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RESUMO

O presente trabalho visa a realizagio do projeto basico de um veiculo de baixo
consumo, estudando os principais fatores responséveis pelo gasto de combustivel e 0
desenvolvimento de métodos e técnicas para minimizar os efeitos destes fatores. A
intengo ¢ dar um primeiro passo para a construgdo do veiculo que ira representar a
Escola Politécnica em uma futura competi¢gio de autonomia, competicdo esta
realizada a décadas na Europa e pela primeira vez no Brasil este ano. O projeto foi
realizado em grupo, e foi dividido em trés (3) sistemas: estrutura, trem de forca e
aerodindmica. Este trabalho contém o desenvolvimento da estrutura do carro, sendo
visto em detalhes as normas do regulamento que foram seguidas, a sele¢do de
material, a sintese e anlise numérica, através do Método dos Elementos Finitos, da
parte estrutural do veiculo, definindo suas dimensdes, ¢ feitas consideragbes
construtivas do mesmo, de modo a otimizar a relagfio entre peso € resisténcia,
reduzindo a massa do mesmo e, conseqiientemente, o consumo de combustivel nas
aceleracdes, mantendo sempre a compatibilidade com os demais sistemas;, em
paralelo outro grupo estara desenvolvendo a parte aerodinimica e de trem de forga. A
configuragio selecionada possui duas (2) rodas na parte da frente, para direglo, €
uma (1) na parte de tras, sendo esta a motora; a estrutura ¢ de vigas tubulares
circulares (ocas), de 1 polegada de didmetro externo e 1,6 mm de espessura de
parede; o material selecionado foi o aluminio, com o qual a estrutura ficou com a
massa de 4,5 kg, maior deslocamento nodal de 19,2 mm ¢ tensdo maxima de viga de
133,7 MPa. Essa massa final cumpriu com os objetivos de minimizago de massa ¢
ficou muito proxima aos resultados divulgados dos veiculos das competigdes acima
mencionadas. Fica a ressalva quanto a possivel aplicagio de coeficientes de
seguranga a esses resultados, sendo tido como medida preventiva conira
carregamentos indesejaveis e, de certo modo, imprevisiveis, relacionados ao
transporte do veiculo, dentro de caminhdes, por vias urbanas, ou mesmo quanto a

colisBes durante as provas.



ABSTRACT

This report regards the basic project of a fuel-economy vehicle, studying the main
factors responsible for fuel expense and developing methods and techniques to
downsize their effects. It is to be the first step towards the construction of a car to be
the Escola Politécnica’s representative in a future autonomy competition, which has
been happening in Europe for decades, and for the first time in Brazil earlier this
year. The whole project was accomplished in a team, three people, being split in
three (3) different systems, each of them designed by a different member of the team:
structure, power train and aerodynamics. In this paper the car’s structure only 1s
designed, in a detailed approach of the rules that were followed, the material
selection, and the car’s structure’s synthesis and numerical analysis, through the
Finite Elements Method, defining the dimensions, and some considerations regarding
the vehicle construction, as a way to optimize the weight-resistance rate, minimizing
its weight and, as consequence, its inertia, the fuel consumption during accelerations,
always keeping the compatibility among the systems; the others two members are
developing their systems in parallel. The selected configuration has two (2) wheels at
front, for steering, and one (1) in the back, for motion; the structure is made of pipe
beams (circular and hollow), 1 (one) inch outside diameter and 16 (sixteen) mm wall
thickness; aluminum is the material, resulting in a 4,5 kg weight, having 19,2 mm as
maximum displacement and 133,7 MPa as maximum strength. This weight matched
the team’s goal, and it is close to the European cars’ published data. One concern is
raised yet regarding the possibility of adding some safety coefficients to these results,
as a preventive measure against unpredictable and/or unwanted impacts, due to its
transportation inside a truck, or even in a race collision, to be evaluated by the team

tobe participating on the future competition.
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1. INTRODUCAO

Realizada desde a década de 80 na Europa, a Eco-Marathon, competiciio de
autonomia entre veiculos do mundo todo, teve sua primeira versdo brasileira da
competicio realizada em 30 de julbo de 2004, organizada pela CBA, envolvendo

faculdades de engenharia de todo o pais, a prova foi chamada de Maratona da Natureza.

Visando dar um primeiro passo para a construgdo do veiculo que ird representar a
Escola Politécnica em uma futura competigfio, este trabalho ird conter a concepgao do
carro, sendo retratado com maior detathe seus principais sistemas, gerando desenhos e
planilhas que poderdo ser utilizados como base por uma possivel equipe a ser formada

pela escola.

Trata-se de um trabalho em grupo, onde principal objetivo a ser alcangado ¢a
realizagiio do projeto basico de um veiculo de baixo consumo, estudando os principais
fatores responséveis pelo gasto de combustivel € o desenvolvimento de métodos ¢

técnicas para minimizar os efeitos destes fatores.

O projeto foi entfio dividido em trés partes a serem desenvolvidas em paralelo, uma
por cada membro do grupo, seguindo uma espiral de projeto até sua concepedo final:

e Trem de forga > A principal perda de energia relaciona-se com este item
(rolamento), um estudo detalhado de cada item tera grande influéncia no nosso
desempenho. Serdio realizados andlise, dimensionamento € selegdo dos seguintes
itens: motor, embreagem, transmissdo, acoplamentos, suspenséo, pneus ¢ freios.

e Estruturas = Analise, dimensionamento e selegfio da estrutura a ser utitizada e
selecionar o melhor material visando otimizar a realagio peso e resisténcia.

e Aerodindmica > Analise do escoamento ao redor de diversas configuragdes €
veiculos, verificando a influéncia das rodas e do chéio no arrasto. Selecionar o material a
ser utilizado na contrucfio da carcaca verificando a importancia desta no projeto final.

Vale ressaltar que um possivel sistema eletronico de controle do motor nfio serd

objetivo de estudo de nenhum dos trés integrantes do grupo.



2. COMPETICAO

Desde 1985 acontece na Franga a Shell Eco-marathon, uma competi¢io onde

@ escolas ¢ Universidades tdm que projetar e construir veiculos que

e _

goell

€55TwiVETan  pode-se escolher entre 4 (quatro) tipos de fonte de energia:

consumam o minimo possivel de combustivel, e depois colocé-los

em uma corrida. Nessa competigio existemn varias categorias €

gasolina, diesel, GLP e fontes de energia alternativa.

O recorde atual para veiculos a gasolina ¢ de 3.494 km/l,
obtido pelo Paul Sabatier University/INSA Toulouse em 2002,
com a média de 25km/h, antes de entrar em vigor o limite minimo
de 30 km/h.

O foco das escolas para garantir boa colocagdo na competi¢do ndo fica apenas na

motorizagfo, mas também na otimizagdo da aerodinimica, dos pneus, redugiio de perdas
de energia por atrito; da eletrnica e estratégia de prova.

O objetivo mai_(;r da competigdio & incentivar a pesquisa de novas tecnologias €
solugdes técnicas qﬁe visem a preservagio do meio ambiente e utilizagdo de
combustiveis alternat.i-vos, de maneira economicamente vidvel.

Abaixo um resumo das regras obrigatorias da competigio, para a categoria mais
proxima 3 competigdo brasileira, para o ano de 2004

o O veiculo deve possuir de 3 a 4 rodas;

e A altura méxima ¢ 1,25 X a distancia entre as rodas do eixo mais largo;

¢ Nio ¢ permitido que o piloto esteja posicionado com a cabega a frente do corpo;

e Deve-se ter 180° de capacidade de visibilidade sem o auxilio de aparelhos;

e O veiculo deve conter 2 retrovisores externos com area minima de 25 em? cada;

e A distincia entre rodas deve ser no minio de 500 mm e no maximo de 1100mm;

e Ventilagiio deve ser adequada ¢ o veiculo deve possuir sunscreen,

¢ A distancia entre eixos deve ser de 1000 mm;

e Chassis e carroceria devem ser rigidos (s6lidos);



e Sto. Antonio deve ser mais largo que o ombro dos pilotos em 50 mm acima do
capacete, agilentar 70 kg estaticos, sem dobrar, ¢ deve haver prote¢io contra batidas
laterais;

¢ 100 mm entre o pé do piloto e a parede interna;

e Cinto de seguranga de 4 pontos e preso na estrutura com fivela de metal;

 Piloto devera ser capaz de sair do veiculo sem auxilio a qualquer hora; sua
posicio tem que ser facilitada para momentos de emergéncia;

e A porta devera abrir por fora e por dentro, sinalizada por fora com uma seta
vermelha e explicando como abrir a porta,

o E proibido o uso de fita adesiva para reforgar a porta;

» A buzina deve ser escutada a uma distancia de 5 metros com © carro em
funcionamento,

e Rodas de bicicleta e moto devem ser analisadas antes de usadas,

e Recomenda-se cuidado para distribuicio de cargas (ndo pode ser somente em 1
lado);

Protegfio para rodas (anteparo), para nfo haver contato com o motorista;

Raio de curva de 6 metros;

o Precisdo nas curvas,

e 2 sistemas de freios independentes (hidraulico ou a disco) que agtientem 20% de
inclinagsio imével (cada freio sera testado individualmente), e descer de uma rampa €
parar em alguns metros;

e Dutos de exaustiio nio podem passar a parte traseira do carro;

» Abafadores ndo séo obrigatorios;

e Piloto devera ter mais de 13 anos e 45 kg;

e O piloto devera ser capaz de identificar um objeto de 100mm de altura a
3000mm de distancia da frente do veiculo;

e Capacete e roupa adequados e aprovados pela organizagao;

» Tanque visivel para fora do veiculo;

e Luz para quando o motor estiver desligado;



Baseada na competigio francesa, neste ano de 2004 aconteceu a 1* Maratona da

Natureza, que foi a primeira competigio desse tipo realizada no

| \ Brasil, onde o tmico tipo de fonte de energia permitido € a
At s

M A R

gasolina, e contendo apenas uma categoria Unica, diferentemente

AT O N A

TAU REZA da Eco-marathon. A intengdo é tornar a competi¢io anual a partir

~DANA
v

de agora.

Ao todo participaram equipes de seis faculdades e universidades de todo o pais, com

veiculos projetados e construidos por seus professores ¢ alunos, e a equipe vencedora
marcou 151,2 km/1.

A Escola Politécnica ndo participou desta edigdo do evento, servindo este presente

trabalho de formatura como iniciativa para a criagio de equipes para participar das

proximas edigdes.

Abaixo um resumo do Regulamento Técnico da competi¢do:

L

Dimens®es minimas: largura = 0,5m; distdncia entre eixos = 1,0m;

Largura méxima: 1,1 m;

Motor sera cedido pela organizagdo, utilizando gasolina comercial, ciclo Otto;
Preparagio do motor e seu deslocamento volumétrico sdo livres;

Tubulagio de exaustdo para fora do veiculo;

Motor de partida ndo pode ter torque suficiente para mover o veiculo;

Freios duplos, de atuagdo independente;

Sistema de dire¢fio permitir ao veiculo um didmetro de giro minimo de 10 m;
Parede anti-fogo selando totalmente o habitaculo da compartimento do motor,

Arco de protegdo (Santo Antdnio) atrds da cabega do piloto, que suporte uma

carga de 70 kg aplicada na vertical, de cima para baixo;

Piloto deve ter visdo de 90° de visibilidade para cada lado;
Espelhos retrovisores (2);
Piloto deve ser capaz de abrir para-brisa (se houver) sem ajuda externa;

Nio é permitido o uso de parte acrodindmicas méveis;



As rodas que forem embutidas na carroceria devem ser separadas do piloto por

proteg¢da;

Nio deve haver arestas agudas ou pontas aparentes internamente ao veiculo;
Ter 3 ou 4 rodas;

O piloto deve ser capaz de dar a partida no motor sem ajuda externa,

Duas chaves gerais, uma interna ¢ outra exierna;

Uso de capacete de seguranga homologado.



3. PESQUISA

Foram realizadas pesquisas na internet sobre os modelos utilizados atualmente na
competigo européia e também uma visita a FEI (Fundago Educacional Inaciana, antiga
Faculdade de Engenharia Industrial) orientada pelo professor Ricardo Bock, nas quais
foi possivel detectar certas semelhangas estruturais € na motorizagio dos protétipos
participantes, além das premissas ¢ objetivos que aspiram tais projetos.

Constatou-se que a principal carateristica comum a todos os veiculos era em relagdo
ao peso, sendo este minimizado ao maximo. Outro ponto comum entre 0§ Carros
vencedores era um pesado sistema de controle eletrénico do motor. A estratégia basica
consistia em fazer o carro ganhar velocidade por alguns instantes € em seguida deixa-lo
ser levado por inércia até que este atinja velocidade inferior a um dado valor
especificado, quando é novamente acelerado. Alguns veiculos com esse tipo de controle
ultrapassam a marca de 1000 km/1.

Competidores que mantém o motor solicitado de forma continua, mesmo gue em
faixa 6tima de funcionamento, em boas condigdes conseguem por volta de 300 a 400
km/1.

A aerodinimica pode ou ndo ser crucial, dependendo da velocidade ao qual o
veiculo ¢ submetido. Algumas equipes prezam a aerodindmica enquanto outras visam a
aparéncia e o visual do carro.

No geral percebe-se que os veiculos séo de construgdo aparentemente simples, sem
os complicados sistemas encontrados hoje nos carros de passeio, sendo todos bastante

semelhantes entre si, com diversas particularidades em comum listadas abaixo:

e Utilizagdo de materiais leves, geralmente aluminio em sua estrutura ¢ fibra de

carbono ou vidro em sua corroceria. Peso entre 35 — 50 kg;

*

Pilotos leves, geralmente com menos de 50 kg;

Conjunto de trés rodas, duas na frente ¢ uma atras;

Sistema de diregdio simples ¢ frontal (rodas dianteiras);

Propulsdo traseira;



Sistema de suspensdo inexistente;

Freio a disco, de acionamento hidrdulico na Europa e mecénico no Brasil;
A drea frontal é menor do que 0,40 m*

O coeficiente de arrasto é por volta de 0,1-0,2;

Embreagem centrifuga e transmissdo por corrente;

Pneus fornecidos pela Michelin na Europa ¢ de bicicleta no Brasil;

Figura 3.1: modelo R6B

@ $hell Eco-Marathon © She

Figura 3.2; modelo Bath A




4., PROJETO DA ESTRUTURA

4.1. Introdugdo

Este presente trabalho de formatura trata de apenas umas das trés partes em que o
projeto do veiculo foi dividido: o projeto da estrutura do veiculo.

Vale ressaltar que esta parte foi desenvolvida em paralelo com 0s outros dois
integrantes do grupo, sendo de maxima importancia a compatibilidade entre as partes,
verificada durante todo o desenvolvimento do projeto.

O projeto da estrutura visou diminuir a0 méximo a massa do veiculo, reduzindo
assim sua inércia, mas sendo mantida uma resisténcia minima para suportar o peso do
piloto e possiveis esforgos externos, durante a corrida, como batidas e imperfei¢des da
pista, ou fora dela, como durante o transporte do veiculo.

A reduggo da inércia mostra-se relevante na hora da largada, a primeira acelerago
do veiculo, pois a forga necessaria para acelerar um veiculo ¢ menor quanto mais ele
leve for, e com isso, menos ¢ exigido do motor € menor ¢ consumo;, durante a corrida, se
mantida a velocidade constante, a inércia passa a ser irrelevante.

Porém, caso a estratégia da equipe seja diferente, essa redugfo da inércia torna-se
de vital importancia. Caso a estraiégia adotada seja a de manter o motor funcionando em
uma faixa ao redor do ponto 6timo de consumo (eletronicamente ou manualmente), por
exemplo. Define-se uma faixa de velocidades (velocidade maxima e minima), e desliga-
se o motor ao atingir o limite superior de velocidade, e, conforme o carro perde
velocidade, religa-lo ao alcangar a velocidade limite inferior, passando a haver seguidas
aceleragdes durante o percurso, multiplicando o efeito de economia de combustivel.

Nesse caso passa a ser de vital importincia também um estudo mais aprofundado
dos efeitos de redugio de massa, mais relacionado a desaceleragio do veiculo. O veiculo
tendo menor massa, igual menor inércia, também desacelera mais rapidamente, quando
o desejado ¢ que ele mantesse a velocidade o maior tempo possivel, e isso poder fazer
com que o ciclo de aceleragio-desaceleragio tenha uma freqiiéncia muito alta,

dificultando o controle , por causa do tempo de resposta, € aumentando o consumo, pois



a partida do motor seria acionada constantemente. E de interesse da equipe que venha a
construir o carro no futuro encontrar um ponto 6timo para essa questao.

Nio sera mencionado neste trabalho a influéncia da massa, peso ou inércia sobre
os outros fatores de desempenho do carro, ficando a cargo da parte de Aerodindmica ¢
Trem de Forga fazé-los de maneira e em local apropriados.

Durante o desenvolvimento do projeto foi selecionado o material a ser utilizado,
sendo feita uma analise de viabilidade, tendo o custo e a disponibilidade de mercado dos
clementos como fatores de decisdo; ¢ escolhida e analisada a forma mais adequada para
o chassis que va de enconiro com as regras estabelecidas pela organizagio da
competigdo (listadas no capitulo 2, “Regulamento Técnico” da competicdo brasileira) ¢
com os parimetros definidos pelo grupo durante a pré-concepgéo do veiculo como um
todo. Sdo eles:

o Minimizar massa total do veiculo (objetivo: abaixo dos 35 kg);

e Piloto(a) de altura inferior a 1,60 m e pesando por volta de 45 kg ou menos,

e Haver um minimo de conforto necessario para o piloto,

e Ser compativel construtivamente com as defini¢3es finais de Trem de forga e
da carroceria (aerodindmica),

e Possuir 3 (trés) rodas (uma atras, de tragdo, e duas a frente, de direcfo);

o Deformagio méxima da linha elastica nos pontos de interferéncia com Trem de

Forga e a carroceria (bolha aerodinimica) de 15 mm; nos outros pontos, 30 mm.
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4.2. Seleciio do Material

Busca-se, através da selegio do material, definir qual o material que melhor se
adapta as necessidades do projeto.

Ficou pré-definido pelo grupo, apds andlise de carros de outras competigdes,
conversas com professores da Escola da 4rea de materiais e pesquisa de disponibilidade
de mercado, que o chassis do veiculo seria composto por vigas de se¢fio circular,
possivelmente oca (anel circular), que ¢ um elemento simples e também largamente
utilizado no mercado.

Como caracteristica principal tem-se a minimiza¢io da massa, baseado na
otimizagio (redugio) da segdio transversal dessas vigas, sem que haja comprometimento
da resisténcia da estrutura (rigidez), e seguindo o parimetro de deformagéio maxima da

linha elastica definido no item anterior.

4,2.1. Fundamentacao Tedrica

Elementos estruturais sdo componentes que executam uma fungfio estrutural.
Entre suas fungBes estdo: suporte de carregamentos, transmissdo de calor,
armazenamento de energia, entre outros; ou seja, eles t€m que satisfazer Requisitos
Funcionais, como um carregamento especifico em um determinado elemento, ou uma
dada quantidade de energia a ser armazenada por uma mola. Isso mostra que 0s
requisitos funcionais sio externos ao elemento.

O projeto de um elemento estrutural ¢ especificado por trés grupos; os requisitos
funcionais, a geometria e as propriedades do material com que ¢ feito. O desempenho do

elemento ¢ descrito por uma equagéo do tipo:
Requisitos Parametros Propriedades 4
p = f B 5 2 g » . ( '1)
Funcionais ,F )’ | Geométricos, G ) | do Matenial, M

ou p=f(F, G M) 4.2)
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onde p descreve os aspectos de desempenho do componente, como massa, volume, custo
ou vida, por exemplo; e “f” significa “fungdo de “. O projeto otimizado ¢ a selegfio do
material e geometria que maximizem ou minimizem p, de acordo com a necessidade, e
cada uma dessas variaveis (grupos) é chamada de fndice de desempenho. A experiéncia
mostra que esses grupos s30 usualmente separdveis. Neste capitulo, obviamente, a
varidvel de interesse para estudo é a variavel M, com relagdo as propriedades do
material.

A metodologia consiste em escolher uma equagio que envolva a propriedade que
se deseja maximizar ou minimizar e isold-la do lado esquerdo da equagio (o p da
equacgdo (4.1)). Entdo, utilizando-se de outras equagdes vindas da Resisténcia dos
Materiajs, substituir os elementos do lado direito da equagdo de modo resultar em uma
equagdio do tipo da equagdo (4.1), que possa ser possivel visualizar os ¢lementos nos trés
grupos mencionados anteriormente. De posse da fungdo relativa a M, utiliza-se as Cartas
de Selegiio de Materiais para selecionar o material, ou familia de matérias, que melhor
cumpre com os pardmetros do projeto.

Pela relagio matematica obtida (M), seleciona-se a Carta com as propriedades
convenientes, ¢ pode-se plotar uma reta onde essa relagio € constante, ou seja, uma reta
que indica os materiais que possuem 0 mesmo valor para 4 relagio estabelecida. Na
verdade obtém-se familias de retas paralelas, cada uma delas indicando um valor
constante para a relagiio estabelecida. Qualquer material que se encontra acima dessa
paralela se adequa melhor 4 caracteristica buscada, abaixo, pior. Pode-se utilizar também
o cruzamento de informagdes nessas cartas, assim estabelecendo “zonas de materiais
permitidos”. Por exemplo, apos manipulagio das equagdes, deseja-se maximizar a
relagdo p /E'*, e deseja-se um material Coeficiente de Elasticidade, E, maior que 100
GPa. Nesse caso, na carta onde estdo plotados E x p, a regido de interesse passa a ser dos
materiais que se encontram acima da linha que delimita materiais com E > 100GPa, ¢

mais acima da familia de retas que representam p /EY.
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4,2.2. Escolha do Material

No projeto da estrutura do veiculo o fator que se deseja minimizar ¢ a massa de
uma viga circular. Seguindo o desenvolvimento de ASHBY, M. F., em Materials

Selection in Mechanial Design (1992), tem-se:

m=Alp (4.3)

onde: m =massa;
A = area da secfo transversal;
| = comprimento da viga,

p = densidade do material;

O comprimento da viga (1) e o carregamento aplicado (F), uma vez definidos, ndo
podem ser alterados, ou seja, deixam de ser considerados variaveis. O raio é livre. A

seciio dever, no entanto, ser suficiente para suportar o carregamento (F), ou seja:

pglo nt Bl AT 2
S, 1’S, 8,1

4.4)

_nx’El_nr'E (n’.r"}
4

onde F = carregamento aplicado;
F.i = carregamento critico (carregamento que leva ao colapso da estrutura);
S¢ = fator de seguranga;
n = coeficiente que depende dos vinculos do elemento;

E = modulo de Young;

I = momento de inércia = w.r*/4 = A¥4m:
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Usando a equacio (4.4) para eliminar a drea A na equacio (4.3), tem-se:

Ou seja:

1/2

_ af 1
m=2(S,.F) [~

_p_
[El.'Z

(4.5)

(4.6)

Da tabela retirada do mesmo livro mencionado (“ASHBY, M. F., em Materials

Selection in Mechanial Design. Oxford: Pergamon Press, 1992. 311p ), tem-se também

a relagiio que minimiza a massa para maxima tenséo:

Tabela 4.1: Indices de Performance para minimizagio da massa.

Performance Indices fa) Minimum Weight {Cost, Energy') Design

Component shape and loading’

Tie (tensile strut)
load, stiffness, length specified, section area free
Torsion bar or tube

Beam
lu_adcd exiernally or py self-weight in bending;

Column fcompression striet)

failure by clastic buckling ot plastic compression;
collapse load and length specified, section area
free

Plate

loaded externally or by self weight in bending;
stiffness, length, width specified, thickness free
Plate

toaded in-plane; failure by elastic buckling or
plastic compression; cotlapse load, length and
width specified, thickness [ree

Rotating disks, flywheels

energy storage specified

Cylinder with internal pressure

efastic distortion, pressure and radius specified;
wall thickness free

Spherical shelf with internal pressure

elastic distortion, pressure and radius specified,
wall thickness free

Stiffness  Strength
design: design:
Maximise  Maximise
E/lp a/p
G'fp o’ /p

L :-l‘l\l X

E/p ot'/p

Ep o/p

E'rp o /p

E e o/p

- o/e

Efp a/p

E/(L-v}p o/p

Notes:

' To minimise cost, use the above criterie for minimum weight, replacing
density p by Cp, where C is the cost per kg. To minimise energy content, use the
above critetia for minimum weight replacing density p by gp where g is the

energy content per kg.
E = Young's modulus; G
p = density,

shear

modulus; o,

failure

strength;



Ou seja, tem-se também a relagdo:
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4.7)

Utilizando as cartas de selegfio de materiais apropriadas, tem-se, para a maximizar a

equacgio (4.6):
1000
1. MODULUS-DENSITY
YOUNGS MODULUS E
{G=3E/8; K=E)
MFA:B8 -9
100 =
C -
- ///
Lo B -
ENGINEERING—"
£ | (—%“ w1 |7 CouposiTes
g 1 \ [ - SH
[#1] /10 H%x
0 g - 7 = /
U-i" 1 - PARA - EL ENGINEERING .~ / VG
s T -~ EPOXI E%Qﬁ // 4
5' : ALSA // mwgou M 7 - v /
el -~ A ) / // 7
- /C./ 3 i
Q | - WoODS LO% ENGINEERING g7 -
= N POLYESTERS - POLYMERS ”
m 3):103 / r 7 T T THS
o 10 77V 7 ]
= C HOPE .// /, 1
) - | LOWER E LIMIT - 7 GUIDE LINES FOR|
- LER TRUE SOLIDS PTFE S /!{___HA MINIMUM WEIGHT
g - LOPE E 3~ // / DESIGN -
== / ]
ED /
e [
01 / 1
- ELASTOMERS ¢ R
y - e / 1
3 ,3)(105 |
. — POLYMERS )
! FOAMS | R I | i
0.01- 53 e 3 10 30

1.0
DENSITY, P (Mg/m’}

Figura 4.1: Carta de Seleg#io de Materiais Modulo de Young x Densidade
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Nota-se na carta, ao tragar a reta paralela a C = E" /p, que melhor o material

quanto mais acima e & esquerda da reta ele estiver.

Agora, para maximizar a equagdo (4.7), tem-se:

10000 .
LA T % T T T
2. STRENGTH-DENSITY oo ;
METAL AND POLYMERS: YIELD STRENGTH g EERING
CERAMICS AND GLAssss:coMPREssEWEsrmm TZA Mo e M ENG&mnmEngm 4
ELASTOMERS . TENSILE TEAR STRENGTH .’Jbg' ]
COMPOSITES: TENSILE FAILURE 9,"
-~
1000}
o ENGINEERING
i COMPOSITES
= A
TONI
D— ";JOC.E. In
E ]OU ALUNS
— - ENGINEERING
- - ALLOYS
b s PARALLEL
- TO GRAIN
I I
'_..
% - WO00D
LLI 'r FIR
o 10 L perpENDICULAR
- T0_GRAIN
~  F |/
W C
| BALS -~
i P ///& GUIDE LINES
=0 1 For MINIMUM | 7
5 COLYMERS P WEIGHT DESIGN|
71 FOAMS ’
/ s
1E < 3
[ ]
- o-'-c/ 1
i e J
0.1 1 1 1 1 1 i L
01 03 10

DENSITY p (Mg/m?)

Figura 4.2: Carta de Selegfio de Materiais: Tensfo x Densidade

Nota-se na carta, ao tragar a reta paralela a C = 6?* /p, que melhor o material

quanto mais acima e a esquerda da reta eje estiver.
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No cruzamento do resultado das duas cartas, tem-se, entdo, na ordem:

Madeiras: descartada, devido & dificil obtengfio de homogeneidade do
material, especialmente em vigas de didmetros reduzidos, como € o caso,
reduzindo demasiadamente sua confiabilidade;

Ceramicas de Engenharia: descartadas, devido a sua alta fragilidade e baixa
resisténcia a flexdo;

Vidros: descartados, também devido a sua alta fragilidade e baixa resisténcia a
flexdo;

Pedras, cimento e concreto: descartados, pelos mesmos motivos apresentados
para as cerdmicas;

Ligas de Aluminio, Ligas de Titinio e Acos: as Ligas de Titdnio foram
descartados devido a dificuldade de obtengfo e alto custo; as ligas de aluminio
e os agos, de alta tensdo de escoamento, serdo os materiais estudados,

utilizados nas simulagdes para que um seja escolhido ao final do projeto.

Tabela 4.2: Propriedades dos materiais escolhidos

Moédulo de Tensdo de . 3
Young (GPa) | Escoamento (MPa) Densidade (kg/m’)
Aco 1020 206 296 7850
Aco 1040 206 351 7850
Aco 4340 206 482 7850
Aluminio 70 250 2715
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4.3, Analise Estrotural

4.3.1. Consideracdes Iniciais

Das trés partes em que foi dividido este projeto, & a parte de estruturas a que mais
tem interagdio com as outras duas. A estrutura que servira de apoio tanto para os itens do
Trem de forga quanto para a carroceria, é onde tudo serd montado. Dai sua dependéncia
perante as duas outras partes, ou a dependéncia delas em relagao 4 estrutura. Para gvitar
que surjam problemas nesse quesito, na pré-concepgéo do veiculo algumas dimensdes j4
foram definidas, e outras ja estimadas, tentando se aproximar o méaximo possivel dos
valores finais, para evitar voltas desnecessarias na espiral de projeto.

Foram dimensionadas a altura e largura basicas do carro, de modo 2 seguir as
regras impostas pela competigdo brasileira, € para o posicionamento do(a) piloto; foi
feita a analise ¢ dimensionamento para uma pessoa de 1,60 m poder dirigir sem
problemas de ergonomia. Como resultado, na regifio do piloto, 300 mm de altura e 700
mm de largura.

O comprimento do carro inicialmente foi apenas estimado, devido as indefini¢des
da parte de Trem de forga e da de aerodindmica, em 2600 mm, sendo 2000 mm de entre
eixos. E a partir dessas dimensdes e limitagGes do regulamento, a estrutura comegou a
ser concebida, e acabaram por se demonstraram acertadas, como pode ser visto no
trabalho dos outros dois membros do grupo inicial, principalmente para a reducdo do
coeficiente de arrasto acrodindmico.

A andlise estrutural foi feita em um software de Elementos Finitos, 0 ANSYS/ED
Test Drive 5.3, sua versdo Demo, onde foi utilizado o elemento de viga, que ¢ um

elemento simples, mas robusto o bastante para esse tipo de projeto.
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4.3.2. Fundamentacfio Tedrica

4.3.2.1. Método dos Elementos Finitos

A analise estrutural refere-se a uma classe de problemas da mecénica dos meios
continuos. Para a maioria dos casos essa andlise torpa-se relativamente simples,
langando-se mio da teoria da Resisténcia dos Materiais (ou Mecénica dos Sélidos), com
suas hipoteses e simplificagdes, ¢ adotando-se as corretas condigdes de contorno e/ou
iniciais associadas ao problema. Entretanto quanto mais complexo for o problema, mas
dificil torna-se sua resolugfo, e a obtengdo de uma solugio exata exige simplificagdes e
hipéteses cada vez mais exageradas, correndo o risco de se afastar demasiadamente o
modelo utilizado do fendmeno real.

Com o avango da tecnologia dos processadores ¢ computadores digitais, foram
desenvolvidos programas que obtém solugOes numéricas aproximadas para esse tipo de
problema, baseados em métodos matriciais, entre eles o Método dos Elementos Finifos.
Vale ressaltar que apesar de ser uma ferramenta de analise poderosa, se ndo utilizada
cuidadosamente ¢ corretamente, pode fornecer resultados incorretos, por isso €
recomendavel a utilizagdo de métodos de analise diferentes, garantindo maior
confiabilidade para os resultados obtidos. Em outras palavras, esse tipo de programa nio
deve ser utilizado as cegas, como uma caixa preta, pois acaba por potencializar a
capacidade de resolugdo do problema, para o certo ou para o errado; deve-se ter uma boa
idéia dos resultados esperados, pela resolugdo do problema por um modelo mais
simplificado, por exemplo, para que se possa comparar com os resultados finais,
evitando problemas ou surpresas futuras.

Os programas de modelagem por Elementos Finitos podem resolver
numericamente uma variedade de problemas mecanicos. Entre eles: andlise estrutural
estatica/dinamica (linear ou nio linear), problemas de transferéncia de calor e fluidos,

problemas de aciistica e eletromagnética.
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A metodologia utilizada € a divisdo da estrutura, por meio de linhas ou superficies
imaginarias, em pequenos elementos (“elementos finitos™), onde esses elementos estio
interligados por um nimero discreto de pontos nodais situados em suas fronteiras.
Conjuntos de fungdes sdo selecionadas para definir univocadamente, dentro de cada
“alemento finito”, seus deslocamentos e, conseqiientemente, suas tensdes.

Esse processo envolve vérias aproximagdes, como, por exemplo, para garantir a
continuidade das fungdes de deslocamento enire elementos contiguos; ou a utilizago de
cargas nodais equivalentes, satisfazendo as condigdes de equilibrio apenas num modo
geral.

Em geral, a solug#o por elementos finitos pode ser dividida em trés etapas:

1) Pré-processamento: definigio do problema, onde as etapas principais

sdo:

» Defini¢io de pontos/areas/volumes;

e Definigio do tipo de elemento, material e propriedades geométricas;
e Unifo de linhas/areas/volumes, conforme o problema.

2) Solugdo: aplicagio de carregamentos (pontuais ou distribuidos),
vinculagdes (translacionais e rotacionais) e resolugio do conjunto de
equagdes resultantes.

3) Pés-Processamento: processamentos posteriores € visualizagdo dos
resultados obtidos, tais como:

o Listagem de deslocamentos nodais;
¢ Forgas e momentos nos elementos;
e Plotagem de deflexdes;

¢ Diagrama de faixas de tenso,
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4.3.2.2. Resisténcia dos Materiais

Como discutido anteriormente, foi utilizado um programa de Elementos Finitos na
analise estrutural do veiculo. Essa andlise visa obter a menor massa, sem comprometer a
rigidez da estrutura.

Em cada simulagiio, para as diferentes configuragdes e materiais testados, os

pardmetros (resultados), numericamente calculados, de interesse foram:

a) Linha Elastica:
O programa mostra como resultado o deslocamento de cada um dos nos da

malha, que sio comparados ao valor estipulado como limite nas premissas do

projeto;

b) Tensdo de Escoamento:
O programa fornece as tensdes em cada elemento, podendo ser comparadas 2
tensfio de escoamento, para verificar se o material entrou ou ndo no regime

plastico;

c) Area, Volume, Massa, Momentos de Inércia:
Calculados para verificagio da massa final da estrutura e da estabilidade da

mesma.

d) Estabilidade (Flambagem)
Mesmo o elemento ndo tendo chegado ao limite de escoamento, se¢ 0 mesmo
estiver em compressdo ele ainda sim pode perder sua estabilidade, por
flambagem. A fatha por flambagem ¢ definida como o momento, ou a forca
aplicada, em que a barra flete de modo que o desvio lateral seja o suficiente para
que a linha elastica se torne instével e a viga perca suas capacidades estruturais

de resisténcia a compressdo. A flambagem depende da esbeltez da viga
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(propriedade geométrica da viga) e do seu carregamento, por isso sua esbeltez,
deve ser avaliada, para que nfio haja a flambagem de nenhum dos elementos, o
que pode ocorrer antes do material escoar.

Para o caso de tubos bi-articulados, a menor carga critica para a flambagem vem
da chamada Férmula Euler, que é a tensio méxima suportada pelo tubo antes de

ocorrer a flambagem, ¢ pode ser descrita como:

7 E
O = pe (4.8)
onde: o, = tensdo de flambagem,
E = médulo de elasticidade do material (médulo de Young),
A = coeficiente de esbeltez da viga,
O coeficiente de esbeltez da viga vem de:
lFI
A=—= (4.9)

onde: A= coeficiente de esbeltez da viga;

IrL, = comprimento de flambagem da viga (distdncia entre pontos de
curvatura nula);

i = raio de giragio = 7N
onde:

I = momento de inércia da segdo da viga;

A = area da se¢fo transversal da viga;
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Para poder comparar com a forga resultante do programa de E.F., é necessario
calcular o valor da carga critica advinda dessa tensdo da férmula de Euler. Tem-

s€:

P
Cp = % 4.10)
onde: oy = tensfio de flambagem;
Pcr = carga critica de flambagem da viga,
A = 4rea da secio transversal da viga,
Substituindo as equagdes (4.8) e (4.9) em (4.10), e isolando Pcgr vem:
x*EI
Pop = 5 (4.11)
lE?"

onde: Pcr = carga critica de flambagem da viga,
E = moédulo de elasticidade do material (médulo de Young);
T = momento de inércia da secio da viga;
lgy, = comprimento de flambagem da viga (distdncia entre pontos de

curvatura nula),

Para o caso da viga bi-articulada (sem restrigdes fixas quanto a rotagio nas duas

extremidades) o valor de lgr nada mais é que 0 comprimento total da viga.
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4.3.3. Simulacdes

4.3.3.1. Dimensdes do veiculo

O dimensionamento do veiculo depende basicamente de trés elementos: adequagédo
as restrigdes e limites impostos pelo regulamento; compatibilidade com os equipamentos
selecionados e projetados por Trem de Forga ¢ Aerodinimica; e acomodagio e acesso
do(a) piloto dentro do veiculo.

Todos os limites impostos pelas regras da competigio (mencionadas em maior
detalhe no capitulo 2) foram respeitados, para evitar qualquer problema com a
organizagédo do evento.

O dimensionamento também seguin os resultados dimensionais obtidos pelos
outros elementos do grupo, como por exemplo distdncia entre eixos e entre rodas, por
causa da estercabilidade do veiculo; ou o comprimento do veiculo como um todo, para
comportar as correias/correntes das redugdes € a prépria aerodinidmica otimizada do
veiculo.

Também foi considerado o tamanho médio esperado para o(a) piloto, respeitando a
ergonomia € um minimo de conforto necessario, como descrito no item 4.3.1.

Como resultados finais, tomados como pardmetros nas simulagdes finais, temos:

o distancia enire eixos: 2000 mm;

o largura do veiculo na posigdo do(a) piloto: 700 mm;

e altura, em relagio ao assoalho, do veiculo na posigdo do(a) piloto: 800 mm;

e distincia ao solo: 100 mm;

¢ didmetro do conjunto rodas/pneus: 440 mm;

e distancia do eixo dianteiro 4 ponta do carro: 600 mm (para adequago a
bolha aerodindmica, em relagdo a encaixe e possiveis batidas de frente),

e existéncia de arco de protegdio acima a cabega do(a) piloto, comumente

chamado de Santo Antdnio,
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Vale frisar que essas medidas foram sendo aprimoradas durante o trabalho do
grupo, ¢ as simulagSes acompanharam essas variagdes. Neste trabalho serfio mostradas
apenas algumas varias simulagBes executadas, todas para os valores finais acima

descritos.

4.3.3.2. Cargas Aplicadas

Nas simulacdes foram considerados o peso proprio da estrutura, devidamente
distribuido nas vigas; a carga obrigatéria vertical de 70 kg aplicada de cima para baixo
no Santo Antdnio; o peso do(a) piloto, superestimado em 600 N, aplicado préximo ao
meio do carro; o peso de todas as pegas do Trem de Forga na parte traseira do carro,

150 N, e dianteira, 30 N. Todas verticais, de cima para baixo.

A massa da cobertura do carro (bolha aerodindmica), por volta de 5 kg, ndo foi
adicionada nas simulagdes por ndio ser considerada de absoluta relevincia, ¢ pela
indefini¢io de como seria a distribuigio de forga pelos pontos de fixagdo entre bolha e
estrutura. Esse fato de certa forma é considerado na definigéio de fatores de seguranga do

veiculo, discutido no item a seguir.

4.3.3.3. Metodologia Aplicada as Simulagdes

O modelo utilizado nas simulagdes foi o de elementos tubulares, de segdo circular
(ane] circular), se comportando no regime eldstico, de material isotropico, em
carregamento estatico.

Seguindo a estrutura do programa (Ansys 5.3), primeiramente foram definidos os
pontos de importincia (keypoints) € as linhas da estrutura.

Note que todas as linhas utilizadas foram retas, por seu uso em maior escala, custo
inferior e maior disponibilidade no mercado; fica a cargo da equipe que construira o

carro trocé-1os ou ndio por barras curvas, que facilitem sua construgio ou acabamento.
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Em seguida foram definidos os vinculos da estrutura. Foram aplicadas apenas
restrigdes de translagio ao veiculo, deixando-o livre no que se refere a rotagdes. Esses
vinculos se aplicaram & roda traseira, tomada como referéncia, impedida de qualquer
movimento translacional (nas trés diregdes) nas duas extremidades onde se fixam as
pontas do cubo da roda; e nos dois pontos da estrutura onde serdo fixadas as ligacdes
com a caixa de direcio das rodas dianteiras, impedidas de movimentarem-se apenas na
vertical, para que a estrufura nfio se torne hiperestatica e se aproxime 0 MAxXimo
possivel do caso real.

Em seguida define-se as propriedades do material a ser utilizado, como o Modulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson e densidade. E também sua geometria. Vale
ressaltar novamente que os valores utilizados para o didmetro externo € a espessura de
parede dos tubos sdio para tubos existentes no mercado.Para cada configuragio
simulada, tanto o ago quanto aluminio foram testados.

Tendo esses dados adicionados ao modelo, o programa faz a solugéo do problema.

Um resultado de interesse é o deslocamento dos n6s da estrutura, mostrando os
resultados da linha eldstica, para avaliagdo como descrito no item 4.1.

Outro resultado de interesse ¢ a tensdio maxima na viga. O modelo escolhido para
essa avaliagdo foi o de Von Mises, fornecendo a tensfo maxima de tragio/compressdo

em cada trecho, partindo da férmula:

_ My
Fpend — 1

(4.12)

Essa tensio maxima obtida foi comparada & metade da tensfo de escoamento do
material. Buscou-se um valor de tensio méxima proxima & metade da tensdo de
escoamento, € ndo o valor inteiro como um a espécie de coeficiente de seguranca inicial,
pensando no quesito estabilidade da estrutura. Apesar de ndo atingir a tensio de

escoamento, vigas em compressio podem ceder por flambagem, com tensbes menores



que a de escoamento, perdendo sua fungio estrutural, e desestabilizando a estrutura
como um todo.
Os valores de forca nas vigas também sio obtidos, para verificagdo quanto a

flambagem nas barras em compressdo, come descrito no item 4.3.2.2.

4.3.3.4. Alternativas para teste

O objetivo ¢ obter a configuragio de menor massa, preferencialmente a mais
simples possivel, quanto a concepgio e construgdo.

A partir de um Brainstorming definiu-se algumas configuragdes que seriam
inicialmente simuladas, e o modelo final sairia da evolugfo desses modelos iniciais.

Partiu-se do conceito mais simples, com apenas o assoalho do carro e o santo
Antbnio, obrigatério, com seu apoio, simples ¢ grosseiro demais, ¢ foram pensadas
outras configuragdes mais elaboradas, apartir da inicial. Na figura 4.3 as linhas

tracejadas sio as segundas alternativas para o apoio do Santo Antonio, em cada desenho.

Figura 4.3: Brainstorm de configurages
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Foram realizados e analisados testes qualitativos entre cerca de dez configuragGes
diferentes, para comparagio entre os modelos, ¢ se formar uma idéia da variagdo da
rigidez com o aumento do nimero de barras, e conseqlientemente a massa, ou a
mudanga no posicionamento de algumas delas, ¢ também desenvolver um pouco de
“intuigdo™ perante os modelos.

Os modelos foram todos elaborados com o mesmo elemento de barra, nas mesmas
configurages, onde cada um era uma pequena variago do anterior.

A partir dessas simulages iniciais, apés a implementagio de seguidas melhorias,
chegou-se a um modelo considerado muito proximo da configuragdo final. Abaixo uma
tabela com a posigdo, em mm, de seus “keypoints”, fornecida pelo ANSYS, e o0 nimero

de n6 que lhe foi atribuido:

Tabela 4. 3 LIST ALL SELECTED KEYPOINTS.

NG, X Y Z NODE
000 220, 100, |
000 220. -100. Z

i

2

3 .100E+04 880, .000 7
4 i00E+04 1000 350 16

5 .100E+04 100, -350. 21

6 .100E+04 350. 350 26
7 .100E+04  350. -350. 3
8 200E+04 1000 200. 43
9 200404 100, -200. 63
10 .200E+04 300, 200, 53
11 200404 300. -Z00. 58
12 260E+04 100, 200 B4
13 260E+04 100. -20C. 89
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E uma tabela com suas barras e respectivos “keypoints” de origem, seus

comprimentos ¢ sendo dividida em quatro elementos cada para analise:

Tabela 4. 4 LIST ALL SELECTED LINES.

NO.
1 1
2 2
3 3
L :
s ?
b B
7 7
8 7
9 3
i0 4
1 4
12 8
13 0
14 11
15 9
16 10
17 7
8 9
19 8
2
3

fate R ]
—
N

KEYPOINTS LENGTH

200
J19E+04
19E+04
A04E+04
104E404
250.
250.
610,
B10.
700.
J0TE+04
200.
A00
200.
400.
6 101L+04
1 1010+04
5 101E+04
12 800,
13400,
9 600,

3 CO 1 T e O P O e — D

ww

Executando a simulagfio para diferentes tubos e materiais:

Tabela 4.5 Resultados da simulagiio

Didmetro | Espessura | Deslocamento Massa Cﬁ?iga de Tensdo
Material | Externo | de Parede Maximo (k¢) |Flambagem Miaxima
(pol) (mm) (mm) ™) (MPa)
Aco 4340 1 1,5 15,5 12,5 1100 271
Aco 4340 1 1,2 18,53 9,97 970 324
Aluminio 1,5 1,6 12,1 6,7 1380 104
Aluminio 1 1,6 424 4,5 1000 251

Nota-se que para esta configuragdo o tubo de aluminio 1 pol x 1,6 mm ¢ a melhor

escolha, uma vez que necessita de uma forga de 1380 N para flambar, ¢ em a menor

massa, ja que no tubo de 1 pol a tensio maxima ultrapassa a de escoamento (250 Mpa), e

seu deslocamento nodal € muito alto.
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Nota-se ainda, nas figuras seguintes, a ma distribui¢fio de tensdes na estrutura,
apenas na base do Santo Antdnio a tensfo ¢ alta, ou seja, o material estd sendo sub-

aproveitado nas outras partes da estrutura.

ANSYS 5.3
ELEMENT SOLUTION
— — —— STEP=1

4 SUB =1

\ /
\ \\\ g TINE=]
~ < SEQV {NOAVG)
BEX =12_133

SMN =.111363
SMX =104, 946
.113363
11.76
Z23.408
35.056
.708
58.353
70.001
81.65
93.258

\\E/ 104. 946

\
EOCERECEN

Fig. 4.4 Figura de tensio nos elementos de viga

Y AHSYE 5.3
VECTOR
STEP=1
SUB =1
TIME=]1

NODE="7
KIN=0
MAX=12.133

1.517

6.066

12.133

carro0Z al 38.1 16

Fig. 4.5 Figura de vetores de deslocamentos nos elementos de viga
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Essa concentracio sugere uma mudanga na estrutura, de modo a distribuir melhor
essas tensdes, e aproveitar mais conscientemente o material das vigas.

A mudanga feita foi deslocar o “keypoint” 03 na diregdo da parte de tras do
veiculo(X), cerca de 200 mm, sendo sua nova posi¢io no espago (X, Y, Z) = (800, 850,
0), mantendo-se mesmo material e os mesmos dimensionais (didmetro externo ¢

espessura de parede das vigas):

Tabela 4. 6 LIST ALL SELECTED KEYPOINTS.

NO. X ¥ Z NODE
1 .000 2200 100, 1

2 .000 220. -0, Z
3 800 gag.  .5d0 1

4 100E4+04 100 350, 18
5 .100E4+04 100, -350. 21
6 100E4+04 3500 380 6
7 .100E+04 350, -350. 31
g .200E+04 100, 200 48
9 .200E404 100, -200. 63
10 .200£4+04 300, 200, 53
11 .200E4+04 300. -200. a8
12 .260E404 100.  Z00. B4
13 260E+04 100. 200, 89

Como novas barras, seus respectivos comprimentos e “keypoints”, tém-se

Tabela 4.7 LIST ALL SELECTED LINES.
NO.  KEYPOINTS LENGTH

1 2 200
Z 1 3 1020+04
3 36 B4d
4 1 4 104E+04
3 2 5 04E+04
€ 8 4 750
7 7% 250
8 37 b4
9 32 1020+04
0 4 5 TG
11 4 B I0E+C4
12 8 10 200
13 1011 400,
14 H § 200
15 9 B 400
16 10 6 .10%C+04
17 / 1 101E+04
8 § 5 101E+04
19 & 12 800
20 1213 400
21 139 500,
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Nota-se agora uma melhor distribuigfio das tensdes nas vigas, porém com certo
aumento do deslocamento nodal maximo (19,2 mm) e da tensfio maxima na viga (133,7
MPa), No entanto sfio valores ainda aceitaveis, uma vez que manteve aproximadamente
a mesma massa e, de acordo com as premissas o projeto, uma vez que a tensdo maxima
na viga é cerca de 53% da tensfio de escoamento do aluminio, € o deslocamento, além de
estar proximo ao desejado, niio se encontra em regides de importante interferéncia com a
bolha aerodindmica ou com os elementos de trem de forga, como esta mostrado nas

figuras abaixo:

TIME=1
- SEQV (HOAVG)

DMX = 19.261
i SHN =.256919
' SMYX =133.751
fax 256919
™ 15.09
29.922
44,755
52_5608
74,42
89.253
104.086
118.918
N o 133,751

BO0DARO

carro0?7 al 25.4 1.6

Fig. 4.6 Figura de tenses nos elementos de viga
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1 ANSYE &.3
VECTOR
STEP=1

5UB =1
TIME=1

u

NODE=Z26
HIN=0
MAX=19.261

o
Z2.408

9.63

19.261

carrol7 al 25.4 1.6

Fig. 4.7 Figura de vetores de deslocamentos nos elementos de viga (isoméirica)

1 ANSYS 5.3
VECTOR
STEP=1

SUB =]
TINE=1

U

NODE=26
HIN=(
MAX=12.261

7 0
b " 2.408
k L. ~ \ \ \

19.261

Fig. 4.8 Figura de vetores de deslocamentos nos elementos de viga (lateral)
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/At ANSYS Graphics

1

U

s}

19. 21

Fig. 4.9 Figura de vetores de deslocamentos nos elementos de viga (frontal)

Tabela 4.8 Resultados da simulagio

ANSYS 5.3
VECTOR
STEP=1
SUB =)
TIME=1

NODE=2&

HIN=O
MAX=19.261

Z.408

1

Abaixo algumas tabelas resumindo as propriedades e resultados da simulagfo final:

Didmetro | Espessura | Deslocamento | nq. ..o Cl('i'ti:lizgade Tenséio
Material | Externo | de Parede Miaximo (kg) |Flambagem Maixima
(o) | (mm) |  (mm) | oaPa)
Aluminio 1 1,6 19,2 4,5 1000 134
Tabela 4.9 Resultados da simulagio
Tensdo de Escoamento (MPa) | E (Gpa) | Densidade (kgim®) | 1{m*)
250 70 2690 8,51E-09




NODE

Tabela 4.10 Posigdo dos nds no espago (em mm)
Y 7

X
.000063900000
.006000000000
.00000C0G0000
.000000000000
.000000000C00
000600000000
10CC.00000000
200.000000000
£00.200000000
600.008000000
800.00060C000
1000.0C000000
200.000000000
400.00000C0GT
00.000000000
800.000000C00
1000.00000000
1000.00000000
1000.00060000
1060.00000000
100C.00000000
1000.00000000
1000.00000000
1000.00000000
1000.000G000C
1000.00830600
1000.000000C0
1000.00830600
1000.00000000
1000.00050000
2000.00000000
120{.0G000000
1430.00000C00
1600.00000000
180000000000
2000.0000006G
2000.6¢900000
200060600000
2000.00000000
2000.60C0C0C0
2000.00000000
2000.00000000
2000.00000000
2000.00000C00
2000.00000000
2000.00000000
2000.00000000
2000.00000000
200C.60000000
2000.60200000
2000.000a0000
2000,00000000
2000.00000C00
2000.00000000

220.000000000
220.000000€00
220.000000000
220.000000000
220.000000000
220.086000000
100.0C0000000
196.000000000
172.000000000
148.000000000
124.000000000
100.000000080
196.000000000
172.600000000
148.000000000
124.000000000
350.000000000
300.000000000
250.000000000
200.0000000C0
150.000000000
350.000000000
300.000000C00
250.000000C00
200,040000000
15C.060000000
100.0C0000000
100.€00000000
108.00G000000
1(6.000000000
100.0000030C0
100.000000000
100.000000600
100.000090000
100.000000000
300.000000000
140000300000
180600000000
220.000000000
260.000000000
300.000000000
300.0000000C0
300.000060000
300.000000000
300.000000360
100.006000000
250.000000000
220.000000000
180.000000000
140.000000000
100.00000000
106.00000G000
100.0000G0000
100.5C0000000

100.000000600
~100.000200000
60.0000086000
20.00000000C)
~-20.0000000000
~60.0000000000
350.0006000G0
150.000000000
200.500000000
250.000000000
300.00002C000
-350.000000300
-150.000000000
-200.00000C600
~-250.000000000
-300.000000000
350.000000000
350.000000060
350.000000000
356.000000000
350.000000000
-350.0000G0000
-350.0000C0000
- 350.000000000
-350,000000000
- 350.000000000
210.000000000
70.0000000000
-70.000000000C
-210.600000060
200.003000000
320.000000000
290.050000000
260.00600GC00
230.0600000C00
200.000000C60
200.0000000G0
200.0000000G0
200.000000000
200.000000000
-200.600000000
120.060000000
403,0000000000
-40.0000000000
—128.0080C0000
-200.000800050
-200.00000C000
-200.000000000
-200.00000GC00
~200.0000000G0
-120.000000008
-40.4000000000
40.00C0000000
120.000000000
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X
1800.00000C00
1600.00000000
1400.00000000
1200.00000000
1200.00000000
1400.00000000
160¢.00000000
1860.00000000
1800.00000000
1600.00000000
1400.00000000
120000000000
2600.00000000
2120.00000360
2240.00000660
2360.00000000
2480.00000000
2600.00000000
2500.00000000
2600.00000000
2600.60300000
260000000060
2480.00000000
2360.00000000
224000000000
2120.00000000
200.000000000
402050000000
600000000002
850.000000000
900.000000000
§50.0000G0000
§50.00300000C
900.060000000
§50.000600C00
600.000000G0C
400.000300000
200.000000000

\f
310.000000000
320.000000000
330.00C000000
340000000060
340.000000000
330.000000000
320.0C0000000
310.000000000
100.000000000
100.000000000
100.000000000
100.000006000
100.000030000
100.000500009
100.00000C000
100.000000000
100.000000000
100.000000200
100.000000000
100.000000000
100.000000000
100.000006000
100000000000
100.060000000
100.000200000
100.000002000
377.500000000
535.000000000
£§92.500000000
725.000000000
60C.000000000
475.0000C0000
725.000000000
£00.000300000
475000000000
692.5000000C0
535.000000000
377.500000000

z
230.000000000
260.0000C0000
290.000600000
320.800000000

-320.000000000
-250.0000000C0
-260.00000000C
-230.000000000
-230.000000000
~260.0000000C0
-290.000000000
- 320.000000000
200.000000000
200000000000
200.0C4260000
200.008000600
200.000000000
-200.000000C00
120.0G00C0000
40.,0000003000
-40.00000000CC
-120.000000000
-200.000000000
-200.000000000
-209.000000000
-200.000000000
75.0000000000
50.0000000000
25.0006000000
§7.5000000000
175.0000000G0
262.500000000
~87.5000000000
- 175000000000
-262.560000000
-25.00C0C00000
-50.0000000CA0
-75.0000000000
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Tabela 4.11 Deslocamentos dos nds no espago (em mm)

NODE  UX Y d7 ROTX ROTY ROiZ
00000 .00000 00000 1G416E-02 .42993E-03 -.23998E-11
00060 .00000 Loaoh A9416E-02 - 42993003 -.23998E-01
-.13758E-01 .62116E-01 .00000 11646602 .25796E-03 -.23098E-01
-.20637E-01 .93167E-01 00000 .38815E-03 .85987E-04 - 23998E-01
-.20637E-01 .93167E-01 .00000  -.38815E-03 -.85987E-04 -.23998L-01
~.13758E-01 .62116E-01 00000  -.11646£-07 -.25795E-03 -.25998E-01
-2.2263 18783  -.54B67[-02 .43466E-02 -.24779E-07 .B6606E-02
-.63300  -5.6460  -.15648 53468E-02 .19426E-03 ~.28%97E-01
-1.3021 -11.577  -.30002 B6512E-02 - 21437603 - 25676001
19 -18383 -16214  -.36609 B9B33E-02 -.79594E-03 - 1686801
20 -2.1645  -18803  -.28320 57913E-02 -.15505E-02 —.54078E-02
21 -2.2265  -18.783 548670-02 -.43466E-02 .24779E-02 .86606E-0Z
22 -83300  -5.6460 15648 —.5346BL-02 —.19426E-03 ~.28997E-01
723 =130 -1.67 30502 -.66512E-02 .21437E-03 -.25676E-01
24 18383 16214 36609 -.69633E-02 .79594E-03 -.16868L-01
25 -2.1640 -18.803 28320 -.57913F-02 .15505E-02 -.54078E-02
26 -41548 18777 1.0602 ABA97E-02 - 92411007 34274102
27 =391 ~18.778 83570 43785E-02 -.78885E-02 .59672E-07
28 35801 -18.780 B2217 A71258-02 - 65358002 .77604E-02
29 -3.1361  ~18.78 41437 41519E-02 -.51832E~C02 .BBO7OE-02
30 -2.6794  -18.782 20685 A41966E-02 -.38306E-02 .91071E-02
3 -4.1548  -18777  -1.0602  -.46497E-02 (G2411E-02 .34274E-02
32 -3911t -18779  -.83570  -.43785E-02 .78B85E-02 .59672E-02
33 -35881 -1R7B0  -67217  -.42125(-02 .65358E-02 .77604E-07
34 -31361 18781 -.41431  -.41519E-02 .518326-07 .8BOJOE-0Z
35 -26794 18782  -.20685  -.41966E-02 .38306E-07 .91071E-02
44 -19488 18297  -.37920F-07 .25934E-02 -.14868t-02 .B6GOSE-(2
45 -1.8100 18056  -.10973F-02 .86206E-03 -.49559E-03 .BSEOBE-02
46 -1.8100 -18.056 .10973E-02 -.86206E-03 .49559E-03 .86606£-02
47 -19488 18297 32920802 —.25934E-07 .14868E-02 .86606E-02
48 -2.1800  .00000 J13036-03 .23241€-03 .67131E-03 .80975E-02
49 -2.1865 15899 33273 A492770-02 -.99652E-03 . 17908E-0!
50 -2.1447  -11.62Z A724 AB133E-02 59110L-04 22518001
5t -2.1483  -6.9043 33320 .J9970E-02 .6BBYGE-03 .22449E-01
52 -2.1543  -2.7067 16578 247220-02 .89303E-03 .17656E-01
53 -3.4204  -.25005E-02 .89521E-03 .54101E-03 .20265(-02 .88BY4E-02
34 -2.4549  -50131E~03 .19222£-02 -.353B9E-04 .94235E-03 .62833L-02
55 -2.6769  -.10020£-02 ~.36853E-02 -.13843E-03 .12134E-02 .54353E-02
56 ~2.8855  -.15021E-02 -.10119E-01 ~.76708E-04 .14844L-02 56137E-02
57 -31202  -.20016£-02 -.10789E-01 .14877E-03 .17555E-02 .67584i-02
58 -34204  -.25005E-02 -.89521E-03 - .54101E~03 - 20265E-02 .86834E-02
59 -35501  .31953F-01 53M3E-03 .32189E-03 .12159E-02 .B8BO4E-02
60 36150  .49072£-01 ,17904F-03 .10685E-03 .4053CE-03 .88BY4L-02
1 -36150  .490720-01 -.17904FE-03 - 10685E-03 ~.40530£-03 .BBBS4E-L2
62 -35501  .31953E-01 -.53713E-03 -.32189E-03 -.12159F-02 .88BY4E-0Z
63 -2,1800 00000  -.11303E-03 -.23241E-03 -.67131E~03 .80975t-02
64 -3.1202 ~.20016E-02 .10789E-01 -.149776-03 -.17555E-02 .57584E-02
65 -2.8855 -.15021E-02 .10119E-01 .76708E-04 -.14844E-02 .56137E-02
66 -2.6760 -.10020£-02 .36853[-02 .13B43E-03 -.12134C-02 54353t 02
67 -2.454¢  -50131F-03 -.19222F-02 .35389E-04 -.94235E-03 .62833E-02
68 -2.2230  .104B3E-G1 ~.67819E-04 —.615176-04 -.40279E-03 8097502
B9 -2.2445  .11748E-01 -.2260BE-04 -.214526-05 . 13426E-03 .B0975E-02
70 -2.2445  11746E-01 2260604 .21452E-05 .13426[-03 .BOSTOE-07
71 -22230  .10463E-01 .67819E-04 .61517E-04 40279E-03 B097SE-02

_— 2
CO ~J O L P 1D

36




72 -5.4605
73 -3.5482
74 -3.6883

-2.9829
~1.5234
-12.447

56355
1.5350
2.1811

32900802 .40191E-02
50701E-02 .388B6C-02 .
58B54E-02 16301E-02

19236E-01

23819001

2Z683E-01
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NCDE  UX Uy Uz ROTX ROTY ROTZ

75 -3.8882  -16.085 21675 5743102 -.27415E-02 .15872L-01
76 -3.8882  ~16.585  -2.1675  -.574310-02 .27415E-02 .15872E-01
77 -36883  -12.447 21811 -58854[-02 -.16351E-02 .22683E-01
78 -3.5482 75234  -15350  -.50701f-02 -.38886E-02 .23819E-01
79 -3.4605  -2.9820  -.6A3BS  -.32909E-02 -.40191E-02 .19236E-0!
8 -2.1643  -2.7067  -.18578  -.24722E-02 -.89303E-03 .17636E-O1
8t -2.1483  -B.9043  -.33320  -.39970E-07 -.68896E-03 .22449E-01
B -2.1447 11622  -.41724 - 4B133E-02 -.591106-04 .22518E-C1
83 -2.1665  -15800  -.33273  -.49277t-02 .99652E-03 .17908E-01
&4 -2.1800 46958  -.11276E-03 .34687t-04 -.1BBBTL-03 J7162E-02
gy -2.1800 96125 ~.54918E-01 .19286E-03 .27099E-03 .79358E-02
86 -2.1800 1.9063  -.B8759E-01 .153326-03 -.15193E-04 ,78260E-02
g7 -2.1800 28409  -.551076-01 .11378E-03 -.18723E-03 77589002
88 -2.1800 37606  -.27659E-01 .74230E-04 -.24512E-03 .77254E-02
89 -2.18C0 4.6958 11276603 - .34697E-04 18887E-03 .77162E-07
90 -2.1679 46979 - B7654E-04 1BIQTE-04 -.11332E-03 77362E-02
91 -2.1618 46988  -.22551[-04 .55B40L-05 -.37774E-04 .771620-02
82 -2.1619 4.6988 22551F-04 —.55840E-05 .37774E-04 .77162E-02
93 -2.167% 46079 B7B54E-04 ~.181076~04 11332603 .77162E-02
94 -2.1600 37696 27658E-01 - 74230E-04 . 24512E-03 77254E-02
95 -2.1800 2.8409 S5107E-01 -.113780-03 .18723E-03 ,77589E-02
96 -2.1800 1.9063 BB759F-01 ~.15332E-03 .151930-04 .78260E-07
97 -2.1800 96125 54918F-01 -.19286E-03 -.27099E-03 .79358E-02
08 10669  -13.587  -.45221E-12 .13558E-13 .77797E-14 -.26650E-01
99 30003  ~3.8002 12317 .18590E-02 .12619E-02 -.15621E-01
100 51278 -6.5138 10899 15136602 14675E-02 ~.13091E-01
101 7.3559  -0.3638 40655601 BIBB4E-03 .10469E-02 -.16777C-01
102 65425  -15.107 18885 13564E-02 -.99974E-02 ~.30223t-01
103 17811 -16.732 58863 25755002 - 14870E-01 - 263970-01
104 -2.2421  -18.082 95950 .36593f-07 -.14618E-01 ~.15178L-01
105 65425 -15107  -.18885  -.13564£-02 .99974L-02 -.30223t-01
106 17811 -16.732  -58863  -.257550-02 .14870L-01 -.26397E-01

107 -2.2471  -18.087  -.95950  -.36693E-C2 .1461BE-01 ~.15178E-0!
108 7.3559  -9.3638  -.40655€-01 -.B9684E-03 ~.10469E-02 -, 16777C-01
109 51278 -B.S5138 -.10899  ~.15136E-02 -.14675(-02 -.13091E-01

110 30003 -3.8002  -.12317  -.1B5Q0E-02 -.12619E-02 -.15521E-01

MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
NODE 98 20 77 10 106 162
VALUE 10,669 -18.803  -2.1811 B6512E-02 .14870E-01 - 30223E-05
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Tabela 4.12 Tabela de calculo de massas e forga critica de flambagem
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Vale ressaltar neste ponto que a movimentagdo do ponto “03” ainda mais para trds
tende a melhorar mais, até certo ponto, a distribuigio de tensdes na estrutura, porém o
Santo Antdnio comecaria a se afastar demasiadamente da cabega do(a) piloto,

aumentando o risco para 0 mesmo em caso de acidente.
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5. CONSIDERACOES SOBRE FABRICACAO E MONTAGEM

A estrutura foi idealizada para ser como uma “gaiola”, para ser construida com
barras (vigas) soldadas umas as outras. E recomendado cuidado especial com o
procedimento de soldagem. Deve ser realizado o dimensionamento do corddo, levando
em conta concentracio de tensdes, alteragio de propriedades do material durante o
processo de aquecimento/resfriamento, a espessura reduzida do tubo e a néo trivialidade
que envolve soldar um material como o aluminio.

Outra recomendagio é evitar a soldar muitos tubos em um mesmo ponto, pois
ocasionaria a fragilidade do material, podendo comprometer a integridade da estrutura.

Quanto ao tipo de viga do modelo, apenas vigas retas foram utilizadas.Fica a
critério da equipe a substituigio de algumas das barras retas por barras curvas,
devidamente analisadas, que poderia reduzir o niimero de corddes de solda e facilitar a
construgiio do veiculo.

O chassi do veiculo foi dimensionado para resistir estruturalmente aos
carregamentos e forgas atuantes apenas, de maneira mais geral, ndo houve preocupagéo
especifica em adicionar barras ou chapas para fazer a fixagéio dos elementos de trem de
forca ou carroceria. Houve sim a preocupago com a compatibilidade, principalmente
espacial, entre estes elementos e o chassis, ficando a cargo da equipe que vira a construir
o veiculo a definigiio de quais barras ou chapas devem ser adicionadas para a montagem

final do veiculo.
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6. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

A idéia do grupo ao iniciar este trabalho era a construgio ao menos de um
protétipo até a conclusio dos trabalhos. Isso ndo foi possivel principalmente pela
dificuldade em conseguir patrocinios e em conciliar o desenvolvimento do trabalho com
estagios ¢ compromissos.Q grupo torce para que o trabalho seja levado a diante, que
uma equipe de politécnicos seja formada para realizar o sonho de participar da
competi¢io para qual o carro foi projetado. Ainda existe trabalho a fazer.

A massa final obtida para o veiculo acabou por surpreender o grupo, que ndo
esperava valor t3o baixo. Porém quando comparado a outros veiculos que participam
deste tipo de competigfio, esse resultado torna-se mais aceitivel. O carro ficou com
massa total entre 20 e 25 kg, e, quando comparado aos 35 kg de média divulgado pelas
equipes européias, parece pouco; porém, a maioria absoluta dos carros da competicdo
francesa trabalha com motores desenvolvidos para aplicagdes como essa, trabalham com
injegio de combustivel e controles automatizados, tendo também que carregar uma
bateria para isso. Esses elementos com certeza acarretam em uma maior massa total do
carro, justificando o valor relativamente baixo encontrado pela equipe neste trabalho,
que ndo utiliza, em projeto, qualquer elemento eletronico ou automatizado, ficando a
cargo da futura equipe providenciar, achando vidvel e/ou necessirio. Com esses
equipamentos as equipes otimizam o desempenho de seus veiculos, de maneira a
compensar o acréscimo em peso, e conseguindo o desempenho quase vinte vezes maior
do que o obtido na prova brasileira este ano.

Quanto a critérios ou coeficientes de seguranga, o (inico utilizado durante o projeto
da estrutura foi a tensdio méxima ndo ultrapassar um valor por volta de 50% da tens&o de
escoamento do material. Por um lado, por ser um veiculo projetado para uma utilizagdo
especifica, no caso a competi¢io, tém-se uma boa idéia sobre as condigdes externas que
o veiculo pode enfrentar, sem grandes variagdes. Por isso pode-se pensar em utilizar as
propriedades do material praticamente ao maximo, sem grandes coeficientes de

seguranga envolvidos.
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Por outro lado, as condi¢Bes extra-pista sio um pouco mais imprevisiveis.
Situagdes como o translado do veiculo entre a escola e o local da competigdo, o veiculo
precisara ser levantado, carregado, depositado novamente no cho, podendo sofrer
impactos nfo previstos em projeto. Mesmo dentro do caminhfo, ou meio de transporte
utilizado, isso pode acontecer, dada a situagdo das estradas brasileiras, do transito ¢ a
indole de alguns motoristas.

Outra situagBo mais comum € a entrada e saida do(a)piloto no veiculo, que deve
acontecer diversas vezes. O impacto causado por uma pessoa que deve possuir por volta
de duas a trés vezes a massa do carro pode causar danos ao veiculo, dada sua
repetibilidade, e deve ser pesada também.

E a utilizagio de um coeficiente de seguranga, mesmo que dobrando a massa da
estrutura, em niimeros absolutos significaria um acréscimo de 5 kg. Deve-se pesar bem a
influéncia desse acréscimo de massa no consumo do veiculo, contra o risco de enfrentar

situagdes fora da normalidade.
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