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RESUMO

O presente trabalho retine informagdes sobre as tecnologias CAD (Projeto auxiliado por
computador), CAE (Engenharia auxiliada por computador), CAM (Manufatura auxiliada
por computador) e FEM (Método de Elementos Finitos). Atualmente, estas tecnologias
sdo fatores primordiais na 4rea de Engenharia de Produto de indiistrias automobilisticas.
A preocupagio do texto estd centrada na andlise de uma pe¢a fundamental na
construgdo de um vefculo automotivo: o chassi. Esta andlise estd focada em
procedimentos de estudo da peca, consideragdes sobre a sua estrutura e a simulacdo
computacional de esforgos em um modelo de elementos finitos. Deve-se ressaltar que o
texto considera uma proposta inédita de estrutura de chassi, que ainda estd em fase de
desenvolvimento, Portanto, o objetivo deste trabalho & levantar informacg3es técnicas
necessdrias para projetar-se um chassi, além de considerar as dificuldades préticas de

aplicar-se certos métodos cientificos.



ABSTRACT

The present work gathers information on the technologies CAD (Computer Aided
Design), CAE (Computer Aided Engineering), CAM (Computer Aided Manufacturing)
and FEM (Finite Elements Method). Nowadays, these technologies are primordial
factors in the area of Engineering of Product of automobile industries. The concern of
the text is centered in the analysis of a fundamental piece in the construction of a
automotive vehicle: the chassis. This analysis is focused in procedures of study of the
piece, considerations about its structure and the computacional simulation of stress in a
finite elements model. It should be emphasized that the text considers an unpublished
proposal of chassis structure, that is still in development phase. Therefore, the objective
of this work is to reunite necessary technical information to project a chassis, besides

considering the practical difficulties of applying certain scientific methods.



L INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho & o estudo e entendimento do estado da arte atual de
uma peca automobilistica: o chassi. Além disso, este trabalho também tem como
objetivo a criagio de modelos para andlise e otimizagio dos chassis por meio das
tecnologias CAD/CAE/FEM. FEsta anglise sers preliminar para um estudo mais
profundo posteriormente,

Chassi tem o mesmo significado que suporte, estrutura. Sempre que se monta
uma méquina, ou um instrumento, o suporte sobre o qual € montado o conjunto recebe o

nome de chassi. Portanto é fundamental o seu estudo para concepgdo de um veiculo.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O chassi é uma estrutura que suporta todos os 6rgios mecénicos do veiculo
automotivo, ou seja, motor {(completo, com sistema de alimentagfo, reservatério e tubo
de descarga), suspensdes, sistema de freios, rodas, orgéos de direcdo e sistema elétrico.

Os primeiros automéveis reduziam-se praticamente a um autochassi: a carroceria
limitava-se a um cofre de protegio do motor, bancos e poucos revestimentos. O
progresso da técnica automobilistica permitiu que se revestissem os chassis com
carrogarias cada vez mais completas e luxuosas. As inddstrias automotivas de
caminhGes e dnibus passariam a construir chassis e entrega-los aos carrozzieri, para que
estes 0s “vestissem” — fregitentemente, sob encomenda dos proprios clientes.

O chassi evolui de acordo com as mudangas que sofriam os componentes
mecinicos. Com a introdugic da estrutura autoporte e, mais tarde, da carrogaria
monobloco, o autochassi perdeu seun aspecto caracteristico, encontrivel atualmente
apenas nos chassis dos veiculos de corrida (férmulas e protétipos) e caminhdes. Na
maior parte dos veiculos modernos nio se distingue com facilidade o chassi da
carrogaria: as plataformas atuam principalmente como elementos de suporte, ¢ pequenos
chassis auxiliares suportam o grupo motopropulsor e as suspensdes.

O antigo autochassi absorvia diversas fungdes, principalmente a de resisténcia
estrutural. Nos veiculos atuais, mesmo quando o chassi se mantém separado do
habiticulo, este suporta, pelo menos em parte, as solicitagGes transmitidas pelo motor,
pelos freios e pelos calgamentos das estradas através das rodas. Isso explica a tendéncia

— que sé tornou cada vez mais fregiiente — de nio se construirem carrogarias fora-de-



série, que se observa desde o inicio da década 70, A introdugdo de normas de segurancga
— que prevéem provas de choque contra barreiras — talvez contribua para o retorno as
formas do autochassi original, que tinha importiincia fundamental da absorcio dos
choques.

Explicando melhor tecnicamente, o chassi mais comumente usado & formado por
duas longarinas ligadas entre si por vérias travessas, que s&o pegas de aco estampado
com secdo em forma de “U”, tubular ou retangular, de formas variadas. As longarinas
costumam ser curvas na parte posterior, com a finalidade de permitir as oscilagdes
verticais do eixo traseiro. As longarinas fecham-se na parte dianteira, estreitando o
chassi, para que as rodas dianteiras, que sdo as diretrizes, tenham espaco livre e niio
virem de um lado ¢ do outro. As extremidades das longarinas, que estdo curvadas,
chamam-se maos dos feixes porque é neste ponto que se articulam estas pegas.

Sobre a armagfio, montam-se os elementos da carreceria, sendo esta construida
antigamente com armacio de madeira, mas atnalmente com pegas metdlicas que tém
grande resisténcia e rigidez, sendo ainda muito leves. So fixadas 2o chassi por meio de
solda elétrica ou parafusos de fixacdo, interpondo-se, as vezes, arruelas de borracha,
devendo-se verificar periodicamente essa fixag@io a fim de evitar a oxidag#o,

Na parte inferior do chassi € fixada a suspensao, que prendem as rodas. Com a
finalidade de rebaixar o méximo possivel o assoalho do carro, as longarinas e travessas
s3o encurvadas cada vez mais, para adaptar-se as conveniéncias da colocagdo dos
mecanismos e carroceria,

O motor é fixado ao chassi de trés maneiras: por trés pontos (mais comum), dois
pontos (fixagdo Chrysler) e por quatro pontos. As fixagbes por trés pontos utilizam
grossos tacos de borracha sintética, com o propésito de que as vibragdes produzidas
pelo movimento alternado das bielas ¢ pistdes nio sejam transmitidas ao chassi, deste
para a carroceria, € conseqiientemente para os passageiros. Na fixacfo por dois pontos,
apesar das fixacBes serem grandes, o motor tem certa liberdade de movimento
oscilatério, e por causa disso, costuma-se fazer com que os apoios sejam arranjados de
tal forma que o eixo de oscilagio passe pelo centro de gravidade do motor, tornando os
esforgos torcionais minimos. A fixacdo de quatro pontos € mais usada em caminhdes do
que em carros, por ser mais rigida e ter que sustentar um motor maior e mais pesado.

Para finalizar, a carrocaria & definida como toda a cobertura que proporciona aos

Ocupantes, a protecdo adequada contra sol, chuva, vento, poeira, etc. Pode ser construida



separadamente e presa ao chassi, ou pode , como j4 vimos, formar com o assoalho um
conjunto monobloco.

A carrogaria € fabricada em chapa de ago, podendo ser uma tnica peca ou mais
de uma, soldadas ou parafusadas entre si. Dentro de uma inddstria automobilistica, a

carrogaria € construfda numa fabrica A parte, que se dedica s6 a isso.

3. ESPECIFICACOES DE EXIGENCIAS DE PROJETO

Um bom chassi deve cumprir, de modo satisfatério para o cliente, as seguintes
fungBes (que sdo, na verdade, necessidades e exigéncias do consumidor):
* Deve resistir as solicitagdes estruturais, tais como o peso  dos
componentes (motor, transmissdes, carroceria, carga, passageiros, etc...);
* Deve ser capaz de resistir as forcas transmitidas pelo motor, pelas
transmissBes, pelos eixos e pelas suspensdes durante a operagdo normal
do veiculo. Os esforgos que o chassi sofre, quando o vefculo estd
andando, sdo violentos e, por isso, ele deve ter um formato que seja
resistente;
¢ Também pode ser projetado para minimizar os efeitos das vibra¢Ges
transmitidas pelo solo e pelo motor, tornando-se uma espécie de apoio ao
sistema de suspensdo;
¢ Pode também ter a fungio de absorcio de choques, tendo o objetivo de

proporcionar maior seguranga a0 usuario contra impactos e acidentes,

4. CONJUNTO DE SOLUCOES VIAVEIS

As solugBes consideradas neste trabalho s3o as existentes no mercado atual de
veiculos automotivos (ou seja, 0s tipos comercialmente vidveis e disponiveis). A seguir,
serdo expostos os principais modos de construcdo de chassis:

4.1. Chassi Escada

A parte inferior da carroceria de um veiculo consiste numa estrutura
enrijecida por meio de dobras e encaixes de reforgo. Dependendo de sua

construgdo, pode assumir fun¢éo portante auténoma.



Os principais tipos de construgSes de chassi escada sdo com
longarinas de ago paralelas, curvas ou em “X”. O modelo que ndo possui a peca
em “X” confia a rigidez transversal 4 carroceria. No modelo que possui as
longarinas em “X”, as fravessas transversais centrais tornam-se flutuantes. O
“X” melhora a resisténcia 2 torcio. E importante que o chassi resista bem a
tor¢do, para impedir que a carrogaria também se torga (isto levaria a movimentos
das portas, podendo até abri-las).

Portanto, o chassi escada é uma sélida viga armada
horizontalmente. Normalmente, este tipo de chassi fica sujeito a todos os
esforgos do veiculo e a carrogaria ¢ apenas o elemento de cobertura, para abrigar
0S passageiros.

Basicamente, os chassis escada sdo construidos com duas longarinas de
ago ao longo do veiculo, que sdo fixadas por meio de virias travessas menores, _
perpendiculares, Todas as travessas sfio rebitadas entre si, de maneira a formar
uma unica estrutura sélida.

As longarinas e travessas de ago sio fabricadas com chapa de ago
bastante grossas, que so pré-moldadas numa prensa e ficam com o formato de
um "U". O formato em "U" ¢ utilizado para que as longarinas e travessas
adquiram maior resisténcia. Eles servem ainda como dutos para aeracdo,
aquecimento e abrigo para fios elétricos.

Suas partes mais expostas exigem tratamento anticorrosivos para garantir
a integridade da estrutura. A fadiga desta wltima aumenta de acordo com as
solicitagbes (flexdes, torgdes e vibraghes),

O chassi escada de construciio mais simples & o paralelo, no qual todas as
vigas séo retas. Sua montagem é a mais simples. Os chassis brasileiros sio, em
sua maioria, deste tipo. A figura a seguir mostra um chassi escada de um modelo

de caminhio Mercedes-Benz.



FIGURA 1 — Exemplo de chassi escada

4.2. Chassi Monobloco

O chassi monobloco foi primeiramente idealizado por Vicenzo Lancia
em 1922. No principio, ele pretendia obter uma estrutura mais resistente e leve
para o chassi, que seria obtida com a criagio de “caixas”. Desse modo, o chassi
néo se limitaria a uma estrutura de plataforma, mas seria integrado a carroceria,
A propria carrogaria se une ao plano do assoalho formando um dnico conjunto.
Nos veiculos monoblocos, todo o conjunto trabalha. Os esforcos sfio suportados,
simultaneamente, pelo chassi e pela cobertura.

Portanto, o chassi tipo monobloco (ou chassi de estrutura unica)
aproveita a armagfo metélica da carroceria para formar uma verdadeira viga
armada na largura e na altura, que aumenta de modo notivel a rigidez do
veiculo.

Portanto, no monobloco, a carrogaria é construida de maneira tal que
recebe todos os esforgos suportando os pesos, durante o movimento do veiculo.
O assoalho, as laterais e o teto da carrogaria sd0 construidos de maneira tal que
trabalham como se fosse um conjunto tdnico. A vantagem disso se sente
imediatamente no peso, pois uma carrogaria monobloco é bem mais leve. Nio
pense, porém, que apenas veiculos pequenos utilizam este sistema, sendo usado

até em grandes veiculos. E o caso de vefculos de carga, em que tanto a cabina do



caminh@o quanto a carrogaria inteira do dnibus sio construidas com base neste

sistema.

Entretanto, esse chassi nfio foi utilizado durante muito tempo, devido a
dificuldade de fabricagio de pecas curvas. Sua fabricagdo s6 foi viabilizada
algumas décadas 2 frente, quando seu custo de fabricacdo se tornou
economicamente vidvel. Um exemplo de aplicagdo recente € a figura a seguir,

um chassi monobloco de um modelo de 6nibus Mercedes-Benz.

=

FIGURA 2 — Exemplo de chassi monobloco

4.3 Chassi Plataforma

O chassi tipo plataforma & baseado (como o préprio nome diz) em uma
plataforma metdlica (que & na verdade uma chapa estampada de grande
espessura) que constitui a base da construgiio do chassi. Sobre essa plataforma é
construida uma estrutura metélica (geralmente ago), a qual € constitufda de
vérias travessas, tanto horizontal quanto verticalmente. Em seguida, sHo
colocadas chapas metilicas (geralmente a¢o ou aluminio) a fim de fechar a
estrutura de travessas.

A carrogaria (constituida de travessas e chapas) nfio possui fungio de
auxiliar na resisténcia estrutural do chassi. Portanto, & apenas um habit4cuio,

como a carrogaria no modelo escada.



E a estrutura metélica que suporta a carroceria e a maioria dos 6rgios do
chassi. Pode ser perfilado, tubular ou estampado em chapa. Os quadros de chassi
plataforma, tubulares ou de perfis, estdio restritos aos veiculos mais pesados (ou
veiculos que por seu uso exigem maior resisténcia). Os veiculos mais leves e
baratos tendem a ter a plataforma do chassi em chapa estampada. Também os
nibus, que sdo feitos para carregar carga delicada estdio utilizando cada vez
mais chassi plataforma. A foto a seguir é de um chassi plataforma com motor

traseiro e suspens&o por barras de torgo.
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FIGURA 3 — Exemplo de chassi plataforma.

Esse tipo de chassi € mais utilizado em vefculos de passeio, como por

exemplo, o automével Gol.

5. MATRIZ DE DECISAO

O modelo de matriz de decisfio apresentada a seguir tem como objetivo servir
como visdio geral das opinides sobre as vérias solugBes existentes na construgio de
chassis de veiculos (6nibus, caminhdes, carros, furgBes, etc...).

Por se tratar de opiniGes, muitas das notas sio subjetivas e refletem a experiéncia
¢ conhecimento da pessoa que deu a nota. Portanto, nio deve ser um estudo conclusivo,

mas apenas uma orientacéo para o projeto.



Chassis

Caracteristica

Plataforma Escada

Monobloco

Dimensdes Bdsicas

Capacidade de Carga

Facilidade de fabricacfio

Peso Bruto

Peso Miaximo

Peso M4ximo por Eixo

Estabilidade

Adaptaciio a modificacdes

Facilidade de transporte

Distincia entre eixos

Alteracfio na distincia entre eixos

Dirigibilidade

Conforto

DistribuicZo de peso

Seguranca

Durabilidade

Quantidade de juntas

Qualidade das juntas

Alinhamento

Nivelamento

Prolongamento da estrutura

Facilidade para refor¢ar o chassi

Facilidade de encarrocamento

Materiais Necessdrios

Custo de fabricacio

Modularizacio

Manutencio

Inspeciio

TOTAL

TABELA I - Modelo da matriz de decisio

OBS: As notas devem ser entre zero até 10.

A seguir, serd apresentada a matriz preenchida pelos alunos deste trabalho de

formatura. As notas sio baseadas nos conhecimentos adquiridos através de pesquisas e

da vivéncia com o assunto em questiio,

Chassis
Caracteristicas Plataforma Escada Monobloco
Dimensdes Bésicas 8 10 5




Capacidade de carga 8 10 7
Facilidade de fabricaciio 9 8 10
Peso Bruto 8 9 10
Peso méximo por eixo 9 10 7
Estabilidade 9 7 10
Adaptabilidade a modificacdes 8 10 6
Facilidade de transporte (durante a fabricacéio) 7 8 10
Versatilidade 9 10 5
Dirigibilidade 9 7 10
Conforto 9 5 10
Distribuicdo de Peso 7 9 10
Seguranca 9 8 10
Durabilidade 10 9 7
Quantidade de juntas 10 8 7
Qualidade das juntas 10 9 5
Alinhamento/Nivelamento (quadro baixo) 9 6 9
Prolongamento da estrutura 5 10 0
Facilidade para reforgar o chassi 8 10 5
Facilidade de encarrocamento 8 7 10
Materiais necessérios 9 10 7
Custo de fabricacio 8 10 6
Modularizacgiio 7 10 6
Manutencéo 9 10 7
Inspecdo 10 9 8
Facilidade de reparo 8 7 5
TOTAL 220 226 192

TABELA II — Matriz de decisdo preenchida pelos alunes

A seguir, serd apresentada a matriz preenchida pelo projetista Hermann da 4rea

TVC (tecnologia de chassis de caminhfo), pertencente 2 Empresa Daimier-Chrysler do

Brasil Ltda. As notas sdo baseadas nos conhecimentos adquiridos através da experiéncia

do profissional na sua 4rea de atuaggo.

Chassis

Caracteristicas Plataforma Escada | Monobloco
DimensGes Basicas 8 10 5
Capacidade de carga 8 10 7
Facilidade de fabricacio 8 10 8
Peso Bruto 9 8 10
Peso médximo por eixo 9 10 7
Estabilidade 9 7 10
Adaptabilidade a modificacées 8 10 6
Facilidade de transporte (durante a fabricacfio) 7 8 10
Versatilidade 9 10 5
Dirigibilidade 9 7 10
Conforto 9 5 10




Distribuicio de Peso 7 9 10
Seguranca 9 7 10
Durabilidade 9 10 7
Quantidade de juntas 10 8 7
Qualidade das juntas 5 9 6
Alinhamento/Nivelamento (quadro baixo) 9 6 9
Prolongamento da estrutura 5 10 0
Facilidade para reforcar o chassi 9 9 5
Facilidade de encarrocamento 6 8 10
Materiais necessérios 9 10 7
Custo de fabricacéo 8 10 6
Modularizacdo 8 10 6
Manutencio 9 10 g
Inspecdo 7 10 8
Facilidade de reparo 8 7 5
TOTAL 211 228 191

TABELA III — Matriz de decisiio preenchida pelos projetistas experientes
Pode-se notar que as notas presentes nas duas matrizes nio diferem muito, tanto

que as somas totais se aproximam.
Através da anglise das matrizes de decisio obtidas, temos que o chassi tipo
ESCADA foi o escolhido (somas totais 226 e 228).

6. TECNOLOGIAS CAD/CAE/CAM/FEM

E crescente o nimero de empresas que vém desenvolvendo os seus produtos
com a utilizagio de modernas ferramentas computacionais como 0s recursos
CAD/CAE/CAM/FEM. Tais recursos tém se tornados fatores essenciais a obtencio de
produtos com alta qualidade ¢ desempenho. Em vez de se desenvolver o produto por
tentativas e erros, com aumento dos custos de produgfio, procura-se obter significativos
ganhos com o uso da engenharia preditiva, ou seja, 0 comportamento dos componentes
¢ simulado no computador, em que sdo previstas as falhas e as conseqiientes corre¢Bes
dos problemas por intermédio das técnicas de simulacso.

A seguir, serfio apresentados conceitos sobre cada tipo de tecnologia citada.

6.1.CAD (Projeto Auxiliado por Computador)

O sistema CAD ¢ utilizado para se gerar o modelo/desenho do projeto em
questdo. Através de sistemas CAD, pode-se fazer a concepeao geométrica e dimensional
do chassi, verificando-se as interferéncias. As superficies geradas no CAD serdo
posteriormente utilizadas em outros “softwares”. Como referéncia, o modelo 3D &

usado para gerar vistas 2D, usando a projecio ortogonal, a fim de se observar detalhes
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como curvas, dimensdes e outras entidades geométricas. A figura anexa ilustra um

modelo CAD de chassi de caminhio:

FIGURA 4 — Exemplo de representacio CAD de chassi escada

6.2.CAE (Engenharia Auxiliada por Computador)

O sistema CAE se propde a verificar se a geometria utilizada esté apta a suportar
as especificagGes de projeto aplicadas a0 modelo. Para se realizar esta verificagio, um
modelo matemdtico é aplicado nas especificagdes de projeto. Na maioria dos recursos
de CAE na solucio de problemas estruturais, ¢ em outras aplicacdes mecénicas, s&o
utilizados o Método dos Elementos Finitos (MEF). A figura a seguir exemplifica um
exemplo de aplicaciio do CAE para andlise de tensdes a partir de um modelo CAD.

6.3. FEM (Método de Elementos Finitos)

E préprio da mente humana querer subdividir os sistemas em seus componentes
individuais ou, mais propriamente, em seus elementos. Assim, surge quase que
naturalmente a idéia de que, a partir do entendimento do comportamento de cada
elemento, poder-se-4 entender o funcionamento do conjunto, por mais complexo que
possa parecer. Ou seja, compreender o todo, entendidas as partes. Em muitas situagSes
préticas, a identificacio dos componentes de um sistema, ou mais particularmente de
uma estrutura, parece-nos uma tarefa quase que 6bvia. Por exemplo, para uma estrutura
espacial metdlica constituida unicamente por vigas, é natural identificar os componentes
individuais de vigas, ou elementos, que conectados entre si nas juntas ou nds estruturais

constituirdo o conjunto estrutural.
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Outra idéia bastante comum e que se torna fundamental na andlise estrutural éa
idéia de rigidez. Todos nés temos a idéia de rigidez desde as primeiras aplicacdes com
os elementos eldsticos (ou molas) da Fisica Basica. O conceito de mola equivalente (ou
rigidez equivalente) a um conjunto de molas também faz parte do dia-a-dia do técnico.
Assim ocorre também ao abordarmos a andlise estrutural . A rigidez da estrutura
depende da rigidez de cada um de seus elementos. Pode-se avaliar a rigidez da estrutura
a partir da rigidez de cada elemento. Eis entdo, de um modo simples, a primeira idéia do
Método dos Elementos Finitos.

A estrutura (ou de forma geral, o componente mecinico) é subdividida em um
nimero finito de partes (os elementos) que s@o conectados entre si. A estrutura entiio
pode ser representada como uma montagem de elementos que constitui um modelo
matemaético, também chamado de modelo estrutural ou idealizagio estrutural.

Diversos outros componentes podem ser representados dessa forma: a caixa
estrutural completa de um veiculo, componentes de um chassi, pira-choques, eixos,
componentes de méquinas, carcaga de diferencial, etc. A figura 1 representa o modelo
em Elementos Finitos de um chassi de caminhio. Dois aspectos iniciais chamam a

atengdo, e que constituem caracteristicas principais do método de elementos finito:

* A subdivis@o da estrutura em elementos, isto €, a malha de Elementos

Finitos;

* A escolha do elemento apropriado para modelar uma dada sitnacdo

fisica.

A escolha do tamanho adequado da malha nio nos parece O6bvia em uma
estrutura contfnua, como no caso do chassi (e realmente nfio é!). Depende do
conhecimento das propriedades do elemento escolhido para representacfio do problema,
que € a mais fundamental caracteristica do Método.

Do ponto de vista prético, os "softwares” de Elementos Finitos oferecem-nos
uma biblioteca de elementos do programa, contendo diversos elementos, cada qual
tentando representar um diferente comportamento fisico conhecido da Mecanica
Estrutural (placas, cascas, membranas, sélidos, vigas, etc.). Esse comportamento &

descrito por intermédio de funcgBes matematicas que em ultima andlise contabilizam a
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rigidez daquele elemento individual. Dispondo da biblioteca de elementos, podemos

avaliar a rigidez da estrutura inteira a partir da rigidez de cada elemento.

Tendo montado o modelo estrutural, podemos determinar a configuracéo
deformada da estrutura no computador, por intermédio dos deslocamentos dos nés,
qualquer que seja a forma da estrutura e o tipo de carregamento. Estamos entio em
condi¢Bes de determinar o estado de tensSes na estrutura e fazer a avaliacio de sua
resisténcia mecanica.

Assim, 0 Método dos Elementos Finitos € uma ferramenta extremamente valiosa
para ajudar as equipes de engenharia em uma das tarefas mais importantes no
desenvolvimento de um produto, que é determinar o seu comportamento estrutural e
garantir que ndo haverd falha tanto em condigdes normais de operagdo, como em
situagdes criticas de operacdo, por intermédio da determinagfio do panorama de tensdes
no componente,

Para executar uma anélise estrutural que conduza a decisdes adequadas, devem

ser observados alguns pré-requisitos:

» Entendimento claro do problema fisico a ser simulado;

¢ Conhecimento do comportamento estrutural desejado (critério de
projeto);

¢ Propriedades dos materiais envolvidos;

¢ Caracteristicas dos elementos finitos envolvidos na andlise;

* Defini¢io da regifio objeto de interesse, definindo a extensdio do modelo

de andlise;

CondigGes de contorno - cargas e vinculos da estrutura,

Assim, o modelo proposto deve representar trecho a trecho da forma mais
acurada possivel o que ocorre na estrutura real. Essa representacio s6 podera ser
feita se o analista estrutural conhecer o comportamento dos elementos finitos
disponiveis e identificar na estrutura objeto de anslise esse comportamento, de
sorte a utilizar o elemento adequado para cada aplicagio. Em resumo, os
programas de elementos finitos nio sfo, sob hipStese alguma, ferramentas

madgicas, que independem do julgamento do analista, pois constituem um auxilio
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a ele, que deve conhecer os conceitos fundamentais do MEF, e o comportamento
dos principais elementos da biblioteca do programa. Uma base conceitual
adequada € o melhor caminho para obter bons resultados nas aplicacGes praticas

do dia-a-dia com os softwares de Elementos Finitos.

Figura 5 - Modelo de chassi de caminhio para simulacdo em computador utilizando o

Método dos Elementos Finitos.

Figura 6 - Representago da simulagfio no computador do chassi deformado, indicando

as regides mais solicitadas.

6.4.CAM (Manufatura Auxiliada por Computador)

O sistema CAM pode simular um processo de fabricacdo, indicando a melhor
disposi¢io do maquindrio disponivel. Iniciando a partir dos modelos gerados pelo CAD
e pelas confirmagGes obtidas através de estudos do CAE, os elementos requeridos para
fabricagdo sdo definidos pelo CAM. Pelas superficies geradas pelo CAD, o melhor

caminho das ferramentas & definido. Este processo é também relacionado com as
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dimensdes das ferramentas e com o acabamento superficial desejado das ferramentas de
estampagem. Depois da defini¢fio da melhor trajetéria, o sistema simula graficamente a

operagiio de usinagem e gera um programa CNC para o maquinério.

7. MONTAGEM DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

7.1 Escolha de um modelo CAD de chassi escada

Existem muitas configurag@es de chassis escada devido &s diversas categorias de
capacidade de carga existentes no mercado. Nas figuras seguir seguem alguns tipos de

configuracdes j4 conhecidas e previamente estudadas.

FIGURA 7 - Exemplo de representacio CAD de chassi escada
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FIGURA 8 — Exemplo de representacio CAD de chassi escada

Uma andlise de elementos finitos considerando estas configuragSes nio
representaria um estudo inovador na respectiva 4rea. Portanto buscou-se realizar um
trabalho que apresentasse novidades, em que fosse considerado um modelo diferente
dos convencionais.

A adogfio de um modelo totalmente novo e ainda em fase de estudo representa a
chance de se desenvolver um projeto inovador e que possibilite possiveis consideractes
necessdrias ao estudo por causa do seu estdgio de evolugio. Esse critério de escolha foi
anteriormente discutido tanto com projetistas profissionais, assim como com o professor

orientador,

7.2. Diferengas entre modelo convencional e a nova proposta

As paginas seguintes apresentam as seguintes configuragdes:
- Familia FSK (Mercedes-Benz): armagdes completas convencionais de chassis
escada;

- New Frame Concept: nova proposta de estrutura (parcial) adotada para estudo;
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Primeiramente, deve-se esclarecer que o novo modelo estd apenas parcialmente
desenvolvido, isto &, ndo estdo definidas ainda como serfio as partes dianteiras e as
partes traseiras da estrutura e os seus modos de ligagdo com o modelo em questio.
Destaca-se ainda a possibilidade de mudangas na estrutura devido a inexisténcia das

partes mencionadas anteriormente.

Comecando a comparacdo entre os modelos apresentados, de inicio percebe-se
nitidamente no modelo FSK que as duas longarinas paralelas de aco ao longo do veiculo
sdo fixadas por travessas perpendiculares rebitadas. No novo conceito, as longarinas que
percorrem o perfil do caminh@o nfio sdo retas (possuem uma curvatura central), mas

possuem uma configuracio simétrica facilmente percebivel nas figuras.

Outro ponto passivel de discussfo € a utilizagiio de chapas finas (em torno de 3
mm) para a fabricacdo das longarinas ¢ travessas presentes na nova estrutura.
Convencionalmente, utilizam-se chapas grossas a fim de se obter uma maior resisténcia
por parte da estrutura. Este fato nfo € imperativo na estrutura proposta devido ao
conceito do projeto inovador ser considerado em 3 dimensdes. A utilizacdo de um
modelo tridimensional admite que exista resisténcia nos trés eixos existentes e, portanto,
permite que o projetista possa criar estruturas mais leves (economia de material) com

resisténcias semelhantes aos dos projetos usuais.
Além disso, as travessa e chapas de amarracio do novo conceito foram
especialmente desenvolvidas para esta aplicagdo. Pode-se notar que elas possuem

geometrias e disposi¢des bem diferentes das travessas do modelo convencional.

Acredita-se que ocorrerdo mudangas neste novo modelo devido a pontos ainda

em discussdo sobre sua utilizagdo e fabricagio em série.

7.3 Metodologia Planejada

Para a andlise do modelo de chassi escolhido foi planejada a seguinte metodologia:
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Primeiramente serd obtido um modelo CAD no software CATIA do chassi
escolhido. Este modelo foi desenvolvido por projetistas experientes da drea de

chassis de caminhdes da Mercedes-Benz.

O segundo passo ser4 a obten¢do do modelo do chassi em padrio IGES (IGES ¢é
a sigla para Initial Graphics Exchange Specification) para que pudesse ser
utilizado por um software de andlise de elementos finitos. Para a conversio do
modelo em CAD para IGES foi utilizada a fungdo CATIGE do software CATIA.
Estd conversdo € realizada por profissionais experientes na 4rea de design em

CAD da Empresa T Systems.

O terceiro passo serd a importagdo do modelo em IGES para o software de
elementos finitos através de um inteface CAD. O software de elementos finitos
escolhido chama-se Algor. Este programa possui incorporada nele a tecnologia
denominada “Houdini”, que permite a leitura do modelo IGES e possibilita a
posterior montagem de uma malha de elementos finitos (MEF) a fim de se

realizarem as simulagdes propostas.

O quarto passo serd a montagem de uma malha de elementos finitos (MEF)

sobre o modelo do chassi através do software escolhido Algor.

O quinto passo seri a defini¢do do tipo de elemento finito a ser considerado na
analise. Neste experimento serfo considerados elementos ndo-lineares para que a

simulagdo possa produzir resultados mais realistas.

O sexto passo seré especificar os materiais que serdo utilizados na fabricacio da
estrutura. O material a ser considerado na confecgdo do modelo € o ago LNE 50
na norma ABNT (ou ago ES00LM na notagéo DIN).

O sétimo ser4 a definicdo das condigBes de contorno envolvidas nas premissas
adotadas e a aplicagdio de esforgos externos tipicos de um chassi de caminhdo
sobre a MEF. Ser4 adotada a metodologia de aplicagdo de cargas distribuidas em

superficies (andlise ndo-linear).
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- Por iltimo ser feita uma andlise criteriosa dos resultados obtidos. Isto inclui a
obtengdo da distribuigdo das tensdes e deformagdes devido aos carregamentos
que seriam tanto estiticas quanto dindmicas. Além disso, sera feita uma sintese
dos dados obtidos ¢ elaborado um relatério descritivo acompanhado de algumas

conclusdes.

7.4 Execuciio do Projeto

Primeiramente foi obtida uma cdpia simplificada do modelo em IGES. A figura

a seguir ilustra o modelo citado.

FIGURA 14 — Modelo CAD obtido (no formato IGES) do novo conceito de chassi
escada
Observa-se que ¢ modelo representa apenas metade do chassi. A representagio de
metade do chassi foi feita para diminuir o tempo de processamento computacional. Esta
simplificagfo € possivel devido 2 simetria do chassi em quest&o.
Ap6s a obtengéo do modelo, fez-se necessério & instalacdo de 2 softwares: Algor e

CATIA. A plataforma CATIA ser4 utilizada para aplicagéo de algumas premissas:

- Construcéo de uma chapa de 12 mm de espessura sobre as duas travessas
traseiras a fim de se obter uma carga distribufda sobre a superficie;

- Elementos que impecam o movimento ao longo do eixo y(direc@io das travessas);

- Travessas adicionais de Smm de espessura em “U” a fim de promover a

estabilidade nas extremidades das longarinas.
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O software Algor representa o software que formard a MEF a partir do modelo CAD

disponivel. A utilizagfio deste software serd explicada em um item a seguir.

Infelizmente ocorreram umas séries de imprevistos que acarretaram na

impossibilidade da aplicacio da metodologia planejada. Os problemas ocorridos sdo:

- A transformagdo do modelo CAD desenvolvido no CATIA para o padrio IGES
apresentou-se muito problemética devido ao excessivo niimero de elementos que
o constituiam;

- N#o foi possiveis a abertura e posterior modificagfio no software CATIA
instalado;

- O Algor, apesar de importar o modelo IGES, ndo possibilitava sua exportagio e
nem a edigfo das superficies existentes;

- Nio foi possivel realizar a operagfio de meshing devido a problemas no modelo
(mimero excessivo de superficies existentes, superficies muito extensas e

apresentando inconsisténcias);

Por causa destas dificuldades, decidiu-se que a metodologia planejada seré aplicada
de uma maneira diferente. A partir do modelo IGES e das figuras disponiveis, ser4 feito
no préprio software Algor (através de seu editor grafico SuperDraw) um modelo
aproximado da longarina. Assim, a simulagio planejada serd aplicada na estrutura da

longarina desenhada e seus resultados expostos e analisados.
8. SIMULACAO ESTATICA
8.1. Estudo da longarina
Como foi explicado no item anterior, decidiu-se construir um modelo
aproximado da longarina. Através dos desenhos e do modelo IGES disponivel do chassi,

desenhou-se um modelo em wireframe (linhas) da longarina como mostra a figura a

seguir.
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FIGURA 15 — Representagio wireframe (linhas) da longarina do novo conceito de
chassi escada
A partir do modelo existente, usou-se o médulo Supersurf do software
SuperDraw para a criagdo de uma malha de elementos finitos (MEF). Esta operagéo
compreende os seguintes passos:
+ Selecionou-se todas as formas constituintes do modelo da longarina e,
assim, gerou-se superficies (comandos: "FEA Mesh : Supersurf”
"Construct : Gpatch : Select : None : All : [Esc] : Gpateh") ;
¢ Construi-se a malha nas superficies (comandos: "Construet : Quick
Mesh : Test"). Neste ponto a malha ainda nfo foi gerada em
definitivo. Realizou-se um primeiro teste para verificar a possibilidade
de construgdo desta malha no modelo desenhado previamente;
e Podemos verificar que o teste de construgio da malha ficou como
desejado, portanto podemos gerar a malha em definitivo (comandos:
"File Mesh");
¢ Depois de construida a malha, voltou-se para o Superdraw (comandos:
"F9Top : Done").
A figura a seguir mostra a malha construida a partir do modelo desenhado :

FIGURA 16 — Malha de elementos finitos da longarina (incluindo os carregamentos)
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ApGs a construgdo da malha, definiu-se o carregamento (comandos: "FEA Add:
Stress and Vibration Analysis: Nodal Forces'"). Os valores dos respectivos

carregamentos considerando metade do chassi:

*Motor + Cambio= 3250 N em dois pontos (total: 15.000 N);
*Cabina = 2500 N em dois pontos (total 10.000 N);

*Bateria ou Escape (em lados opostos) = 850 N em ponto tinico;

*2 Tanques de Combustivel = 3000 N em um ponto (total 6000 N);
*Carga da carreta = 75.000 N em ponto tnico (total: 130.000 N);

Depois, foram definidos os apoios (comandos: "FEA Add: Stress and
Vibration Analysis: Boundary Conditions'). Definiu-se dois vinculos que permitem
apenas a rotagio na direciio perpendicular ao plano que contém as vigas das

extremidades da longarina. A posic¢io dos apoios foi:

Apoio dianteiro: 1400 mm da ponta da longarina;

Apoio traseiro: 4600mm do eixo dianteiro (distAncia entre eixos);

Agora foram definidas as condi¢es de controle do modelo. Para isso, abriu-se a
janela da funcio “model control data”. Nessa janela, definiram-se as seguintes
caracterfsticas:

¢ Tipo de anédlise: Andlise de carregamento vertical estitico (“Linear
Static Stress”);

® Tipo de elemento: “Beam”;

¢ Dados: Valores Default;

¢ Material: Ago endurecido (Reinforced Steel);

® Varidveis Globais: Gravidade (3 vezes o valor default);

Apés definir estas condigbes, partiu-se para uma checagem do modelo
(comando; “Check”). Ap6s a verificacfio, realizou-se a andlise propriamente dita

(comando: “Analysis™).
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9. RESULTADOS DA ANALISE MEF DA LONGARINA

Depois de realizada a anélise citada no item anterior, iniciou-se o processo de
avaliagio dos resultados.

A figura a seguir demonstra os deslocamentos sofridos na estrutura devido ao
carregamento,

Displacement

118415
5.cet 1
| TEe+y

FIGURA 17 — Representacgiio dos deslocamentos no modelo simulado

A figura seguinte mostra o pior caso de distribuicdo de tensdes na malha
considerada.

FIGURA 18 — Representagio da distribuigfio de tensdes no pior caso
considerado na simulaggo
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A pr6xima imagem mostra tensoes na dire¢do principal (eixo X) devido as forgas

existentes.

Beam-Truss

Do

Y
FIGURA 19 — Representagfio da distribuicgo de tensSes na diregio principal

devido ao carregamento

A imagem a seguir demonstra a variagio de tensdes devido ao esticamento da

estrutura (strain).

>

. T ¢

FIGURA 20 — Representacfio da variagfo de tensdes devido ao esticamento da
estrutura do modelo simulado
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10. TUTORIAL DE UTILIZACAO DO SOFTWARE ALGOR

Este item tem como objetivo descrever o uso do software Algor neste projeto.

O Algor foi utilizado para abertura do modelo IGES do chassi fornecido pelos
especialistas em CATIA, O Algor possibilitou (em um primeiro momento) apresentar a

imagem em CAD do modelo.

Entretanto, ao realizar a fun¢@o “meshing” (operacdo necessaria para a
simulacdo do modelo), o Algor nfo realiza a operagdo apds atingir a superficie 187 no

processamento.

Suspeitou-se primeiramente da capacidade de memdria do microcomputador
utilizado, hip6tese descartada, pois ao tentar-se¢ realizar o “meshing” em uma
workstation com maior capacidade de processamento e memdria disponivel, o

comportamento do software foi idéntico.

Suspeitou-se entdo do modelo formecido pelos especialistas em CATIA.
Realizou-se uma andlise junto a estes especialistas, que constataram que a superficie
187 era muito maior que as demais. Como medida corretiva, fez-se a edi¢do desta
superficie, de modo a transformé-la em vérias partes menores a fim de facilitar o
processamento. Além disso, a propria superficie foi redesenhada e remodelada pelos
especialistas. Foi realizada a exportagiio deste modelo “corrigido” novamente para o
arquivo em padrio IGES através da plataforma CATIA. Entretanto, ao realizar-se a
operacdo de meshing no Algor deste novo modelo, o problema ocorreu novamente na

mesma superficie 187.

Diante deste fato, outra hip6tese foi questionada: a versdo do Algor utilizada nao
conseguiria interpretar o modelo devido ao excesso de superficies. Portanto tentou-se
abrir o modelo em microcomputadores com Algor instalado no laboratério do setor de
Projeto e Fabricacdo - PMC - EPUSP. Os microcomputadores utilizados para tentar
realizar o meshing voltaram a apresentar o problema anteriormente citado na superficie
187.
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Por causa destes indimeros problemas encontrados, conclui-se a impossibilidade
de se realizar a simulagio do modelo parcial fornecido. Portanto, foi decididos que seria
desenvolvido um modelo aproximado da longarina usando-se o novo conceito no
proprio editor grifico do Algor (chamado SuperDraw) ¢ a simula¢do realizada sobre

este modelo.

11. CONCLUSAO

Inicialmente, deve-se esclarecer que a decisdo de se adotar um conceito novo de
chassi tipo escada resultou em diversas simplificagSes devido aoc estdgio de
desenvolvimento do modelo considerado.

Além disso, considerando as dificuldades encontradas em simular o modelo
IGES no software Algor devido aos problemas citados anteriormente, as simplificages
e a deciséio de se desenhar o formato da longarina no SuperDraw fizeram-se necessérias.

A conclusio final € que se deve buscar uma anélise mais profunda e detalhada
do modelo. Recomenda-se um modelo mais acurado e uma malha de elementos finitos
que represente methor a realidade. As simulagSes devem abordar aspectos dinamicos
tais como carregamentos varidveis no tempo e frenagens (simétrica e assimétrica).

Acredita-se que este primeiro passo realizado em estudar tal modelagem é

necessério, mas ndo suficiente para conclusdes decisivas.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CAD - Computer Aided Design

CAE - Computer Aided Engineering

CAM - Computer Aided Manufaturing

FEM - Finite Elements Method

MEF — Malha de Elementos Finitos

IGES - Initial Graphics Exchange Specification
FSK -
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