um chassi veicular de micro-
onibus. Esta teve como objetivo reduzir a massa total do veiculo substituindo o material de
fabricacdo das longarinas, que atualmente € LNE 380 para LNE 500, com reduc&o de espessura.
Para isto, foram levantadas as condi¢Ges de contorno e de carregamento do chassi na sua
aplicacdo e foram realizados testes simulando o comportamento real de torcdo e flexdo da
estrutura. Foram utilizados os softwares Solidworks® e SimSolid®, para realizar,
respectivamente, a simplificacdo geométrica do modelo 3D do chassi e a simulacéo estrutural
do modelo empregado. Analisadas as tensdes resultantes das rodadas de testes, sob 4 modos
diferentes de carregamento, foram obtidos coeficientes de seguranca para a utilizacdo do
material proposto. Obteve-se reducdo de massa de 61,2 kg através da diminuicdo da espessura
da chapa das longarinas, mantendo proximas as caracteristicas de rigidez estrutural sob os
carregamentos utilizados.

Palavras-chave: Analise estrutural; Método de elementos finitos; chassi; LNE 500; longarinas.



ABSTRACT

Aiming at the global automotive trend towards the reduction of weight and and pollutant
emissions, this work proposed carrying out a structural analysis on a minibus vehicle chassis.
The aim was to reduce the total mass of the vehicle by replacing the manufacturing material of
the side members, which is currently LNE 380, to LNE 500. To achieve the objective, the
boundary and loading conditions of the chassis were assessed in its application and tests were
carried out simulating the actual torsional and bending behavior of the structure. The
Solidworks® and SimSolid® softwares were used to perform respectively the geometric
simplification of the 3D model of the chassis, and the simulation and structural analysis of the
model employed. After analyzing the stresses resulting from the test rounds, under 4 different
load cases, safety coefficients were obtained for the use of the proposed material. A mass
reduction of 61.2 kg was achieved by reducing the thickness of the side member plates, keeping
the structural rigidity characteristics close under the loads used.

Keywords: Structural analysis; Finite Element Method; chassi; LNE 500; side members.
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1 INTRODUCAO

A estrutura do chassi ¢ o maior componente em qualquer veiculo automotor. A forma
desta estrutura prové os meios de absor¢ao dos impactos frontais e laterais, bem como os
impactos de capotamento (AGRAWAL, 2015, p. 1). Por ser feito de ago, em sua maior parte, o
chassi veicular ¢é responsavel por conferir uma grande parcela da massa total de um veiculo,
bem como propiciar a rigidez estrutural necessaria.

Com o constante avango das legislacdes para a diminui¢do das emissdes de poluentes
na area veicular, as montadoras buscam constantemente novas solugdes para atender as
especificagdes impostas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A redugdo
de peso ¢ parte deste processo na direcdo do aumento de eficiéncia energética para atender aos
requerimentos previstos nas normas ambientais.

No Brasil, o Programa de controle da poluicdo do ar por veiculos automotores
(Proconve), instituido pelo CONAMA em 1986, teve a sua fase P-8 (equivalente ao Euro 6),
instituida no inicio de 2022.

Conforme Miller e Posada (2019, p.1), a norma P-8 especifica limites maximos de
emissdo para gases de escapamento, particulas e ruido, bem como requisitos de durabilidade,
sistemas de diagndstico de bordo (OBD) e testes em uso, entre outras disposigdes.

Esta norma, que chegou para substituir a norma P-7 (ou Euro 5, na Europa) que foi
vigente no Brasil desde 2012, possui um controle mais rigido sobre as emissdes de material
particulado. Estima-se que no periodo de 30 anos (2018-2048) a implementa¢do da norma P-8
possa reduzir de 89 % a 99 % dos niveis atuais de emissoes. (MILLER; FACANHA, 2016, p.
7 e p.17). A tendéncia ¢ de que os niveis pré-estabelecidos pelos Orgdos nacionais €
internacionais para emissoes, sejam cada vez mais rigorosos, especialmente em motores de
combustdo interna.

Conforme visto por Lutsey (2010, p. 38), uma anélise linear da curva de massa versus
emissao de dioxido de carbono (CO») feita com um veiculo do ano de 2008, sugere que uma
diminui¢do de 20% na massa total do veiculo estd associada com uma reducao de até 12 % a
16 % das emissdes de COs-.

Ao reduzir a massa do veiculo, as forgas inerciais as quais 0 motor precisa superar para
acelerar sdo menores, bem como a energia necessaria para mover o veiculo também diminui.
Em uma regra geral, para cada 10 % reduzido em massa total do veiculo, h4 uma diminui¢do

de 5-7 % no consumo de combustivel (CHEA, 2010, p. 13).
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Dos componentes estruturais presentes no chassi de um micro-6nibus montado na
empresa onde o presente trabalho foi realizado, os perfis de ago utilizados na fabricacao das
longarinas sao os que possuem maior massa, dentre todos os demais utilizados na fabricacao.
Por este fator, os ganhos potenciais, com uma melhoria no quesito redugao de peso possuem
consequéncias bastante significativas no atual cenario de otimizacdo de energia e de gestdo

ambiental de recursos cada vez mais restritos.
1.1 JUSTIFICATIVA

Para a manutengdo da competitividade de uma montadora veicular no mercado
automotivo atual, ¢ essencial que um dos enfoques seja a iniciativa no ambito da redugdo de
emissdes. A medida que as regulamentagdes véo ficando cada vez mais estreitas e os pardmetros
ambientais tornam-se cada vez mais elevados, a empresa que ndo se atentar as medidas eficazes
para a reducdo da emissdao de poluentes, como por exemplo a redu¢ao da massa total dos
produtos, acabara perdendo espago em relagdo a concorréncia.

A empresa, cujos chassis serviram de modelo e onde o presente trabalho foi realizado,
jé utiliza em linha de montagem, ambos os materiais analisados no estudo (LNE 380 e LNE
500), porém em produtos diferentes, para diferentes aplicagdes. A possibilidade de
compartilhamento e padronizagdo de material, em um maior niimero de aplicagdes, acarreta
uma melhor negociacao de pregos devido ao aumento do volume dos lotes, promovendo assim
uma vantagem financeira potencial, além da vantagem técnica da redu¢do de massa frente a
questdo das emissdes de particulado nocivo a atmosfera.

Dado que o assunto ¢ sensivel para toda a linha de produtos leves e pesados para os
padrdes do CONAMA, a analise técnica pode servir como base de pesquisa e estudo para
diversas outras empresas, tanto para a produ¢do direta como para a cadeia de fornecimento de

componentes.
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1.2 OBJETIVOS

Seguem abaixo os objetivos geral e especifico, respectivamente, os quais norteiam este

estudo.

1.2.1 Objetivo geral

O trabalho teve como objetivo a analise estrutural de chassi de micro-6nibus de linha

leve, substituindo o material das longarinas de ago LNE380 por ago LNE500.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos especificos precisam ser
cumpridos:
e realizar as modificagdes necessarias na espessura das longarinas a fim de atingir o
objetivo da redu¢do de massa;
e aplicar os refor¢os necessarios nos chassis a fim de obter os pardmetros admissiveis
de tor¢ao na estrutura;
e verificar a eficacia das alteragdes realizadas através de testes virtuais comumente

utilizados para avaliacdo de rigidez em chassis veiculares.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Conforme Patel et al. (2013, p. 665), o chassi automotivo é uma parte importante de
um veiculo. O mesmo serve como quadro estrutural para suportar o peso do veiculo, bem como
0s seus demais componentes. Além disto, o chassi deve ser rigido o suficiente para aguentar o

impacto, tor¢éo, vibracdo e as demais tensdes que ocorrem no veiculo.

O chassi do tipo escada é considerado uma das formas mais antigas de chassis para
veiculos automotores, ainda muito utilizada atualmente. Como conota 0 seu nome, o chassi do
tipo escada é assim nomeado devido ao seu formato ser parecido com uma escada, com dois

trilhos laterais (longarinas) ligados por barras transversais (CHANDRA et al. 2012, p. 2594).

A fim de realizar o estudo, foram revisados conceitos e trabalhos focados
principalmente na aplicacdo estrutural de chassis veiculares, conforme descritos com maiores

detalhes neste capitulo.

2.1 ANALISES VIRTUAIS DE CHASSIS VEICULARES

Para Tavares (1998, p.2), o objetivo do método de elementos finitos ¢ a obtengdo de
uma formulagdo que explore uma analise de forma automatica, de sistemas complexos e/ou
irregulares, por intermédio de programas computacionais.

Para Cook et al. (2001, p. 3), o primeiro passo para a solugdo de um problema ¢
identifica-lo: comportamentos fisicos importantes, influéncia ou ndo do fator tempo, a
existéncia ou ndo de fatores ndo-lineares, precisdo requerida, entre outros, sdo parte da analise
a ser feita na primeira etapa, a fim de solucionar a questao.

O SimSolid® é uma ferramenta de analise estrutural que, ao contrario das ferramentas
de MEF convencionais, elimina o uso da malha. Pode ser utilizado desde analises de sistemas
simples como conjuntos mais numerosos ¢ complexos. Conforme descrito por Montachana
(2022, p. 39), algumas das principais diferengas entre os dois métodos podem ser definidas

conforme descritas no Quadro 1.



Quadro 1: Diferengas entre os métodos de analise

MEF tradicional

SimSolid

Regides simples

Regides arbitrarias (a parte como um
todo pode ser uma regiao)

Graus de liberdade associados aos
nos

Graus de liberdade ndo sao nodais,
mas sim associados a superficies,
volumes e linhas

Cada no pode ter 3 graus de
liberdade

E possivel ter muitos graus de liberdade

para cada geometria, dependendo da
solucao

Tipos de elemento definido pelo
usuario

Sem elementos

Decistes de controle baseadas na
densidade e distribuicao de malha

Sem malha

Fonte: adaptado de Montachana (2022)
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Conforme a plataforma Altair (2020), o mecanismo computacional SimSolid® é

baseado na extensao da teoria de aproximacdes externas. As aproximacgoes externas sdo uma

generalizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) em termos de que:

formas geométricas absolutamente arbitrarias podem ser usadas como “elementos

finitos™;

as fungdes basicas que aproximam o campo de interesse no “elemento” podem ser

de classe arbitraria e sdo independentes da forma do “elemento”.

os graus de liberdade séo integrais sobre entidades geométricas correspondentes.

analise adaptativa multipassagem para controlar a preciséo da solucao.

O SimSolid®, conforme menciona o desenvolvedor, se baseia na resolucdo de um

problema de valor sobre o contorno. Um problema abstrato de valor sobre o contorno ¢

formulado para encontrar uma fungdo U que preenche as equagoes:

AU = h (dentro do dominio 2)
LU = g (dentro do dominio I')

Alguns problemas de valor de contorno podem ser igualmente formulados em uma

forma variacional, como para encontrar uma funcdo U que fornece uma funcao F(U) em um

valor minimo, esta normalmente ¢ uma funcao de energia.

O método proposto por Ritz para solucionar de forma aproximada este tipo de

problema se dé através de aproximagao com combinagdes lineares de algumas fungdes de base,

que pode ser descrita como (ALTAIR, 2020):

Up = Xt aipi)
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onde ai sdo fatores desconhecidos, e pi sdo fun¢des de aproximacdo de base. Para

encontrar os fatores ai, minimiza-se os fatores de energia:
F(Xlaipi) = min

Ao final da discretizacdo acima mencionada, a resultante ¢ uma série de equagdes

algébricas lineares que podem ser descritas da seguinte maneira (ALTAIR,2020):
Kd=f

No MEF, K ¢ chamada de matriz de rigidez, d ¢ o vetor de graus de liberdade e f ¢
chamado de vetor de carga.

Galerkin prop6s um novo método aproximado para encontrar U, que pode ser descrita
como (ALTAIR, 2020):

Uy = Uy + (Slaipi)

Onde Up ¢ alguma fungao que atende a condigdes de contorno ndo homogéneas, pi sdo
funcdes de aproximagdo analitica que atendem a condi¢des de contorno homogéneas, ai sdo
fatores desconhecidos.

Segundo a Altair (2020), a teoria moderna do método Ritz-Galerkin é baseada no
conceito de “formulagdo fraca” do problema do valor de contorno. A formulagao fraca de um
problema de valor de contorno consiste em encontrar uma fungdo de u € V um espago de
Sobolev correspondente que cumpre uma equacao variacional abstrata. Na andlise estrutural, o
espaco de Sobolev ¢ um espaco de fungdes com energia de deformacao finita.

a(u,v) = f(v) para qualquer fungido ondev € V

No método Ritz-Galerkin, o espaco V' € aproximado com algum espago de dimensao
finita XA, e a solucao aproximada ¢ encontrada na forma onde as funcdes pi pertengam ao espago
Xh. Portanto, a formulacdo discretizada de um problema de valor de contorno consiste em
encontrar uma fun¢do Uh € Xh que preencha a equagao:

a(Un Vr) = f(Vhr) para qualquer funcao Vhr € Xn

Conforme menciona Altair (2020), elaborou-se uma teoria para abordar aproximacdes
externas, onde a palavra “elemento finito” foi usada para designar um subdominio de formato
arbitrario do dominio {2, entdo a defini¢ao de elementos finitos nao estava mais restrita a formas
candnicas ou outras formas obtidas de um candénico por mapeamento. Todo o
dominio {2 poderia ser considerado como um elemento finito e, portanto, para montagens, uma
parte de uma montagem poderia ser um ‘“elemento finito” na terminologia MEF. Outra
suposi¢do era que fungdes de aproximagao dentro do elemento finito poderiam ser arbitrarias -

ndo necessariamente polindmios. O Unico requisito era que as fungdes pertencessem ao espago
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de Sobolev correspondente, entdo elas precisam ser suficientemente suaves dentro do elemento.
Foi mostrado que a condi¢do necessaria e suficiente para que uma aproximagao por elementos
finitos seja externa é:
(6,yUy=20
A equagao corresponde ao emparelhamento de dualidade em certos espagos funcionais
definidos nas fronteiras entre elementos, J e y sdo alguns operadores, ¢ U sdo fungdes de
aproximacao definidas dentro do elemento. Esta condi¢do pode ser estendida pela continuidade

do emparelhamento da dualidade para o produto interno em outros espagos de funcdes
(ALTAIR, 2020):
(gyU) =0
Conforme Altair (2020), g sdo fungdes definidas nos contornos entre elementos,
chamadas de fungdes de contorno. Fungdes de contorno sao fungdes de pardmetros de superficie
e geram graus de liberdade de limite, as quais sdo integrais de produtos de fungdes de contorno

em fung¢des de base de elementos finitos sobre o contorno do elemento finito:

f gky. U.dlr=0

Onde " é o contorno do elemento finito, gk sdo fungdes definidas no contorno do
elemento finito, e U ¢ uma fungao a ser aproximada no elemento (por exemplo, deslocamentos

na andlise estrutural).
2.1.1 Simplificacdo geométrica e carregamento estatico

Na fase de modelamento, o analista busca excluir detalhes supérfluos e incluir as
principais caracteristicas, assim deixando a analise menos complicada, porém descrevendo o
problema com a precisao necessaria. (COOK et al, 2001, p. 3).

Na andlise realizada por Pezzi (2021), este propds uma analise virtual utilizando o
software Solidworks®, a fim de reduzir a massa total da usina mével de asfalto, propondo
também materiais diferentes para sua construcao.

O modelo estrutural em si foi simplificado conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Modelo simplificado do chassi

Fonte: Pezzi (2021)

Foram aplicadas as condi¢gdes de contorno (apoios e carregamentos), em uma condi¢@o

de carga méaxima da usina, conforme mostrado na Figura 2 (PEZZI, 2021, p. 45).

Figura 2: Condigdes de contorno aplicadas ao chassi simplificado

Fonte: Pezzi (2021)

Pezzi concluiu que, para o aco ASTM A572 Gr. 50, o cendrio final previa uma
reducao de reducdo de massa de 21,04 %. Porém, avaliando a condicao de custo total do
equipamento, o melhor cenario encontrado foi obtido com 0 A¢o ASTM A36 resultando em

uma reducdo massa de 6,96 % (PEZZI, 2021, p.58).

2.1.2 Andlise de rigidez torcional de um chassi veicular

Na andlise de tor¢ao de um chassi automotivo realizada por Da Silva (2021, p.5), este
prop0s uma analise comparativa entre dois materiais: aco estrutural e aco inoxidavel, variando

a espessura do chassi entre 2 mm e 7 mm.
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Como condig¢des de contorno foram engastadas as superficies C e D e aplicadas forgas
A e B. O material ¢ constante em todo o chassi, bem como também a sua espessura. As

condig¢des de contorno podem ser visualizadas na Figura 3 (DA SILVA, 2021, p. 8).

Figura 3: Condi¢des de contorno da andlise torcional do chassi de Toyota Bandeirante

Fonte: da Silva (2021)

Conforme da Silva (2021, p. 15), este concluiu sobre a linearidade do comportamento
de ambos os materiais em todas as medidas de espessura testadas, descartou a possibilidade de
utilizagdo da espessura de 2 mm em ambos os materiais, devido a proximidade desta com a
regido plastica dos materiais e afirmou como sendo o aco estrutural sucintamente superior ao
aco inoxidavel em todos os aspectos testados, em especial da rigidez torcional, conforme

mostrado na Figura 4.

Figura 4: Rigidez torcional Cr resultante
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Fonte: da Silva (2021)
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2.1.3 Condicdes de carregamento de um chassi

Em um estudo conduzido por Dubey e Dwivedi (2003, p. 5), foram analisadas as
tensdes e deformagdes sofridas por um chassi veicular sob diversos load cases simulados no
software ANSYS®.

Nos elementos de suspensao e nos demais periféricos, como por exemplo o tanque de
combustivel e motor, foram utilizados elementos do tipo mola e do tipo viga. Porém, nos
componentes que se referem as partes longitudinais e transversais do chassi, foram utilizados
elementos em casca. A vantagem de utilizar os elementos em casca ¢ que os detalhes de tensao
podem ser obtidos tanto nas subsegdes do chassi, quanto na se¢dao do chassi completo (Dubey
e Dwivedi, 2003, p. 4).

Os load cases analisados no estudo foram:

* Bump vertical em rodas diagonalmente opostas;

* Veiculo em subida com inclinagao de grau 12% (percentual calculado de peso a mais
no eixo traseiro), em aceleracdo, virando para a esquerda e sob um banking lateral do
pavimento de 250 mm.

* Veiculo em descida com inclinagdo de grau -12 % (percentual calculado de peso a
mais no eixo traseiro), em aceleragcdo negativa (frenagem), virando para a esquerda
e sob um banking lateral do pavimento de 250 mm.

Na Figura 5 pode-se observar a validagdo do modelo simulado no software ANSYS®,
que se deu pela comparacdo dos resultados obtidos na simula¢do com os resultados obtidos de
forma experimental. Duas rodas diagonalmente opostas do veiculo foram erguidas até o final
do seu curso de suspensdo e, nesta condicao, foram medidas as tensdes em 6 pontos do veiculo.

Em comparag¢do ao modelo computacional, os resultados foram semelhantes.

Figura 5: Comparagdo entre computacional e experimental
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Fonte: adaptado de Dubey e Dwivedi (2003)
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2.2 MATERIAIS EMPREGADOS NA CONSTRUGCAO DE CHASSIS

Ainda que a escolha primaria das fabricantes sejam as ligas de aco, devido as suas
propriedades mecanicas e a disponibilidade para a aquisi¢ao deste tipo de material no mercado,
a industria automotiva continua pressionando os pesquisadores por solugdes mais inovadoras
para reduzir o peso e consumo de combustivel dos veiculos (AGARWAL; MTHEMBU, 2022,
p. 2084).

2.2.1 Aluminio e suas ligas

A maioria das industrias utilizam o ago na fabricag¢ao de chassis, tornando o volume
deste consideravelmente grande em utilizagdo. Contudo, muitos pesquisadores sugerem
também a utilizacdo de aluminio para a fabricagdo de estruturas veiculares mais leves
(NANDHAKUMAR et al, 2021, p. 1824).

Em um estudo realizado por Karita ef a/ (2003, p. 81), foram substituidos o equivalente
a 65 % do peso total de um caminhao pipa. O resultado obtido foi uma redugdo total de peso na
ordem de 1,5 ton. O caminhdo em questdo foi exibido na Tokyo Motor Show de 2002, mostrado

na Figura 6.

Figura 6: Caminhao Super Great FU

Fonte: Karita et al (2003)

No estudo de Nandhakumar et al (2021), foram propostas a substitui¢do de uma liga
convencional de ago estrutural, para a aplicacao de um 6nibus de propulsao elétrica, pelas ligas
de aluminio 6061-T6 e 7075-T6, cujas propriedades mecanicas podem ser observadas na Tabela

1.
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Tabela 1: Propriedades mecanicas do aco e ligas de aluminio utilizadas

Propriedades Aco estrutural  Aluminio 6061-T6 Aluminio 7075-T6
Limite de escoamento (MPa) 260 275 505
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 450 310 570
Modulo de Young (GPa) 200 69,0 71,7
Médulo de cisalhamento (GPa) 76,9 26,6 26,9
Coeficiente de Poisson 0,30 0,33 0,33

Fonte: adaptado de Nandhakumar ef a/ (2021)

Ao final das andlises por MEF, observou-se uma redugdo de peso total entre 60 % e 65
% da massa total do quadro do chassi. Contudo, também se identificou um aumento de mais de

trés vezes na deformagao total do mesmo, conforme pode-se observar na Tabela 2.

Tabela 2: Resultado da analise - ago estrutural e ligas de aluminio

Material Tensdo equivalente (MPa) Deslocamento total (mm)
Aco estrutural 41,59 5,96
Aluminio 6061-T6 41,71 17,22
Aluminio 7075-T6 41,51 16,56

Fonte: adaptado de Nandhakumar et al (2021)

2.2.2 Compositos de matriz metélica

Uma das solugdes encontradas pelos pesquisadores, na busca de inovagdo na area de
materiais na indistria automotiva, foram os compositos de matriz metalica. A utilizacdo destes
materiais na constru¢do de chassis pode reduzir significativamente o peso total do mesmo,
melhorando a autonomia do veiculo em termos de consumo de combustivel (AGARWAL;
MTHEMBU, 2022, p. 2085).

Compositos de matriz metalica sdo metais, ou ligas, que incorporam particulas de
fibras, ou microbolhas formadas por outro material, os quais oferecem oportunidades unicas
para fabricagdes especificas para cada tipo de projeto (MACKE et al, 2012, p.19). A Figura 7
mostra um exemplo de aplicacdo em camisas de cilindro feitas em compdsito de matriz metélica

de aluminio-grafite.
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Figura 7: Camisa de cilindro fabricada em composito de matriz metélica

Fonte: Macke et al (2012)

No estudo realizado por Agarwal e Mthembu (2022, p.2092), substituiu-se um aco
estrutural St52E, com densidade de 7,8 g/cm® e médulo de Young E de 210 GPa, pelo compdsito
de matriz metélica de aluminio MMC- P100/6061 Al, cuja densidade é de 2,5 g/cm® e um E de
342,5 GPa. A conclusdo do estudo foi de que a utilizacdo destes compositos resultou numa

redugdo de cerca de 68,4 % do peso total do chassi utilizado nas simulagdes.

2.2.3 Compositos de matriz polimérica

Segundo Begum e Murthy (2016, p. 576), um composito ¢ formado de pelo menos
dois materiais, em fases separadas, dos quais um ¢ o material de ligacdo e outro ¢ o material de
reforco. A combinagdo destes materiais € capaz de gerar um material com propriedades que nao
sao alcancaveis por nenhum dos dois materiais de origem sozinhos.

No traballho de Begum e Murthy (2016, p. 582), foi considerado um chassi
convencional, do tipo escada, do veiculo Mahindra Bolero. Foram empregados neste, uma série
de materiais de matriz polimérica, bem como aco inoxidavel, em uma analise pelo MEF. As

propriedades dos materiais podem ser conferidas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades de materiais utilizados no estudo: chassi Mahindra Bolero

Fibra de vidro Flbra de Fibra de vidro

Propriedades E-Glass carbono S-Glass Ago inox
E (GPa) 72,5 388 85 193
Coeficiente de Poisson 0,28 0,358 0,22 0,31
Densidade (kg/m®) 2580 1600 2490 7750
Limite de resisténcia a tracdo (GPa) 3,45 4,1 4,6 3,2

Fonte: adaptado de Begum e Murthy (2016)

A conclusdo do estudo trouxe que o chassi modelado com fibra de carbono era nao s6
mais leve, mas também mais rigido comparado a todos os outros materiais. No geral, os chassis
feitos com estruturas de compdsitos de matriz polimérica eram mais leves € econdmicos que o

mesmo modelo feito com ago convencional (BEGUM E MURTHY. 2016, p. 581)

2.2.4 Aco estrutural e suas ligas

A adocdo das ligas de aluminio, bem como a de compdsitos de matrizes metalica ou
polimérica, esbarra atualmente no custo e¢ escassez destes tipos de matéria prima no mercado
de distribuicao.

Conforme o estudo realizado por Ferreira (2020, p. 59), um determinado quadro de
chassi fabricado utilizando 235 kg de ago LNE 500 e 100 kg do material LNE 380, teve um
custo total de R$ 2179,85 em sua fabricag@o. Este mesmo quadro de chassi utilizando 185 kg
de Aluminio 6082 teve como custo total de fabricacdo na ordem de R$ 3840,60. Considerando
os reforcos adicionados para que o caminhdo do estudo atendesse as especificagdes de rigidez
necessarias, a redugdo de peso total foi da ordem de 44,8%. Contudo, esta reducdo so foi
possivel com um aumento de R$ 1660,76, ou seja, um aumento de 23,8% no prego final do
chassi.

Quanto aos compositos de matriz polimérica, A tendéncia mundial mostra que a
industria automotiva a médio e longo prazos sera a maior usudria dos compdsitos poliméricos.
A possibilidade de emprego destes compositos na indastria de transportes se daria na
manufatura principalmente de chassis e tanques de combustivel. Porém esta realidade s6 se
firmard uma vez que o preco dos compdsitos reforcados com fibra de vidro e carbono se
tornarem competitivos com o aluminio e o aco (REZENDE et al, 2000, p. ES8).

Historicamente, os agos mais empregados em veiculos comerciais, em geral, sejam

eles Onibus ou caminhdes, sdo os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Mais
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especificamente o NBR 6656 LNE 380 e o NBR 6656 LNE 500, por estes possuirem um menor
custo em comparacao a outros materiais (FERREIRA, 2020, p. 15).

A NBR 6656 trata de bobinas laminadas a quente de aco acalmado com caracteristicas
especiais de propriedades mecanicas, conformabilidade e soldabilidade.

Dentre os agos contemplados na norma, as composi¢des quimicas do ago LNE 380 e

do aco LNE 500 s3o mostradas na Tabela 4 e as propriedades mecanicas sdo conforme Tabela

5.

Tabela 4: Composicao quimica segundo a NBR 6656

GRAU C (méx.) Mn (méx.) Si(méax.) P (max.) S (méx.) Al (min) Nb (max.) V (méx.) Ti(max.)
LNE 380 0,12 1,20 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20

LNE 500 0,12 1,70 0,35 0,03 0,02 0,02 0,12 0,12 0,20
Fonte: adaptado de NBR 6656 (2016)

Tabela 5: Propriedades mecanicas dos agos conforme NBR 6656

Limite de Limite de Alongamento o x
GRAU escoamento resisténcia (L0=5,65VS0) Cal%%%z dec;l;l:?;nsga? iﬁalﬁ(l)e'?r(nmf#]r;gao
(MPa) (MPa) minimo (%) P
LNE 380 380 a 530 460 a 600 23 zZero
LNE500 5002620  560a700 18 ee<>:1%)o(,)%o_ '1065:

Fonte: adaptado de NBR 6656 (2016)

2.2.5 Analise comparativa de integridade em um chassi de buggy

No estudo de Montachana (2022), foram verificados varios load cases de impacto,
visando averiguar se 0 modelo projetado atendia a solicitagdo de protecdao do ocupante enquanto
submetido a impactos frontais, laterais e capotamento. O estudo decorre a respeito da
empregabilidade de dois tipos de material alternativo para a construcao da estrutura: o ago A36
e o aluminio 6061T, analisando comparativamente qual modelo apresenta melhor resultado
quanto as especificagdes de projeto e condi¢des de carregamento especificadas.

Na Figura 8, pode-se observar a tensdo maxima obtida quando submetidas forcas
verticais para baixo na parte superior do chassi, simulando uma situagdo de capotamento, com

carga de 4 vezes o peso do proprio chassi (MONTACHANA, 2022, p. 32).



Figura 8: Esfor¢o vertical superior — capotamento
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Fonte: adaptado de Montachana (2022)

Conforme Montachana (2022, p.34), para o impacto lateral foi escolhida uma forca

de 1,5 vezes o peso do chassi, obtendo como resultado o mostrado na figura 9.

Figura 9: impacto lateral

O SIMSOLID

Max 5.6881e+02 [MPa]

Stress [MPa]
&Wl:tu
. Sesier02
2.5597¢+02
o

Min 1.0858¢-15

in 1.0858e-15 [MPa]

y 4

Design study 1 | Impacto Lateral X ]X

Fonte: adaptado de Montechama (2022)

Do mesmo modo, aplicou-se uma carga 3 vezes maior que a de projeto para a analise
de impacto frontal, com os engastes feitos na regido traseira do modelo (MONTACHANA,

2022, p. 35). O resultado das tensoes obtidas neste modo de carregamento ¢ conforme ilustrado
na figura 10.
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Figura 10: Impacto frontal
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2.2.6 Andlise comparativa de veiculos para solucdo de mobilidade urbana

No estudo de Campatfia et al (2021, p. 305), foram comparados dois veiculos, um de

fabricagdo europeia e um de fabricagdo chinesa, pensados como solugdo para mobilidade

urbana na classe L7e. Os modelos M1 e M2, europeu e chinés respectivamente, seguem as

caracteristicas mostradas na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas da classe L7

Caracteristicas M1 M2

Motor 4 ou 8 kW 4,5 kW
Torque Max. 57 Nm a 2100 rpm indefinido
Poténcia Max. 13 0u 17 cva 7250 rpm 1,3 kW

Peso Max. 6768,9 N 7602,65 N
Peso Proprio 375 kg 320 kg
Velocidade Max. 80 km/h 50 km/h
Autonomia 60 a 70 km 100 km
Seguranca - Chassi tubular - Chassi tubular

- Air bag - Cinto de seguranca

- Freio a disco
- Cinto de segurancga
- Suspensao independente

- Freio de seguranca

- Freio a disco

Fonte: adaptado de Campaia et al (2021)
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Foram revisadas as legislagdes de seguranga do Equador (pais de origem do estudo) e
comparados ambas as estruturas dos veiculos no Simsolid®, sob variadas condi¢des de carga.

Os modelos europeu e chinés sdo ilustrados, respectivamente, nas figuras 11 e 12.

Figura 11: Modelo europeu da classe L7e

Fonte: adaptado de Campaiia et al (2021)

Figura 12: Modelo chinés da classe L7e

&

Fonte: adaptado de Campaiia et al (2021)

Foram efetuadas medidas do chassi tubular de cada um dos veiculos € os mesmos
foram modelados em CAD, para posteriormente serem submetidos as analises, conforme

ilustrado na figura 13.
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Figura 13: Desenhos dos veiculos europeu e chinés

Fonte: adaptado de Campaiia et al (2021)

Apds submetidos os veiculos europeus (V1) e chinés (V2) as cargas especificadas,
observou-se que nos dois modelos foram ultrapassados os limites de escoamento para os casos
de torcao estrutural.

Devido ao ndo atendimento das tensdes admissiveis, foram sugeridos agos de maior
capacidade de resisténcia mecanica para a aplicacdo, bem como seus respectivos fatores de
seguranca. Na Tabela 7, observam-se os materiais da base de dados do SimSolid®, seus
respectivos limites de escoamento e o coeficiente de seguranca obtido para cada um dos
modelos testados, com base nas tensdes maximas obtidas durante a analise, tanto do modelo

europeu V1, quanto do modelo chinés V2.

Tabela 7: Elementos de mola e massa adicionados ao modelo

Coeficiente de Coeficiente de
Ac¢o LE (MPa) segurang¢a para segurang¢a para
torcao (V1) torcao (V2)

AISI 1340 temperado a dleo 834 1,55 1,95
AISI 4027 temperado a agua 917 1,70 2,14
AISI 4140 temperado 986 1,83 2,30
AISI 4340 normalizado 862 1,60 2,01
AISI 5140 temperado a dleo 841 1,56 1,96
AISI 8630 temperado a agua 910 1,69 2,12

Fonte: adaptado de Campaiia et al (2021)
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para o seguimento do trabalho, ¢ necessario conhecer as especificidades do objeto de

estudo, bem como conhecer os softwares a serem utilizados na analise.

3.1 OBJETO DE ANALISE

Escolheu-se o chassi, cujas aplicacdes de cargas e esfor¢os devido ao peso, sdo os mais
severos de toda a linha leve da empresa. Trata-se do chassi de maior capacidade de passageiros
com capacidade de carga de mais de 10 toneladas, empregado em uma das maiores
encarrogadoras da categoria.

Dado que este chassi é o que apresenta maior massa na linha leve da empresa, os
resultados encontrados no trabalho poderao ser viabilizados também nos veiculos mais leves,
com as adequagdes necessarias para cada caracteristica de aplicagao.

O chassi empregado possui uma capacidade total de 39 passageiros, contando com o
motorista, quando encarrogado. Um exemplo de uma das versdes do modelo pode ser observado
na Figura 14.

Figura 14: Versao do veiculo

Fonte: site oficial da Volare (2023)

Algumas capacidades e dimensdes do veiculo sdo informadas no catalogo do mesmo,

conforme demonstrado na Tabela 8.
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Tabela 8: Dados de catdlogo do veiculo Fly 10

Especificacao Valor especificado
PBT 10700 kg (na versdo 10.145)
Tanque de combustivel 1501
Reservatorio de ureia 251
entre-eixos maximo 5500 mm

Fonte: adaptado do catalogo da linha Fly (2023)

O quadro do chassi ¢ composto por 8 travessas, incluindo as de suporte do motor, e duas

longarinas longitudinais de 8530 mm de comprimento, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15: Quadro do chassi

Fonte: site oficial da Volare (2023)

As dimensdes do perfil da longarina podem ser vistas na Figura 16.

Figura 16: Dimensdes da longarina

Fonte: O autor (2023)

A proposta ¢ a de diminuir a espessura das longarinas a fim de reduzir o peso total do

veiculo.
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3.2 PRE-PROCESSAMENTO

Na etapa de pré-processamento, a proposta do trabalho se inicia pelo tratamento
geométrico da estrutura do chassi, a fim de otimizar o tempo de processamento computacional
eliminando detalhes que ndo sdo relevantes a analise, como por exemplo as furacbes das

longarinas.

Dada a aplicagdo do veiculo, foram realizadas anélises simulando o comportamento
usual da estrutura do veiculo enquanto submetido a aplicacdo real (flexdo e torcdo). As
condicdes de contorno do teste foram dadas por referéncia interna da empresa, onde ja foram
efetuadas andlises deste tipo em outro modelo de veiculo.

Para tanto, foram empregados 0s seguintes softwares:

e Altair SimSolid® para aplicacdes das cargas e obtencio dos dados para realizacio
da anélise sobre os modelos;

e Dassault Solidworks® para alteracdes na geometria do chassi, tanto para a analise
principal quanto para posteriores alteracfes no projeto original, caso fossem necessérias
(colocacéo de reforcos, etc.).

Para as andlises dos modelos, foram definidas as seguintes condi¢des de carregamento:

e (Carregamento estatico com carga total;

e Tor¢do do quadro estrutural com fixacao na suspensdo dianteira;

e Flexdo/fim de curso de suspensdo dianteira (entrada de batente);

Os modos de carregamento de tor¢do levam em conta o fato de que o chassi empregado
atualmente ja ¢ validado e ¢ utilizado em veiculos do porte mencionado neste trabalho durante
mais de uma década. De modo, foi realizada uma analise comparativa entre os dois modelos
(atual e proposto) baseando o sucesso do modelo proposto na obtencao dos valores obtidos na

analise do modelo atual.
3.3 FLUXOGRAMA DE TRABALHO

O fluxograma de trabalho é proposto conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17: Proposta de fluxograma de trabalho

SIMPLIFICACAO ALTERAGAO DE
IMPLIFIC A ] PROJETOCASO  |e
GEOMETRICA DO TS A
CHASSI

] l

DEFINICAO DAS
CONDICOES DE
CONTORNO

AS TENSOES
ATENDEM A
OLICITACAD

NAO

b

REVISAO/APLICACAOE
ANALISE DOS
MODELOS NO

SIMSOLID

EESULTADDE
COERENTE

NAO

Fonte: O autor (2023)
3.3.1 Simplificacdo geométrica

Realizou-se a simplificacdo geométrica de dois modelos idénticos, com excegdo das
espessuras das longarinas. Foram mantidos os suportes de mola, para aplicagdao das condig¢des
de contorno e a plataforma para fins de manter a rigidez da parte dianteira do veiculo.

Foram mantidos todos os contatos e distdncias do modelo original, reduzindo-se a
diferenca oriunda da perda de espessura da largura externa do chassi, conforme demonstrado

nas Figuras 18, 19 e 20.



Figura 18: Modelo simplificado

Fonte: O autor (2024)

Figura 19: Largura do chassi atual

Fonte: O autor (2024)
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Figura 20: Largura do chassi proposto

C
1172875mm "2

Perimetro:| 17335mm

Fonte: O autor (2024)

3.3.2 Definicéo das condigdes de contorno

3.4.2.1 Carregamento estatico com carga total

Para esta andlise, posicionou-se uma carga remota representando o centro de gravidade
real do veiculo encarrogado, apoiado nos pontos do chassi que recebem a carga referente ao
peso da carroceria apds esta ser soldada no veiculo. A massa aplicada para esta carga
corresponde ao peso total do PBT do veiculo (10700 kg) menos o peso total do chassi completo,

conforme demonstrado na Figura 21.
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Figura 21: Posi¢do do carregamento de massa tedrico

2\ SIMSOLID

Fonte: O autor (2024)

Foram considerados imoveis todos os suportes de mola do veiculo, sobre os quais a
carga estava apoiada. A aceleragdo da gravidade foi definida para baixo, conforme mostrado na
Figura 22.

Figura 22: Condig¢des de contorno - faces imoveis

T

4

Design study 1 | Structural 1 &uﬁfty

Fonte: O autor (2024)
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3.4.2.3 Torgéo do quadro estrutural com fixagdo na suspenséo dianteira

Os coeficientes de rigidez para cada apoio de mola foram definidos como 88.200 N/m
para os apoios dianteiros e 176.400 N/m para cada um dos apoios traseiros, conforme

informagdes internas de projeto, € podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 9: Rigidez k para cada suporte de mola

Suporte Rigidez k (N/m)
Dianteiro 88.200
Traseiro 176.400

Fonte: o autor (2024)

Foram gerados engastes nos suportes de uma das extremidades do chassi, no caso deste
load case, a dianteira. O binario gerado por forcas em sentidos opostos foi gerado nos pinos de

fixagdo traseiros, calibrados da mesma forma, conforme ilustrado nas Figuras 23 e 24.

Figura 23: Condig¢des de contorno — engaste suporte dianteiro

Fonte: O autor (2024)
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Figura 24: Condig¢des de contorno — carregamentos nos suportes traseiros

2\ SIMSOLID

Design study 1 | Structural 2 X_LZ
Back

Fonte: O autor (2024)

3.4.2.4 Flex&@o/fim de curso de suspensao dianteira (entrada de batente)

Neste load case, simulou-se a entrada de batente de eixo dianteiro, onde curso de
suspensdo finda e o chassi sofre flexdo.
Para provocar a flexdo, engastou-se os suportes traseiros e imprimiu-se duas forcas

verticais para cima nos batentes de eixo dianteiro, conforme ilustrado nas Figuras 25 e 26.

Figura 25: Condig¢des de contorno — suportes imoveis traseiros

2\ SIMSOLID

Z
Design study 1 | Structural 3 [xﬁnéa
m

Fonte: O autor (2024)




Figura 26: Condigdes de contorno — carregamento nos batentes dianteiros

SIMSOLID

4
Moo

Fonte: O autor (2024)
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4 RESULTADOS

Para cada um dos 4 modos de carregamento especificados, foram analisadas as tensoes
maximas sob o critério de VVon Mises e 0s deslocamentos maximos, para ambos o0s casos: LNE
380 com espessura de longarina de 8,00 mm e LNE 500 com espessura de longarina de 6,35
mm. Todos os modelos foram calibrados inicialmente de modo a atender os 292 MPa referentes
ao limite de escoamento do material LNE 380, com um coeficiente de seguranca de 1,3.

4.1 CARREGAMENTO ESTATICO COM CARGA TOTAL

Considerando a posicao real do centro de gravidade do veiculo encarrocado, posicionou-

se 0 centro de gravidade para cada um dos modelos, obtendo os seguintes resultados.

4.1.1 Carregamento estatico com carga total — LNE 380 e espessura de 8,00 mm

O modelo com longarina LNE 380 apresentou tensdo méaxima acima do suporte de
mola dianteiro mais distante da parte frontal do chassi, com um valor de 34,7 MPa, conforme

mostrado na Figura 27.

Figura 27: Tensao méxima de carregamento estatico com carga total — LNE 380

4

Von Mises
Stress [MPa]

Max 3.4698e+01

2.7759e+01
2.5330e+01
2.2901e+01
2.0472e+01
1.8043e+01
1.5614e+01
1.3185e+01
1.0757e+01
8.3276e+00
5.8987e+00
3.4699e+00

Min 4.1402e-05

ax 3.4698e+01 [MPa]

'z
Design study 1 | Structural 1 X\f
I

avity

Fonte: O autor (2024)
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O valor de deslocamento maximo no eixo y para a configuragao original de longarinas

neste /oad case ¢ conforme indica a Figura 28.

Figura 28: Deslocamento maximo em y de carregamento estatico com carga total — LNE 380

ax 2.7242e-03 [mm]
Displacement in -1.4867e-02 [mm]
Y [mm]
Max 32.7243e-03
1.2582e-03
-2.0771e-04
-1.6736e-03
-3.1396e-03
-4.6055e-03
-6.0714e-03
-7.5374e-03
-9.0033e-03
-1.046%e-02
-1.1935e-02
--1.3401E-DZ
Min -1.4867e-02
_-——‘17‘ “ . i—l .
Y
Design study 2 | Structural 1 lil; z
ravity

Fonte: O autor (2024)

4.1.2 Carregamento estatico com carga total — LNE 500 e espessura de 6,35 mm

Dado que o comportamento do material é linear, a influéncia da mudanca no material
se da principalmente pela reducdo da espessura em qualquer regime na faixa elastica. Pode-se
observar na Figura 29 o aumento da tensdo de Von Mises devido a reducdo da area da secdo

transversal da longarina



Figura 29: Tensdo maxima de carregamento estatico com carga total — LNE 500

ax 4.6429e+01 [MPa]

Design study 2 | Structural 1

Von Mises
Stress [MPa]
Max 4.6429e+01
3.7143e+01
3.3893e+01
.3.0643e+01
2.7393e+01
2.4143e+01
2.0893e+01
1.7643e+01
1.4393e+01
1.1143e+01
7.8930e+00
4.6430e+00

Min 5.3703e-05

il

Y

tz
ravity

Fonte: O autor (2024)
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O valor de deslocamento maximo no eixo y para a configuracdo da nova proposta de

longarinas neste /oad case ¢ conforme indica a Figura 30.

Figura 30: Deslocamento maximo em y de carregamento estatico com carga total — LNE 500

ax 2.0246e-03 [mm]

in -1.1870e-02 [mm]

Design study 1 | Structural 1

Displacement

¥ [mm]

Max 2.0246e-03

B.6669e-04

-2.9122e-04
-1.4491e-03
-2.6070e-03
-3.7649e-03
-4.9229e-03
-6.0808e-03
-7.2387e-03

-—u%se—oa

| -9.5545e-03

. -

[ |

-1.0712e-02

Fonte: O autor (2024)
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4.2 TORCAO COM FIXACAO DIANTEIRA

Idem ao load case mostrado no capitulo anterior, simulou-se a tor¢ao do quadro, porém

com engastamento dianteiro e binario de forcas na parte traseira do chassi, obtendo-se os

seguintes resultados.
4.2.1 Torgao com fixacao dianteira — LNE 380 e espessura de 8,00 mm

Foram realizados incrementos graduais de forca nas regides especificadas, até que a
estrutura atingisse o ponto maximo de tensdo (compressdo ou tragdo) de aproximadamente o
limite de escoamento, com um coeficiente de seguranga de 1,3.

Aproximando a tensdo maxima pela calibracdo, a tensdo foi obtida na parte superior

da plataforma, conforme demonstrado na Figura 31.

Figura 31: Tensdo de calibragdo do carregamento de tor¢do e fixagdo dianteira — LNE 380
N

2\ SIMSOLID

ax 2.9154e+02 [MPa] in -3.0110e+02 [MPa]

Max 2.9154e+02

1.7301e+02
1.3153e+02
- 9.0041e+01
~ 4.8556e+01
7.0707e+00
-3.4414e+01

-7.5900e+01

=-1.1738e+02

[y 15887402

[y 2.0036e+02
-2.4184e+02

—

Min -3.0110e+02

Fonte: O autor (2024)

O deslocamento nesta condigdo para a tor¢ao com fixagdo traseira estd ilustrado na

Figura 32.
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Figura 32: Deslocamento maximo em y de tor¢ao com fixacao dianteira — LNE 380

ax 5.0482e¢+01 [mm] I M L I n

in -5.1764e+01 [mm]

4.1961e+01
= 3.3441e+01
[ 24920e401
~ 1.6400e+01
- 7.8793e+00

-1.7682e+01
[ 26203401
34723401

-4.3244e+01
o]

Min -5.1764e+01

Y

2.

Fonte: O autor (2024)

4.2.2 Torgao com fixacao dianteira— LNE 500 e espessura de 6,35 mm

Ao induzir a mesma carga sobre o modelo com LNE 500, observa-se que a tensao
maxima ocorre no mesmo ponto da estrutura, contudo com um acréscimo de tensdo, o que
diferentemente do carregamento feito com as rodas traseiras fixadas, é mais usual, conforme

demonstrado na Figura 33.

Figura 33: Tensdo de calibracdo do carregamento de tor¢do e fixagao dianteira — LNE 500
A\ SIMSOLID

in -3.2985e+02 [MPa]

ax 3.1897e+02 [MPa]

ned Von
Ises
[MPa]
Max 3.1897e+02
1.8921e+02
1.4379e+02
9.8372e+01
- 5.2955e+01
7.5370e+00
- -3788let01
- -8.3298e+01
-1.2872+02
-1.7413e+02
-2.1955e+02
B 6a07e 02
Min -3.2985€+02

Fonte: O autor (2024)
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Os deslocamentos em y desta condi¢cdo de carregamento para as longarinas de LNE

500 sdo conforme a Figura 34.

Figura 34: Deslocamento maximo em y de tor¢do com fixacao dianteira — LNE 500

ax 6.0440e+01 [mm] A SI MSOL I D

in -6.1847e+01 [mm]

%m(ienent

Max 6.0440e+01

5.0250e+01
4.0059e+01
2.9868e+01
~ 1.9678e+01
~ 9.4870e+00
- -7.0363e-01
-1.0894e+01

-2.1085e+01
-3.1276e+01
-4.1466e+01
-5.1657e+01

in -6.1847e+01

U

X

2 .x

Fonte: O autor (2024)

Analisando isoladamente o comportamento das longarinas, observa-se um

comportamento semelhante entre ambos os modelos, apenas aumentando o grau de intensidade

nas tensoes analisadas, mantendo também o local de maior tensao entre os modelos. Conforme

demonstrado nas figuras 35 e 36.
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Figura 35: Andlise isolada dos perfis de longarina — tor¢ao traseira LNE 380

in -7.0955e+01 [MPa]

Design study 1 | Structural 2

O\ SIMSOLID

ax 7.0387e+01 [MPa]

4.2119e+01
= 3.2225e+01
] 2.2331e+01
1.2437e+01
2.5430e+00
-7.3509e+00

-3.7033e+01
-4.6926e+01
-5.6820e+01

Min -7.0955e+01

L

Fonte: O autor (2024)

Figura 36: Analise isolada dos perfis de longarina — tor¢ao traseira LNE 500

in -8.7310e+01 [MPa]

Design study 2 | Structural 2

J\SIMSOLID

ax 8.6546e+01 [MPa]

5.1775e+01
= 3.9605e+01
=} 2.7435e+01
1.5265e+01
3.0954e+00
- -9.0746e+00
- -2.1245e+01
-3.3414e+01
-4.5584e+01
-5.7754e+01
-6.9924e+01

Min -8.7310e+01

Fonte: O autor (2024)

Elevando ao extremo das tensdes admissiveis das longarinas (com o coeficiente de

seguranc¢a) do material LNE 380 para este load case, e aplicando a mesma tensao para o modelo

em LNE 500, obtém-se o que ¢ mostrado nas figuras 37 e 38.



Figura 37: Tensao maxima aproximada para as longarinas LNE 380 — original 2

2\ SIMSOLID

in -2.9269e+02 [MPa]

ax 2.9035e+02 [MPa]

1.7374e+02
1.3293e+02
9.2114e+01
5.1302e+01
1.0490e+01
-3.0323e+01
-7.1135e+01
ﬁ -1.1195e+02
] -1.5276e+02
— -1.9357e+02
s

Min -2.9269e+02

Design study 1 | Structural 2 )L_i

Fonte: O autor (2024)

Figura 38: Tensao méaxima aproximada para as longarinas LNE 500 — proposta 2

2\ SIMSOLID

in -3.6015e+02 [MPa]

ax 3.5700e+02 [MPa]

ned Von
B,
[MPa]

Max 3.5700e+02

2.1357e+02
= 1.6337e+02
- 1.1317e+02
6.2969e+01
1.2768e+01
-3.7433e+01
-8.7634e+01
2 -1.3783e+02
== -1.8804e+02
= -2.3824e+02
-2.8844e+02

Min -3.6015e+02

Design study 2 | Structural 2 X_é

Fonte: O autor (2024)

Nesta condicdo, a regido de tensdo maxima permaneceu a mesma nos dois casos. Para

a condi¢do de menor espessura de chapa proposta, as tensdes ficaram bem abaixo do limite de
escoamento do ago LNE 500.

Os deslocamentos no eixo y tiveram resultados conforme visto nas Figuras 39 e 40.



Figura 39: Deslocamento maximo para as longarinas LNE 380 — fixacao traseira 2

2\ SIMSOLID

in -2.0158e+02 [mm] ax 1.9519e+02 [mm]

Displacement
Y [mm]
Max 1.9519e+02

1.6213e+02
1.2906e+02
9.6000e+01
6.2936e+01
2.9871e+01
-3.1929e+00
-3.6257e+01
-6.9321e+01
-1.023%e+02
-1.3545e+02
-1.6851e+02

Min -2.0158e+02

Design study 1 | Structural 2 K‘i

Fonte: O autor (2024)

Figura 40: Deslocamento maximo para as longarinas LNE 500 — fixagao traseira 2

A\ SIMSOLID

in -2.4132e+02 [mm] ax 2.3430e+02 [mm]

Displacement
Y [mm]

Max 2.3430e+02

1.9467e+02
1.5503e+02
1.1540e+02
7.5761e+01
3.6126e+01
-3.5093e+00
-4.3145e+01
-B.2780e+01

[ |

1
-1.2242e+02

||

[ |

[ |

-1.6205e+02
-2.0169e+02
Min -2.4132e+02

Design study 2 | Structural 2 X‘é

Fonte: O autor (2024)

4.3 FLEXAO/FIM DE CURSO DE SUSPENSAO DIANTEIRA

Este modo de carregamento diz respeito a entrada de batente dianteiro de suspensao,
simulando o final de curso do amortecedor, flexionando a estrutura do chassi. Dado que a

fixacdo/engaste se dd nos pinos de fixacdo das molas traseiras, este também ¢, no modelo
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computacional, a regido de maior tensdo. Para que a tensdo realmente significativa fosse

exposta, os pinos e suportes traseiros foram ocultados do sistema.
4.3.1 Flexao/fim de curso de suspensdo dianteira — LNE 380 e espessura de 8,00 mm

Aproximando a tensao maxima de 292 MPa pela calibragdo, esta foi obtida na parte

superior da plataforma, conforme demonstrado na Figura 41.

Figura 41: Tensao de calibragdo do carregamento de fim de curso de suspensdao — LNE 380

in -2.9144e+02 [MPa] signed Von
Mises Stress
[MPa]
Max 2.6088e+02
=i
3.4431e+01
-4.2314e+00
-4.2894e+01
e
-'LSBBBCHIZ
-71.9754e+02
e
in -
Max 2.6088e+02 [MPa]
Y
Design study 1 | Structural 3 wz
'y

Fonte: O autor (2024)
4.3.2 Torcao com fixacao dianteira— LNE 500 e espessura de 6,35 mm

Ao induzir a mesma carga sobre o modelo com LNE 500, observa-se que a tensio
maxima ocorre nas mesmas regides da estrutura, contudo com um acréscimo de tensao devido

a diminui¢do da espessura do material, conforme mostrado na Figura 42.
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Figura 42: Tensao de calibragdo do carregamento de fim de curso de suspensdo — LNE 500

ax 3.2382e+02 [MPa]

1.8458e+02

|

8.7111e+01

3.8376e+01

-1.0358e+01
-5.9092e+01
-1.0783e+02
-1.5656e+02
-2.0529e+02
-2.5403e+02
-3.0276e+02

lin -3.7238e+02

Min -3.7238e+02 [MPa]

Design study 2 | Structural 3 UZ

Fonte: O autor (2024)

Dado que as tensdes para esta condi¢do de carregamento ja sdo as tensdes maximas
para o perfil de longarina, as Figuras 43 e 44 mostram os deslocamentos maximos no eixo y

para ambos os modelos.

Figura 43: Deslocamento maximo LNE 380 — batente de suspensao dianteira

2\ SIMSOLID

ax 1.6346e+02 [mm]

in -9.4215e-01 [mm]

Displacement
Vi
Max 1.6346e+02

1.4976e+02
1.3606e+02
1.2236e+02
1.0866e+02
9.495%e+01
8.1259e+01
6.7559e+01
5.3858e+01
4.0158e+01

|

1.2758e+01

Min -9.4215e-01
Design study 1 | Structural 3 z

Fonte: O autor (2024)
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Figura 44: Deslocamento maximo LNE 500 — batente de suspensao dianteira

in -1.1221e+00 [mm]

Design study 2 | Structural 3

2\ SIMSOLID

ax 1.9975e+02 [mm]

Displacement
Y [mm]
Max 1.9975e+02

1.8301e+02
1.6627e+02
1.4953e+02
1.3279%e+02
1.1606e+02
9.9316e+01
8.2576e+01

Ve ] he | 1 T ""36e+01
‘ou can drag the legend to any pesition. 7o oo

Click on the legend to close it. o _57et0l
1.5618e+01
Min -1.1221e+00

Y

Xof

Fonte: O autor (2024)

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A tabela 10 mostra resumidamente todas as tensdes obtidas nos perfis de longarina de

cada um dos modelos, bem como os respectivos deslocamentos obtidos durante as rodadas de

teste.
Tabela 10: Resumo das tensdes e deslocamentos obtidos
Calibracdo com modelo de chassi Calibracéo considerando apenas os perfis de
completo longarina
x Deslocamento Tenséo
Tensdo [MPa] [mm] [MPa] Deslocamento [mm]
LNE 380
LNE 380 LNE LNE LNE . ~
(calibracio) 500 380 500 (callcl)))ra(;a LNES500 LNE380 LNES500
carregamento
estatico 3469  -4642 -0,014 -0,018 - - - -
torcéo 70,95 e 86,54e 50,48e 60/44e 290 e 357e 195e 234 e
-70,38 -87,31 -51,76 -61,84 -292 -360 -201 -241
flexao 2606 323e 163e 199 ldema — Idema — ldema  Idema
291 372 0.9 112 calibracdo calibracd calibracdo calibraca
’ ' aolado  oao lado ao lado 0 ao lado

Fonte: o autor (2024)
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Reduziu-se o perfil de longarina de 8,00 mm para 6,35 mm, que Sdo espessuras
padronizadas internamente na empresa. Tendo em vista o objetivo de redugdo de massa inicial,
a reducdo de massa para o veiculo pode ser calculada da seguinte forma, uma vez que as areas
Ao e Ap das segdes transversais dos perfis original e proposto sdo, respectivamente, 2206,83
mm? e 1750,44 mm?2, o comprimento s € 8530 mm e admitindo a densidade do aco como sendo
7,86 x 10 kg/mm3:

Am = (Ao * Sk pago) - (Ap * S x pa;o)
Am = (2206,83 * 8530 * 7,86 x 107°) — (1750,44 = 8530 = 7,86 * 107°)
Am = 147,95 - 117,36 = 30,59 kg

Como tem-se duas longarinas por carro, a reducao de peso calculada desta forma fica
na casa dos 61,2 kg por veiculo. Este dado, em perspectiva percentual, corresponde a uma

reducdo de 20,67% no peso original das longarinas.

Né&o foram necessarias adequacdes no modelo proposto, visto que ao solicitar o modelo
atual com tens@es que permeiam o limite de escoamento nos pontos criticos do aco LNE 380,
com um coeficiente de seguranca de 1,3, e aplicar as mesmas solicitagdes no modelo com menor
espessura de longarinas, ndo foram encontradas tensdes que se aproximassem dos 500 MPa do
limite de escoamento do material proposto. Conforme pode ser visualizado na Tabela 11, foram
encontrados os coeficientes de seguranca, quando analisados os membros longitudinais do

chassi, com o0 aco LNE 500.

Tabela 11: Coeficientes de seguranga encontrados em cada condicédo geral

Condicao de carregamento Coef. de seguranca encontrado
para o aco LNE 500

Estatico com carga total 10,77
Torgdo com fixacgdo dianteira 7,01
Entrada de batente dianteiro 1,34

Fonte: o autor (2024)

Ao aplicar a mesma metodologia isolando apenas as longarinas e analisando-as
comparativamente com os resultados de tensdo com modelo calibrado para o escoamento do

LNE 380, observou-se os coeficientes de seguranca da Tabela 12.
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Tabela 12: Coeficientes de seguranca encontrados considerando os extremos de tensao

Condicéao de carregamento Coef. de seguranga

encontrado para o ago LNE

500
Torcdo com fixacdo dianteira 1,39
Entrada de batente dianteiro 1,34

Fonte: o autor (2024)
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5 CONCLUSAO

Optou-se pela escolha do chassi com o maior PBT disponivel na linha, uma vez que
as espessuras de chapas sdo padronizadas. E importante salientar que o modelo de chassi
escolhido para a analise ja ¢ amplamente empregado e validado na empresa, sem qualquer
histérico de problemas tanto em campo quanto em linha de montagem associados a sua parte
estrutural. Desta forma, foi possivel analisar comparativamente, em casos extremos, a validade
do emprego de um novo material, que segue o0 mesmo comportamento linear, porém possui um
maior limite de escoamento associado. Dito isto, € pertinente inferir que, em caso de mudancas
para veiculos cuja aplicacdo exija menores esforgos, a mesma poderia ser efetuada sem

dificuldades em caso de validagdo para o modelo aplicado no trabalho.

N&o foram necessarios ajustes adicionais de projeto no que tangem a reforcos ou
modificagdes geométricas e estruturais para o atendimento das solicitacGes de carregamento.
Sob o ponto de vista estrutural do quadro do chassi, sob condicdes semelhantes de
carregamento, o projeto poderia utilizar uma espessura menor de chapa nos perfis de longarina

com o material LNE 500 sem grandes mudancas.

Com base nos coeficientes de seguranca obtidos, pode-se concluir que ha
viabilidade técnica de substituicdo das longarinas de LNE 380 para LNE 500, sem a necessidade

de grandes alteracBes geomeétricas e de projeto, sob as condi¢des de carregamento empregadas.

Contudo, testes e validacGes posteriores ainda sao necessarios, tais como analises
modais, sendo importantes para a validacdo do modelo, a fim de verificar quais sdo as
frequéncias naturais e evitar frequéncias como 0 Hz e 30 Hz. Analises dindmicas, cujos valores
de aceleracdo sdo conhecidos, também devem ser realizados juntamente com a simulagdo de
acoplamento do powertrain. Os estudos adicionais descritos ficam como sugestdo para

trabalhos futuros.
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