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RESUMO

Este trabalho tem como tema a analise estrutural de chassi Space frame para
veiculo elétrico fora de estrada, ja que veiculos elétricos tornaram-se um dos
simbolos da preservacdo ao meio ambiente e que esta ideia vem ganhando forca
gracas aos avangos tecnoldgicos, principalmente apés a Terceira Revolugéo
Industrial onde a robotizacdo e a automacdo se tornaram parte da inddstria
automobilistica. Um exemplo claro dessa evolucdo sdo as baterias, que evoluiram
muito com o tempo, tornando-se mais eficientes, com maior autonomia e
recarregando-se mais rapidamente. Em contra partida, ainda s&o pesadas e ocupam
um espaco razoavel dentro da estrutura, sendo que este peso extra implica em
esforcos maiores na estrutura do automovel. Nesta perspectiva, o chassi Space
frame vem sendo utilizado desde a Segunda Guerra Mundial e sua construcéo foi
realizada com a utilizag&o de tubos de aco dobrados e soldados formando o chassi,
tornando-o assim, resistente e de baixo custo. O objetivo deste trabalho foi realizar
uma analise utilizando software SolidWorks a partir de um chassi Space frame, com
propulsdo elétrica e com o posicionamento das baterias no assoalho, e, para a
producdo do mesmo buscou-se, a luz de normas e bibliografias existentes, realizar
uma analise estrutural por meio do emprego do método dos elementos finitos no
quadro. Ao final dos experimentos constatou-se que a estrutura suportara o
carregamento proposto, com uma deformacdo minima do chassi ndo afetando,
contudo, sua rigidez, bem como a tensdo manteve-se abaixo do limite de
escoamento do material.

Palavras-chaves: baterias, veiculo elétrico, chassi Space frame, elementos finitos,
SolidWorks.
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1 INTRODUCAO

Entende-se que o chassi € o componente essencial da estrutura do veiculo,
das quais sdo fixados todos o0s outros conjuntos, como suspencdo, motor,
transmissado, baterias, modulo eletrdnico e demais componentes. A estrutura do
chassi € submetida a carregamento interno e externo, cargas externas sao
transferidas através das rodas e o solo, com destino a suspensdo do veiculo,
enquanto as cargas internas sao provocadas pela massa do veiculo, bem como a
massa dos passageiros, motor, baterias e demais componentes.

Quanto ao chassi Space frame, este pode ser descrito como uma estrutura
rigida, resistente, leve e em forma de trelica (elementos triangulares cuja as
extremidades s@o conhecidos como nds), confeccionado em componentes circulares
de pequeno e médio diametro, ou elementos quadrados dispostos em distintas
posicbes em forma tridimensional, com interesse a oferecer uma altissima rigidez
quando sujeito a diversos formas de carregamento. O chassi Space frame, possui
grande flexibilidade em sua producdo de baixa escala, permitindo modificacées em
sua producdo, variacdo dimensional, de matérias e modelo, em sistemas de
producao de larga escala se torna inviavel economicamente.

Em relacdo as principais alteracbes em veiculos elétricos, pode-se citar o
posicionamento e o tamanho das baterias, como elas ainda pesam muito, seu
posicionamento logico € sob o assoalho, de modo a ndo ocupar espaco e manter o
centro de gravidade do carro o mais baixo possivel. O assoalho deve ser fortificado
para resistir a esse peso extra, comumente ndo presente em automoveis
tradicionais, além disso, os acumuladores de ion-litio necessitam de seguranca
adicional contra colisédo, eis que aberturas ou estragos mais severos na bateria
podem resultar em incéndios violentos e de penosa contencao.

As baterias de ions de litio séo consideradas estaveis, em colisdo o risco de
uma explosdo acarretado pelas baterias € baixo, porém possa apresentar
vazamento de fluido, ocasionando incéndio, em um eventual incidente os cabos
podem se romper, ocasionando um curto circuito no sistema ou espalhar uma
corrente elétrica de alta tenséo pela estrutura do carro.

Assim, neste estudo, foi analisado o comportamento estrutural de um chassi
Space frame, com propulsdo elétrica, e com o0 posicionamento das baterias no

assoalho, levando em consideracdo, motor, conjunto de baterias e ocupante. Para a
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construcdo do modelo foi utilizado o software SolidWorks, e a inspecao foi feita em

uma analise e simulacéo com a utilizacdo de elementos finitos na estrutura.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Realizar uma analise utilizando software SolidWorks a partir de um chassi
Space frame, com propulsdo elétrica e com o posicionamento das baterias no

assoalho.

1.1.2 Especificos

e Construir o modelo de chassi Space frame utilizando software
SolidWorks.

e Analisar a estrutura por meio dos elementos finitos.

1.2JUSTIFICATIVA

A observacéo simples de informacg@es cotidianas permitem afirmar que é cada
vez mais comum falar em poluicdo e emissdo de poluentes, embora o carro elétrico
emita poluicdo durante a sua construcéo (VARGAS 2016), bem como a producéo de
energia elétrica nem sempre é a das mais limpas, em média o veiculo elétrico emite
menos poluentes durante sua vida util comparado com um veiculo a combustao
interna, o veiculo elétrico tende-se a tornar o meio de transporte mais comum ho
mundo.

E fato que veiculos elétricos utilizam uma plataforma diferente de carros a
combustdo, enquanto motores com queima de combustivel armazenam energia em
tanques localizadas na traseira da viatura, motores elétricos armazenam a energia
em baterias, normalmente grandes e pesadas, localizadas no assoalho do chassi.

Chassis destinados a veiculos elétricos necessitam de refor¢os extras em sua
estrutura, principalmente em volta dos ocupantes e das baterias, a garantir a
seguranca dos ocupantes, a protecdo dos moédulos de ions de litio sdo essenciais

tento em conta que perfuragcdes ou vazamento a bateria pode inflamar ao contato
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com o ar, e fios de cobre podem entrar em contado com a estrutura e descarregar
uma tensao altissima nos ocupantes.

Sendo assim, torna-se necessario que novos modelos de chassis sejam
construidos, para se adaptar a essa exigéncia, o que torna este estudo pertinente, ja
que seu objetivo € construir um modelo de chassi, e na sequéncia realizar uma

analise estrutural do mesmo verificando sua adequacéo as novas exigéncias.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Como produzir um modelo de chassi que atenda as necessidades de um

veiculo elétrico?

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Este estudo apresenta a construcdo e andalise de um chassi modelo Space
frame, utilizando a plataforma SolidWorks, com propulséo elétrica, a mesma sera
focada na anadlise estéatica, teste de flexdo e torcdo, utilizando normativas e

bibliografias, verificando sua performance.
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2 REVISAO BLIBLIOGRAFICA

2.1 VEICOLOS ELETRICOS

Veiculos elétricos foram inseridos no mercado automotivo a mais de um
século, antes mesmo dos veiculos movidos a combustéo interna, no mesmo periodo
alguns pesquisadores e inventores comecaram a empregar 0 conceito de
automoveis movidos puramente a eletricidade, utilizando baterias ndo recarregaveis,
Robert Anderson e Thomas Davenport apresentaram os primeiros modelos elétricos
de pequena escala, utiizando como plataforma para o desenvolvimento do
automovel a carruagem, com a invencao das baterias recarregaveis de chumbo
acido de Gaston Planté, os carros elétricos préaticos se tornaram possiveis, sendo
mais empregados que carros a combustdo em meados de 1900 (HOYER, 2008).

Com a implementacdo do motor de arranque em propulsores a combustao
interna, a abertura de novos pocos de petréleo no Texas baixando o custo do
combustivel, bem como a invencdo da linha de producdo de Henry Ford, que
barateou o custo de producédo de veiculos movidos a combustivel, tendo uma maior
autonomia em comparacdo com veiculos elétricos, o interesse pelos automoéveis
elétricos reduziu consideravelmente, (FONTAINHAS, 2012).

No mundo globalizado onde a urbanizacdo se acentuou gradativamente, cada
vez mais se fala em poluicdo e emissao de poluentes, embora o carro elétrico emita
poluicdo durante a sua construcdo (VARGAS, 2016), e a producdo de energia
elétrica nem sempre é a das mais limpas, em média o veiculo elétrico emite menos
poluentes durante sua vida util comparado com um veiculo a combustéo interna, o
que permite afirmar que o mesmo tende-se a tornar o meio de transporte mais
comum no mundo.

Veiculos elétricos sdo a solugdo para menores emissdes de poluentes,
principalmente em grandes cidades que possuem maior quantidade de veiculos, o
combustivel utilizado para carros a combustdo sera utilizado para producdo de
energia elétrica em usinas termoelétricas sendo sua localizacdo distantes de
cidades, assim localizando a poluicdo produzida por combustiveis fosseis. Motores
elétricos apresentam quase zero poluicdo sonora e vibracdo oferecem para o veiculo

um rodar mais silencioso e suave (FONTAINHAS, 2012), bem como o sistema de
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freio regenerativo, transforma a energia cinética em eletricidade, carregando a
bateria.

Ademais, os veiculos elétricos contam com incentivos fiscais, pagando menos
impostos. Quanto ao custo de aquisicdo, quando comparados a carros de motor a
combustdo de modelos semelhantes, o veiculo elétrico possui custo mais elevado,
em razdo do alto custo da tecnologia utilizada na construgdo do veiculo e sendo
produzido em pequena escala.

O veiculo elétrico possui baixa autonomia quando se trata de
armazenamento de energia, sendo que a duracao da carga é relativamente baixa e
seu tempo de recarga, quando realizado em postos especializados, leva cerca de 15
a 20 minutos (podendo demorar de 6 a 8 horas quando carregadas em casa,
utilizando-se de tomadas de 220 volts), sendo que o Brasil, atualmente, conta com
poucos postos de carga, tornando extremamente dificil encontra-los (FONTAINHAS,
2012), mas a eficiéncia do motor elétrico é superior a motores de combustéo interna,
bem como a entrega de torque em motores elétricos € mais eficiente em toda faixa
de RPM do motor.

O projeto de lei PLS 304/2017, determina a partir de primeiro de janeiro de
2030 a substituicdo de carros a combustao por elétricos, apenas veiculos elétricos e
a etanol, serdo liberados. A partir de 2040 a circulacdo de veiculos a combustédo
sera proibida, apenas veiculos classicos, oficiais, diplomaticos e carros de visitantes
estrangeiros, poderdo circular no pais (Rodrigo Baptista, 2020).

Segundo o senador Ciro Nogueira (PP-PI), varios paises apresentaram uma
tomada de deciséo similar, Reino Unido e a Franca, por exemplo, pretendem proibir
a venda de automéveis movidos por motores a combustdo, sendo estes

responsaveis por um sexto das emissdes de diéxido de carbono na atmosfera.

2.1.1 BATERIAS

As baterias de ions de litio sédo consideradas estaveis, em colisdo o risco de
uma explosdo acarretado pelas baterias é baixo, porém podem apresentar
vazamento de fluido, ocasionando incéndio, o fluido de ions de litio sé&o
extremamente inflamaveis em contado com o oxigénio, e, para evitar o risco de
exploséo a bateria é selada contendo solvente organico, prevenindo o contato com o

ar, diminuindo o risco de ignicdo do fluido, em um eventual incidente os cabos
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podem se romper, podendo ocasionar curto circuito no sistema ou espalhar uma
corrente elétrica de alta tenséo pela estrutura do carro (BISSCHOP, 2019).

Durante a aplicagdo de carga no motor, a bateria fornece a energia
necesséria, os ions de litio se deslocam do material que compde o anodo, até o
elemento do catodo, os elétrons migram pelo cordédo de cobre, alimentando o motor,
o anodo da bateria é o polo negativo construido em carbono, com excelente
condutividade térmica, apresentando uma condi¢do laminar, o catodo também se
encontra na forma de estrutura laminar, sendo empregado 6xidos de metais de
mudanca litiado, como por exemplo o oxido de cobalto e litio LiCoO2, transformando
a anergia quimica em energia elétrica (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

A vida util das baterias em média é de dois mil ciclos de carga e descarga,
num carro movido apenas a eletricidade, antes de perder sua utilidade, embora
acreditasse que avancos na tecnologia das baterias possam ter um ciclo de carga e
descarga maiores.

O valor para aquisicdo das baterias varia de acordo com autonomia e
poténcia do motor, segundo a (ESTAPAR), um conjunto de baterias do Toyota prius
custa em média R$ 9.990, as baterias do Ford fusion podem variar de R$ 32.500 a
R$ 39.500. O descarte das baterias automotivas € similar com o descarte de
baterias de celulares, computadores e eletrénicos, sendo a reciclagem destinada a
separar metais e outros componentes para serem reutilizados em novas baterias,
bem como as baterias de ions de litio ndo séo reciclados e tratados no Brasil, sdo
enviadas para Europa, o Brasil ndo fabrica baterias de ions de litio em larga escala,
bem como a reciclagem gera um custo, sendo assim por ora montar uma fabrica de

reciclagem no Pais ndo é economicamente viavel.

2.2 SOLIDWORKS

Trabalha com tecnologia CAD, significa Computer Aided Design ou desenho
assistido por computador (SOLIDWOKS, 2018), utilizando as ferramentas do tools
box é possivel criar os mais diversos tipos de objetos, permitindo a modelagem a
partir de formas geométricas simples, na Engenharia Mecénica a sua utilizagdo
facilita o trabalho dos projetistas, por onde € possivel visualizar de forma simples um
determinado conjunto de pecas, simular a sua movimentacdo e possiveis contatos

entre componentes, utilizando o Solidworks Simulation, podemos fazer simulagdes
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da resisténcia mecanica, vibracdo, impacto, fadiga de material, analise de
escoamento, analise térmica, simular o processo de usinagem entre outras funcbes

disponiveis.

2.3 MODELOS DE CHASSI

2.3.1 CHASSI ESCADA

Chassi escada (Figura 1), geralmente utilizado em veiculos de carga, sua
estrutura € construida por longarinas no sentido longitudinal, sendo ligados por
travessas, as longarinas suportam os esforcos de aceleracao, frenagem e carga, as
travessas suportam as forcas laterais, torcdo e rolagem da carroceria,
confeccionadas em componentes metalicos robustos, com perfil retangular, redondo
e viga U, chassis destinados a caminhdo € comumente utilizado vigas de perfil U e |,
sendo fixados por solda ou rebites (GILLESPIE, 1992).

Figura 1: Chassi escada.

(Fonte: Bestcarweb, 2003).

2.3.2 CHASSI MONOBLOCO

Modelo de chassi mais utilizado na construcdo de veiculos de passeio, a
confeccdo da estrutura utiliza chapas metalicas, sendo utilizados para conformacédo
das chapas, moldes contendo a geométrica da peca, o molde € pressionado contra a
chapa, assim moldando a superficie do componente, a juncdo dos elementos sao

feitos por solda, formando uma pec¢a Unica, concedendo alta protecdo contra
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impactos, viavel na producdo em larga escala, devido a grande complexidade dos
processos de fabricacdo (FURTADO, 2014).

A estrutura monobloco (Figura 2) é a unido do chassi com a carroceria,
preservando a forma do veiculo, sendo possivel utilizar materiais de diferente
resisténcia mecanica, em regibes de maior carregamento utiliza-se matérias de
maior resisténcia, em locais de baixa solicitacdo de forca, aplica-se materiais de
baixa resisténcia, assim implicando em uma estrutura de baixo peso e alta
resisténcia, tornando o conjunto mais eficiente (GILLESPIE,1992), comumente

utilizado em linhas de producao robotizadas.

Figura 2: Chassi monobloco.

(Fonte: Carrosinfoco 2018).

2.3.3 CHASSI TIPO ESPINHA DORSAL

O chassi tipo espinha dorsal ou também conhecido como chassi Backbone
(Figura 3), compreende uma estrutura retangular volumosa no centro do automével,
produzida em chapas e tubos metalicos, com capacidade de resistir seis vezes mais
uma carga de tor¢cdo, em comparacdo com um chassi tipo escada, bem como
fornece a unido do eixo dianteiro e traseiro, sendo mais viavel em automoveis
esportivos, com baixa demanda, estrutura empregada na produgédo do Lotus Elan,

DMC DeLorean entre outros.
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Figura 3: Chassi tipo espinha dorsal.

(Fonte: Planetcarsz).

2.3.4 CHASSI SPACE FRAME

Resumidamente, este género de chassi é formado por tubos (Figura 4), os
quais estdo dispostos em moldes triangulares ou trelicas. O molde de trelica
expande a profundidade da armacao e, com isso, reforca sua rigidez e firmeza a
flexdo e torcdo ao ser sujeitado a distintos tipos de carregamento (HAPPIAN-SMITH,

2001), sendo composto por matérias de secao circular ou quadrado.

Figura 4: Chassi Space frame.

(Fonte: Formulastudent, 2009).
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O chassi € o componente essencial da estrutura do veiculo, das quais sao
fixados todos os outros elementos, bem como suspencdo, motor, transmissao,
baterias, modulo eletronico e demais componentes (HAPPIAN-SMITH, 2001). A
estrutura do chassi € submetida a carregamento interno e externo, cargas externas
sao transferidas através das rodas e o solo, com destino a suspencéao do veiculo,
enguanto as cargas internas sao provocadas pela vibracdo e massa do veiculo, bem
como a massa dos passageiros, motor, baterias e demais componentes.

Chassi Space frame é uma estrutura rigida e resistente, leve em forma de
trelica (elementos triangulares cujas extremidades sao conhecidas como nés),
confeccionado em componentes circulares de pequeno e meédio diametro, ou
elementos quadrados dispostos em distintas posicdes em forma tridimensional, com
interesse a oferecer uma altissima rigidez quando sujeito a diversas formas de
carregamento. Esse modelo de chassi, possui grande flexibilidade em sua producéo
de baixa escala, permitindo modificacbes em sua producéo, variacdo dimensional,
de matérias e modelo, em sistemas de producdo de larga escala se torna inviavel
economicamente (EXOMOTIVE, 2015).

Estruturas construidas em trelicas possuem excelente resisténcia mecanica a
torcéo e flexdo, o uso acentuado de formas triangulares no modelo, decompdem as
forcas atuantes em cargas de tracdo e compressao nas pontas do triangulo,
basicamente ndo existindo esforcos de flexdo e torcdo, devido as favoraveis
caracteristicas mecéanicas da estrutura, é possivel a confeccédo de estruturas leves e
rigidas melhorando o desempenho dos veiculos, bem como dirigibilidade e
economia de combustivel (EXOMOTIVE, 2015).

2.3.5 CHASSI VEICULO ELETRICO

Veiculos elétricos necessitam de uma plataforma diferente de carros a
combustdo, enquanto motores com queima de combustivel armazenam energia em
tanques localizadas na traseira da viatura, motores elétricos armazenam a energia
em baterias, normalmente grandes e pesadas, localizadas no assoalho do chassi
(Figura 5). O peso extra das baterias implica em esforgcos maiores na estrutura do
veiculo, ocasionando o rompimento dos tubos de aco, devido a um carregamento

excessivo nas trelicas, sendo necessario o dimensionamento das tubulagbes com



20

uma tensdo Uultima maior, proporcionando um coeficiente de seguranca maior
(HAPPIAN-SMITH, 2001).

Figura 5: Chassi elétrico jaguar i-pace.

(Fonte: Greencarcongress, 2018).

Chassis destinados a veiculos elétricos necessitam de refor¢cos extras em sua
estrutura, principalmente em volta dos ocupantes e das baterias, a garantir a
seguranca dos ocupantes, a protecdo dos médulos de ions de litio sdo essenciais
levando em conta que perfuracfes ou vazamento a bateria pode inflamar ao contato
com o ar, e fios de cobre podem entrar em contado com a estrutura e descarregar
uma tensdo altissima nos ocupantes, assim como no processo de dimensionamento
a definicdo das tensbes e seu comportamento, sdo necessarias para a analise de
deformagéo, sendo o deslocamento proporcional a carga aplicada (HAPPIAN-
SMITH, 2001).

No processo de dimensionamento de barras e delimitacdo das tensdes, o
projetista deve observar duas categorias de comportamentos das trelicas.
Primeiramente, o comportamento linear, onde as alteracbes das barras e os
deslocamentos da estrutura sdo proporcionais as cargas aplicadas. Em seguida, um
exame do comportamento ndo-linear das trelicas, onde ndo ha equivaléncia entre a

carga aplicada e as alteracdes e deslocamentos (HAPPIAN-SMITH, 2001).
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2.4 ELEMENTOS FINITOS

Diversas abordagens sao utilizadas para resolver problemas estruturais, 0s
métodos utilizados se fundamentam em conceitos da mecéanica geral, em especial a
mecanica estatica, por onde séo definidos os conceitos de vigas e placas, mas essa
teoria atua apenas em problemas definidos. Problemas mais complexos e solucdes
mais confiaveis e precisas buscam ferramentas computacionais como o método dos
elementos finitos (MEF) que fragmenta a estrutura em partes menores, chamadas de
elementos, interligados por nos, ou seja, problemas complexos sao transformados
em problema facil, a estrutura escolhida € subdividida em elementos menores em
forma de malha, sendo necessario especificar a caracteristica do elemento, como
sua massa e rigidez.

No que se refere aos elementos finitos, este tém auxiliado na solugdo de
problemas complexos. Este modelo consiste em decompor a geometria complexa da
peca, em numerosos elementos geométricos menores, de baixa complexidade, é um
método matematico de aproximacdo, componentes muito complexos, se tornam
extremamente trabalhosos ou impossiveis de serem calculados por métodos
convencionais, modelos de aproximacdo como o meétodos dos elementos finitos
facilitam o trabalho em componentes complicados (FILHO, 2000).

Com o método dos elementos finitos, é possivel determinar o comportamento
estrutural dos elementos, utilizando softwares disponiveis que nos auxiliam no
calculo do deslocamento, deformacdo e tensdes na carcaca da peca, havendo a
necessidade de compreender as grandezas fisicas imposta na estrutura, bem como
entender as solicitacdbes do carregamento, as dimensdes da peca, modulo de
elasticidade, densidade, pressdo, pontos de fixacbes entre outros, enfim é
necessario assimilar o comportamento do conjunto, de modo a conseguimos
identificar o modelo de calculo a ser utilizado (FILHO, 2000).

Segundo Azevedo (2003), logo apds a analise da estrutura pelo método dos
elementos finitos, pode-se observar os resultados aproximados de deslocamento e
das tensbes, sendo os dados apresentados junto com a malha, melhorando a
observacdo dos resultados. Os valores de deformacdo, deslocamento e tensoes,
sao multiplicados por um fator de alongamento, onde o agente intensifica os valores
dados como resposta, por exemplo, se aplicarmos uma determinada carga numa

peca de aco, os resultados da deformacdo, serdo baixos quando aplicado baixa
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forca, dificultando a visualizacdo da deformidade, ou seja o fator alonga o resultado,
facilitando a observacao.

Com o resultado da analise, é possivel perceber a localizacao das tensoes, e
a trajetéria percorrida na estrutura, os valores do vetor deslocamento s&o
quantificados por cores conforme (Figura 6), ou seja, proximo da base engastada a
superficie é representada na cor azul, indicando pouco deslocamento, na face livre a
superficie é simbolizada na cor vermelha, apontando maior deslocamento.

Para a realizagdo da andlise, utilizando o MEF, é preciso apontar os pontos
de fixacdo da peca, sendo demostrado pelo (Figura 6), as setas em verde claro
indica em qual direcdo a peca esta presa, ou em qual sentido a peca esta impedida
de se movimentar, bem como é necessario aplicar o material que sera utilizado, para
a andlise, foi utilizado o aco SAE 1020, bem como aplicamos a for¢ca sobre a peca,
sendo nesse caso uma forca distribuida ao longo do corpo, o resultado demostra um
grafico de barras com diferentes corres apontando o deslocamento ao longo da
peca, nesse caso temos uma flexdo da viga devido ao carregamento, 0 maior
deslocamento da peca estd demostrada na regidao em vermelho, localizada na ponto
da viga ndo engastada, ou a ponta ndo apoiada assim esta livre para se mover em
todas as direcbes, préximo da ponta engastada a esquerda demostrada pela cor
azul, temos uma diminuicdo no deslocamento, entdo podemos dizer que o resultado
da analise est& correto, sendo a deformacdo uniforme ao longo do corpo com uma

diminuicdo do deslocamento conforme se aproxima da superficie engastada.

URES (mm)
5.6932-02
l 5.219-02
| 4.744e-02

_ 4.270e-02

. 3.795¢-02

| 3.321e-02

[ 28a7e02
| 2.372e-02

| 1.8%8e-02

. 1.423e-02

9.488e-03
4.744e-03
1.000e-30

Figura 6: Analise estrutura viga.
(Fonte: Autor,2020).
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2.4.1 SISTEMAS CONTINUOS

Solugdes analiticas permitem determinar o deslocamento perpendicular em Y
para todos os valores de X, assim a solugédo € obtida para os infinitos pontos da
viga, por intermédio de uma funcdo matematica, desse modo a viga a ser analisada
€ tratada como um sistema continuo, visto que a solucdo é obtida para todos os

pontos que constituem o corpo continuo (ALVES FILHO,2013).

2.4.2 SISTEMAS DISCRETOS

A abordagem do equilibrio da estrutura pode ser efetuada a um sistema
discreto, a ideia da descretizacdo de um sistema continuo considera a divisdo da
estrutura em partes separadas distintas, conectadas entre si nos pontos discretos.

Neste caso a solucdo aproximada simula a estrutura como uma montagem de
elementos que tem um comprimento finito. Assim o0 sistema e subdividido em um
namero finito de partes ou elementos, de sorte que a estrutura inteira € modelada
por um agregado de estruturas simples, 0os pontos de conexdo entre os elementos
sdo chamados de nés do modele (ALVES FILHO, 2013).

2.4.3 ELEMENTO DE CASCA (SHELL)

O elemento de casca e utilizado para analisar a estrutura de chapas,
trabalhando apenas com forcas no plano, ou sofrendo deformacdo, sendo as
tensdes existentes apenas em sigma x e y, forcas com sentido contrario ao plano
podem ser ignoradas, devido sua alta flexibilidade (FILHO, 2000).

O componente plano mais comum € dado pelo quadro retangular
demonstrado na (Figura 7), com dimensdes a, b e espessura s, em algumas
aplicagOes a espessura € irrelevante em comparagéo a outras dimensdes, sendo 0s

momentos de inercia das sec¢des transversal determinado pela equacéo 1.

(1)
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Figura 7: Superficie retangular plana.

(Fonte: Genta e Morello, 2008).

Como o momento de inercia ly € maior que Ix e Iz, o plano estrutural da
chapa, serad capaz de resistir somente forcas de flexdo no eixo y, tendo como
exemplo, a execucdo de uma forca em Fz na lateral do quadro, pode ser equilibrado,
utilizando duas forcas de cisalhamento Q1 e Q2 empregado aos dois lados, assim
satisfazendo a equagéo 2.

Q1b—Q2a =0 2)

As forcas de cisalhamento sdo aplicadas, quando houver uma limitacéo,
podendo ser outro quadro perpendicular soldado ao primeiro painel, considerando a
espessura limitada, painéis sao confeccionados em diferentes formas, contudo
sempre serd caracterizado por sua capacidade de resistir a forcas somente em seu

plano.

2.4.4 ELEMENTO DE VIGA (BEAM)

O elemento de viga é normalmente utilizado em expressdes numeéricas,
empregado no projeto de estruturas automotivas, vigas permitem uma
representacdo simplificada das tensdes e deformacgéo da estrutura do veiculo, assim
como na analise estrutural os modelos matematicos s&o definidos utilizando o

método dos elementos finitos (MEF).
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Todos os elementos de viga sao fixados por nds, sendo que um elemento
pode ter até dois nos, o que mostra a (figura 8), o chassi é construido utilizando de
tubos de aco, assim os tubos representam o elemento de viga, cada componente e
soldado, formando a unido entre os tubos, representando os nos. Para os elementos
de viga se calcula os esforcos apenas no eixo X, sendo esfor¢cos de tracdo e

compressao.

Figura 8: Elemento de viga.

(Fonte: AUTOR,2020).

Elementos de viga facilitam a andlise computacional, estruturas solidas
necessitam de um numero enorme de elementos na malha, sendo necessario um
tempo maior para mapear toda a estrutura, em elementos de viga € necessario um
namero menor de componentes para ser estruturados, tem em vista que a secao
transversal ndo precisa ser esquematizada, sendo importante apenas suas
propriedades.

Segundo Genta e Morello (2008), a viga € um componente simples, um
segmento unido por dois nds, com seis graus de liberdade, sendo a area e momento
de inercia atribuindo uma secéo fechada ao corpo.

A teoria de De Saint Venant e a formulacdo do elemento de viga, sao
coincidentes, utilizando componentes desse tipo, podemos descrever a estrutura
como um Space frame de vigas, pode ser definido o posicionando abaixo da forma
exterior, assim atribuindo uma secdo transversal compativel, assim como sua

geometria é definida por se¢des transversal.
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2.45 MALHA E REFINAMENTO

A precisdo do resultado no método dos elementos finitos, esta associado a
guantidade de elementos utilizados na simulacdo, sendo o conjunto de elementos
chamado de malha, o método escolhe uma unidade contida e discreta do modelo,
afim que os resultados obtidos na simulacdo condizem com o comportamento real
da estrutura, na (Figura 9), um chassi com a malha aplicada em sua estrutura
demonstra os elementos da malha, quanto maior for o nimero de elementos, mais

aproximado os resultados numéricos dos reais (LOTTERMANN,2015).

Figura 9: Aplicacdo de malha chassi space frame.

(Fonte: Lottermann, 2015).

O refinamento da malha aumenta a quantidades de elementos na estrutura,
sendo fixados por pontos nodais (nds), quanto maior o nimero de componentes na
malha mais aproximado sera o resultado numérico com o real. Elementos e pontos

nodais representados pela (Figura 10).
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pontos nodais elementos finitos

contorno original

Figura 10: Elementos e pontos nodais.

(Fonte: Souza, 1990).

2.5 REGRAS FUNDAMENTAIS

A importancia da analise através do método dos elementos finitos, na
resolucdo de problemas estruturais, diz a respeito a determinacado da configuracéo
deformada da estrutura, utilizando o célculo dos deslocamentos nodais, assim as
forcas atuantes em um componente e seu respectivo deslocamento estao
associados entre si, bem como a rigidez associada ao elemento, a resolucéo
matematicas permite a resolucdo do problema baseia-se em algumas leis
fundamentais (ALVES FILHO, 2013).

2.5.1 EQUILIBRIO DE FORCAS

O equilibrio € um cenario de repouso ou de movimentacao uniforme constante
de uma estrutura fisica, isso acontece quando as forcas que atuam sobre o corpo,
apresentam forga resultante igual a zero, sendo classificado como, equilibrio estatico
guando o corpo esta em repouso e equilibrio dindmico quando o corpo possui uma
movimentacdo constante. Uma estrutura se encontra em condicdo de equilibrio,
aplica-se a equacao de equilibrio (Figura 11), no estudo da mecanica utiliza-se cada
elemento de forma isolada (ALVES FILHO, 2013).
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Figura 11: Representacdo de equilibrio de forcas em um conjunto de
elementos.

(Fonte: Adaptado de Alvez Filho, 2013).

2.5.2 COMPATIBILIDADE DE DESLOCAMENTO

A compatibilidade apresenta a situacdo geométrica que satisfaz a estrutura ao
ser deformada, permanece de forma continua sem vazios ou sobreposicdo de
pontos (Figura 12), os elementos amarrados pelos nés devem permanecer ligados
apos a deformacéo (ALVES FILHO, 2013).

Figura 12: Compatibilidade de descolamento.

(Fonte: Adaptado de ALVEZ FILHO, 2013).
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2.5.3 DEFORMACAO ELASTICA LINEAR

Quando um elemento recebe uma forca, a peca sofre uma deformacéo, sendo
0 seu deslocamento proporcional a forca aplicada, ao remover a for¢ca aplicada o
material retorna a sua forma padrdo, sendo uma propriedade dos corpos sélidos,
atribuindo um deslocamento limitado, pode-se utilizar a relacdo entre forca e

deslocamento como demonstrada na equagéo 3.

F=kxx @)

F - Forca elastica (n)
K - Constante elastica (N/m)

X — Deformacao do material (m)

2.6 ANALISE ESTATICA

Com a analise estatica sdo averiguadas as tensdes aplicadas a estrutura do
chassi, resultante dos carregamentos internos constante, como por exemplo, 0 peso
das baterias, transmissdo, motor, ocupante, chassi e demais componentes, bem
como é possivel fazer uma analise estatica externa, como exemplo, a aplicacao de
uma carga constante na carroceria de uma picape, no estudo estatico as forcar
inerciais e de amortecimento s&o desconsideradas, desta forma, verificamos a
amplitude dos esforcos internos e seu deslocamento, sendo assim, possivel
determinar os valores de deformacé&o, deslocamento e tensdes, utilizando o critério
de falha de Von Mises.

Quando aplicado uma carga sobre a estrutura de forma gradual o suficiente,
as forcas inerciais séo ignoradas, assim a analise do problema pode ser simplificada

como uma forga estatica, assim pode-se verificar a deformacéo linear da estrutura.

2.6.1 ANALISE DINAMICA

A analise dinamica leva-se em consideracdo forcas inerciais e de

amortecimento, sendo computadas para a analise, o chassi esta sujeito a forcas de
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aceleracdo, com as forcar variando a sua intensidade, assim como a sua direcéao e
sentido, o ensaio dinamico fornece resultados aproximados do comportamento da
estrutura em diversas situacdes, bem como capotamento e impactos, como 0sS
métodos de analise trabalham com sistemas lineares o resultado obtido se aproxima

do comportamento real do chassi.

2.6.2 ANALISE MODAL

A analise modal determina a magnitude das excitacdes, por uma determinada
frequéncia, o resultado € obtido através da vibracdo de uma estrutura e sua
frequéncia natural, quando a frequéncia natural de um objeto, corresponde a
frequéncia de agitacdo, ocorre um fendmeno de ressonancia, sendo prejudicial a
estrutura, ocasionando deslocamentos elevados, sendo capaz de originar trincas em
casos extremos bem como o colapso da armacédo (FURTADO, 2014).

Portanto a andlise modal determina as frequéncias naturais da estrutural,
assim evitando que a estrutura trabalhe proxima a sua frequéncia de ressonancia
indesejada, alterando a massa, geometria e rigidez do sistema é possivel deslocar

as curvas de repeticdo da estrutura.

2.6.3 RIGIDEZ FLEXIONAL

Quando o automoével se depara com uma superficie sinuosa, ocorre uma
translacdo na suspensao, sendo que o translado acontece de forma separada entre
0 conjunto traseiro e dianteiro da suspenséo, dessa forma a estrutura do veiculo
sofrerd um momento fletor (My) através do eixo longitudinal da armacédo, conforme
retrata a (Figura 13) (GILLESPIE 1992).
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Figura 13: Translacdo vertical da suspengdo dianteira.

(Fonte: Adaptada de Gillespie, 1992).

O chassi esta sujeito a uma solicitacdo de flexdo, em conjunto com a massa
(Mg) do automdvel, a capacidade do chassi para resistir a essa deflexdo € chamada
de rigidez flexional, sendo a estrutura do veiculo dimensionado para suportar
qualquer situacao de uso habitual do veiculo, como oscila¢des do terreno, buracos e
lombadas, quando for possivel suportar grandes deslocamentos verticais aplicados
ao conjunto de suspenséo (GILLESPIE, 1992).

2.6.4 RIGIDEZ TORSIONAL

O veiculo em determinada circunstancia desloca-se por ondulacées no solo
gue desloca apenas uma das rodas (R1 e R2), o chassi do veiculo recebera um
momento fletor (My) e um torsor (Mx), por toda a extenséo longitudinal do chassi, a
combinacgao de carregamentos provoca estresse severo na estrutura, sendo um fator

de atencdo em projetos automotores, conforme (Figura 14) (GILLESPIE, 1992).

Figura 14: Translacdo vertical da suspencéo dianteira direita.

(Fonte: Adaptado de Gillespie, 1992).
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3 METODOLOGIA

O projeto tem como propoésito analisar a estrutura de um veiculo elétrico, com
as baterias dispostas no assoalho, tendo em vista a seguranca do piloto, bem como
a protecdo do conjunto de baterias.

Para confeccdo da estrutura foi utilizacdo Tubos de aco SAE 1020, com
diametro de 21.3mm e espessura de 2.7mm, sendo as propriedades mecanicas
descritas na tabela 1, possui excelente soldabilidade, caracteristica muito importante
para a construcdo de um chassi Space frame, ja que os tubos metélicos séo fixos
por solda, como o aco 1020 possui em media 0,20% de carbono, em funcédo dessa
baixa concentracdo, esse agco apresenta como principal propriedade uma elevada
ductibilidade e baixa temperabilidade, o que confere ao material uma excelente
soldabilidade.

Teor de carbono 0.20%

Modulo de elasticidade 205GPa

Limite de escoamento 352MPa

Massa especifica 0,00787 kg/cm3

Resisténcia a tracéo 420 MPa

Modulo de cisalhamento | 80 GPa

Coeficiente de Poisson 0.29

Tabela 1: Propriedade do Aco SAE 1020.

(Fonte: Azo, 2013).

3.1 MODELO

Optou-se pela escolha do chassi Space frame na constru¢do do modelo, por
possuir uma estrutura rigida, resistente, leve e grande flexibilidade, permitindo
modificacdes no projeto, para se adequar de forma mais eficiente a diferentes
aplicacbes, bem como a possibilidade de utilizar diferentes matérias em sua
fabricacdo, Para a construcdo da estrutura do modelo conforme (Figura 15) foi
utilizado o software SolidWorks 2018, e para sua analise estruturante foi utilizado o

SolidWorks Simulation.



33

Figura 15: Modelo chassi Space Frame.

(Fonte: Autor, 2020).

O chassi Space frame possui uma excelente resisténcia, pelo qual os
componentes sdo posicionados em distintas formas e posi¢cdes tridimensionais,
oferecendo altissima rigidez a estrutura, bem como possui uma alta flexibilidade a
modificacdes e aplicacdes. Foram utilizados tubos circulares para a confeccdo da
carcaca, para a fixacdo dos componentes foi aplicado o elemento de solda, tornado
a estrutura presa, assim sendo possivel fazer a analise estatica da estrutura, sendo
que elementos ndo especificados acarretam erros na analise, tornando-se

necessario especificar cada elemento do chassi.

3.2 CHASSI E SUPORTE DE BATERIAS VISTA EXPLODIDA

Conforme (Figura 16), podemos visualizar a estrutura do chassi, sendo fixado
na armacgao superior, motor, transmissdo, banco e demais componentes, e a
armacao inferior é fixa o conjunto de baterias, a vista explodida facilita a visualiza¢ao
da estrutura, demonstrando de forma mais simples os componentes do chassi.
Sendo possivel a construcdo de veiculo com motor a combustdo, sendo a parte

inferior desnecesséria para essa aplicagao.
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Figura 16: Vista explodida chassi Space Frame elétrico.

(Fonte: Autor, 2020).

As principais alteracdes em um veiculo elétrico em comparac¢do a um veiculo
puramente a combustao esta relacionado com o posicionamento do reservatorio de
energia para o motor, as baterias sdo posicionadas no assoalho do veiculo,
conforme (Figura 16), como as baterias ocupam espaco e fornecem uma carga extra
a estrutura, a construcao de um reservatorio € necessario, assim a uma separagao
do piloto com o conjunto elétrico, protegendo o ocupante de possiveis falhas, bem
como a parte superior € responsavel pela seguranca e acomodacdo do piloto e o

elemento inferior responsavel pelo aposento e seguranca das baterias.

3.3 PESO DA ESTRUTURA

A massa do chassi e um fator importante no desempenho do veiculo, quanto
maior a massa da estrutura do veiculo, mais poténcia sera necessaria para deslocar
0 conjunto, bem como exigira mais do conjunto de suspensao do veiculo, conforme
Figura 17, a massa da estrutura € de aproximadamente 53 Kg, sendo uma armacao

leve e rigida, também é apresentado o centro de massa do chassi, conforme o0s
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componentes forem posicionados na estrutura o centro de massa muda, podendo
haver uma distribuicdo mais traseira ou dianteira, alterando a dinamica do veiculo.
Optou-se pela utilizagdo do ago SAE 1020, devido ao baixo custo de
aquisicdo dos tubos em comparagcdo com outros materiais, bem como é possivel a
utilizacdo de outros insumos para a construcéo do chassi, como acos ligas, aluminio

e compaositos.

Densidade = 7.87 gramas por centimetro cdbico
Massa = 53411.82 gramas
Yalume = 6786.76 centimetros clbicos
Area de superficie = 4937068.72 milimetros quadrados
Centro de massa: | milimetras |

¥=-2449

¥ = 294.29
£=0186

Figura 17: Massa e centro de massa do chassi.

(Fonte: Autor,2020).

3.4 MALHA

Foi realizado um refinamento de malha a fim de melhorar os resultados da
analise estrutural do chassi, sendo utilizado o modelo de malha para vigas, com um
total de 4913 nos e 4888 elementos, com um tempo de 10 segundos para sua
conclusao (Figura 18), o refinamento da malha aumenta a quantidade de elementos
na viga, sendo fixados por pontos nodais (nés), quanto maior o numero de

componentes na malha mais aproximado sera o resultado numérico com o real.

Mome do estudo E ztudo de Malha [ alor predeterminados Como usinados -]
Tipo de malha kalha de wiga

Controle de malha Definido

Total de nios 4313

Total de elementos 4333

Tempo para conclugdo da malha [hh:mmeez] | 00:00:10

Figura 18: Refinamento da malha.

(Fonte: Autor,2020).
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Na (Figura 19), podemos visualizar a malhar ja aplicada na estrutura do
chassi onde foi utilizado o método de elemento de viga, este método € normalmente
utilizado em expressfes numeéricas e muito empregado no projeto de estruturas
automotivas, pois as vigas permitem uma representacao simplificada das tensdes e

deformacéo da estrutura do veiculo.

Figura 19: Malha aplicada no chassi.

(Fonte: Autor,2020).

3.5 PONTOS DE FIXACAO

Inicialmente € necessario determinar o ponto de ancoragem do chassi, sendo
fixados proximos do ponto de apoio da suspensdo, totalizando 12 pontos, sendo 6
pontos de apoio dianteiros e 6 traseiros, na (Figura 20) podemos ver os pontos de
fixacdo em verde. Para a analise torsional foi utilizado apenas 6 pontos de apoio,
sendo 3 pontos localizados na dianteira esquerda e 3 pontos na traseira direita, a
utilizacdo dos pontos de apoio determina a direcao e sentido em que a estrutura esta

amarada.
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Figura 20: Pontos de fixacdo do chassi.

(Fonte: Autor,2020).

3.6 ANALISE ESTRUTURAL

3.6.1 DEFORMACAO DA ESTRUTURA

A deformacado da estrutura € causada pelo carregamento dos componentes
mecanicos e piloto, presentes ao longo do chassi, sendo os elementos e carga
maéaximos aplicados a estrutura descrita na Tabela 2. Para a andlise de deformacéo e
tensdo a massa de 52 Kg do veiculo foi considerada.

Componente Massa (kg)
Motor elétrico 23
Baterias 93

Piloto 95

Banco 14
Transmissao 12

Demais componentes 35

Total 272

Tabela 2: Massa presente na estrutura.

(Fonte: Autor, 2020).

Os componentes do veiculo provocam uma for¢a sobre o chassi, causando

uma deformagcdo na estrutura da armacdo, quanto maior a carga, maior a
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deformacdo. Para o projeto foi desenvolvido uma andlise estatica do chassi,
descartando as forcas amortecidas pela suspensao do veiculo, sendo consideradas

apenas as forgas inerciais.

3.6.2 PONTO CRITICO

O ponto critico é provocado devido a uma distribuicdo ndo uniforme na
estrutura do chassi, sendo assim um determinado ponto da estrutura pode estar
sujeito a uma carga maior, denominado como o ponto critico da estrutura, utilizando
o software SolidWorks, para isso foi desenvolvido uma analise estatica do chassi.
Utilizando o mesmo carregamento proposto conforme tabela 2, também foi
considerada a massa de 52 Kg do chassi, e 0s mesmos pontos de fixacdo conforme
(Figura 20). Neste processo sao obtidos os resultados da tensdo maxima em N/mm2
ou Mpa, o método utilizado pelo programa foi o critério de falha de Von Misses,
processo utilizado para determinar a deformacdo em pontos especificos em
materiais como o0 aco 1020.

3.6.3 ANALISE TORSIONAL

O chassi esta sujeito a esfor¢os que atuam verticalmente nos pontos de apoio
da suspensao, ocasionando uma torsdo no chassi. Para esta constatagdo foi
realizada uma simulacdo, em que o veiculo se encontra apoiado apenas em duas
rodas (dianteira esquerda e traseira direita), assim foi possivel obter os resultados
de deformacdes maximas e minimas da estrutura, bem como conseguimos obter o0s
resultados de tensdo maxima e minima distribuidas na estrutura, sendo possivel

identificar que, um caso extremo de esforco podera ocasionar danos a sua armacao.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES.

Com todos os parametros estabelecidos para a construcdo da estrutura do
chassi, foi desenvolvida uma andlise dela, a fim de verificar 0 seu comportamento
guando submetido a algumas situacdes que poderiam simular a sua aplicacao real.

Nos testes computacionais foram validadas as questbes de deformacdo na
estrutura, ponto critico e analise torsional obtendo os resultados expostos a seguir.

Na analise estatica representada pela (Figura 21), podemos identificar os
pontos da estrutura que estardo sujeitos a maior carga, demonstrando as tensées
maximas e minimas sobre a estrutura, de modo respectivo em vermelho e azul,
sendo indicado o ponto critico do chassi, localizado na parte inferior da armacao,
com uma tensao de 95 (Mpa), desse modo a tensdo maxima e inferior ao limite de

escoamento do material.

Mome do modelo:Chassi Weiculo Elétrico

Mame do estudoianalise estatical-Walar predeterminado<Camo usinados-]
Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura tens3o de von mises
Escala de distordo: 50

Limite superior axial e curvatura [Momm™2 [MPa))

00003585

—+ Limite de escoamentao: 352

Figura 21: Analise estatica, tensdo maxima e minima do chassi.

(Fonte: Autor, 2020).

O ponto critico da estrutura esta submetido a um acumulo de tensdes, como
demonstra a (Figura 21), o ponto critico esta localizado em uma jungdo de varios

tubos, a unido de varias vigas (elementos) no mesmo ponto (n0), pode acarretar em
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uma acumulacédo de forcas, o que pode ter acarretado no ponto de maior tenséo da
estrutura, levando em consideracédo que a maioria dos elementos da estrutura estao
em azul escuro, que representa uma baixa tensdo no componente.

O deslocamento provocado pelo carregamento é demonstrado pela (Figura
22), onde os resultados obtidos de maximo e minimo sdo representados em
vermelho e azul sendo, 0.862 mm e 1x10°mm, sendo assim a estrutura sofrera um

pequeno deslocamento, no qual a rigidez da armacao nao serd afetada.

Marme do modeloiChassi Veiculo Elétrica

Mome do estudoinalise Estatical-walor predeterminado= Como usinado:-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol

Escala de distorgdo: 50

UREE [mm)

Q.a62

_ 0eds
_ Q574
_ 0503
_ 0431

_ 0359

_ D.2av

_ Q215

0144
I Qor2
1.000e-30

Figura 22: Analise estatica, deslocamento da estrutura.

(Fonte: Autor, 2020).

Na analise torsional conforme a (Figura 23) apresenta o resultado da tensao
maxima e minima na estrutura do chassi, sendo o ponto critico da armagéo
localizado na parte inferior, com uma tensdo de 103 Mpa, desse modo a tenséo
maxima € inferior ao limite de escoamento do material. Sendo o ponto critico da
estrutura localizado no mesmo ponto da analise estatica, podendo haver um
acumulo de tensdes devido a um nimero maior de elementos no mesmo ponto, visto
gue o modelo de chassi Space frame é modular o reposicionamento de alguns tubos

pode melhorar o desempenho do chassi.
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Para calcular o coeficiente de seguranca do chassi foi utilizada a maior tenséo
sobre a estrutura, sendo 103 Mpa e o limite de escoamento de 352 Mpa,
representados na (Figura 23), conforme a equacdo 5, foi obtido um fator de
seguranca de aproximadamente 3.4, sendo assim a estrutura suportara 3 vezes o

carregamento proposto.

Cs = olimite/oadmissivel 4)

Cs = 352/103 =3.417 (5)
Cs = coeficiente de seguranca
o limite= tensdo de escoamento

o admissivel= tensdo maxima sobre a estrutura.

Mome do modelo!Chassi Weiculo Elétrico

Maome do estuda:snalise Torsional-valor predeterminado< Como usinado=-]
Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura tensdo de wvon mises
Escala de distorydo: 50

Limite superior axial e curvatura [MN/mma2 [MPa))

. TLE
. &9
03
51,7

. 431

_ 345

. 25,9

17,2
8,62
0.000702

—+ Limite de escoamento; 352

Figura 23: Analise torsional, tensdo maxima e minima do chassi.

(Fonte: Autor, 2020).

O deslocamento provocado pelo carregamento € demonstrado pela (Figura
24), onde os resultados obtidos de maximo e minimo sdo representados em
vermelho e azul sendo, 0.977 mm e 1x10%° mm, sendo assim a estrutura sofrera um
pequeno deslocamento, no qual a rigidez da armacao nao sera afetada.

Na andlise torsinal foram obtidos os maiores valores de tensdao e

deslocamento da estrutura, a utilizagdo de um nimero menor de pontos de apoio na
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armacédo, deixou o chassi mais livre, quando comparado com a analise estatica
utilizando mais pontos de apoio, a torsdo da estrutura proporcionou um numero

maior de elementos com deslocamento conforme (Figura 24).

Mame do modelo:Chassi Weiculo Elétrico

Mome do estudoidnalise Torsional[-alor predeterminado<Como usinado=-]
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol

Escala de distoryda: 50 )

URES [mm]
0.977
I 0.596
_ 0814
_ Q733
A
_ Q570
0,438
I Q407

_ 0328

_ 0244

0163

0.081

0.977 1.000e-30

Figura 24: Anélise torsional, deslocamento da estrutura.

(Fonte: Autor, 2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto um veiculo elétrico, utilizando o modelo de chassi
Space frame, pois se trata de uma estrutura rigida e leve, possuindo grande
flexibilidade em sua construcdo, a estrutura foi desenvolvida para receber um
conjunto de baterias no assoalho.

Nas analises computacionais, foi simulado algumas situacdes enfrentadas
pelo chassi durante sua vida, sendo andlise estatica e torciona da estrutura,
realcando a utilizacdo do método dos elementos finitos para analisar o
comportamento do chassi sobre o carregamento proposto, possuindo bom
desempenha na andalise comportamental da estrutura, foi utilizado para confecc¢éo e
analise da estrutura o software SolidWorks.

O método computacional utilizado trabalha com uma analise linear, sendo
utilizado o limite de escoamento do material, para determinar a deformacéo e tenséo
sobre a estrutura, segundo (HAPPIAN-SMITH, 2001), para a pior situacdo de
carregamento, o0 stress ndo podera exceder 67 % da tensdo de escoamento do
material, sendo assim o coeficiente minimo de seguranca € de 1.5, sendo obtido um
Cs de 3.4 acima do minimo previsto.

Na analise estéatica, obteve-se um resultado de tensdao de 95 Mpa, sendo o
limite de escoamento do aco 1020 de 352 Mpa, sendo assim o resultado é
considerado satisfatério para a aplicacao proposta, bem como a deformacdo maxima
foi de 0.862 mm, suportando o carregamento sem grande deformacao.

Os resultados obtidos da analise torsional, apresentaram uma de tensdo de
103 Mpa, sendo o limite de escoamento do aco 1020 de 352 Mpa, sendo assim o
resultado € considerado satisfatério para a aplicacdo proposta, bem como a
deformacdo maxima foi de 0.977 mm, suportando o0 carregamento sem grande
deformacgéo.

Foi observado que o ponto critico da estrutura se localiza em um arranjo de
elementos fixados por um ponto, podendo assim haver um acumulo de tensdes
sobre o local, bem como podera existir uma zona termicamente afetada maior nos

tubos, devido a necessidade de soldar varias vigas no mesmo ponto.
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5.1SUGESTAO DE PESQUISAS FUTURAS

Com base na bibliografia utilizada no estudo.
¢ Realizar uma analise de impacto na estrutura, a 60 km/h.
¢ Reposicionar de forma mais eficiente os elementos da estrutura, assim
verificando se o ponto critico foi causado pelo acumulo de tensdes.
e Execucdo de andlises dindmicas na estrutura, com foco na vibragéo e

fadiga do chassi.
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ANEXO 1 - DESENHO DO CHASSI
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