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RESUMO

Este artigo trata do estudo e do desenvolvimento de um chassis automotivo e da determinacdo de sua rigidez torcional
tedrica e experimental. O chassis foi projetado com a ajuda de técnicas de andlise numérica, que permitivam a obtencdo de
sua rigidez torcional tedrica. Com base nos resultados tedricos, o chassis foi construido e sua rigidez torcional foi medida.
Os wvalores numéricos e experimentais foram comparados. Os valores numéricos resultaram 22% superiores aos valores
experimetais. Essa diferenca foi causada pela tensdo residual nas regides soldadas dos tubos do chassis, e que ndo foram
representadas no modelo numérico.
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ABSTRACT

This paper focuses the study and the development of an automotive chassis and the determination of its theoretical and
experimental torsional stiffness. The chassis was designed with the aid of a numerical analysis that allowed computing
the theoretical torsional stiffness. Based on the theoretical vesults, the chassis was constructed and the torsional stiffness
was measured. The numerical and experimental values were compared. The numerical values resulted 22% higher than
the experimental ones. That difference was due to the residual atress on the welded regions of the pipes of the chassis, not
represented on the numerical model.
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INTRODUCAO

O chassis é o componente basico de um veiculo
automotivo. Ele consiste de uma estrutura interna que recebe
todos os outros componentes do veiculo e deve suportar
todas as cargas mecénicas, de forma a garantir seguranca aos
ocupantes, o correto fechamento das portas e a operagio dos
sistemas de dirego e suspensio (MILLIKEN, 1995). A Figura
1 mostra um desenho de um chassis desenvolvido para um
veiculo automotivo de pequeno porte.

A rigidez torcional é considerada um parAmetro de
eficiéncia classico na avaliacio de chassis veiculares.
A finalidade da rigidez torcional de um chassis é
proporcionar uma plataforma rigida para o funcionamento
da suspensdo. A suspensio de um automoével oferece
resisténcias a rolagem da carroceria diferentes nos dois
eixos. Por conseqiiéncia, as transferéncias laterais de
carga tipicas em curvas sio diferentes na traseira e na
dianteira, o que gera momentos torgores sobre o chassis.
Este € o fendmeno dinAmico da tor¢io em estruturas
veiculares que ocorre nas curvas (MILLIKEN, 1995).

O chassis adequadamente rigido transfere esforcos
entre os eixos sem se deformar significativamente, o que
proporciona ao veiculo comportamento dinAmico estével e
previsivel. A rigidez deve ser dimensionada em funcio das
caracterfsticas do veiculo, considerando a magnitude das
forcas agindo sobre este nas condigdes de uso projetadas.
Rigidez extra é interessante, mas se torna pouco desejavel
a partir do ponto em que agrega massa desnecesséria ao
chassis (MILLIKEN, 1995). Na maioria dos casos, a rigidez
torcional é especialmente dificil de alcancar, principalmente
em veiculos que necessitam amplos vios livres para acomodar
passageiros e carga. Desse modo, a relagio entre massa e
rigidez torcional de um chassi é o fator que determina, de

forma simples, a eficiéncia da estrutura (BROWN, 2002).

O projeto do qual trata este trabalho teve por
objetivos estudar, desenvolver e construir um chassis
automotivo para um veiculo elétrico de pequeno porte,
incluindo a caracterzago de sua rigidez torcional teérica
e experimental.

Figura 1. Chassis automotivo desenvolvido para um veiculo
de pequeno porte.

No trabalho aqui apresentado, a fundamentacio
tedrica sobre propriedades mecénicas e solicitacoes em
chassis veiculares foi desenvolvida a partir de Brown
(2002), Gillespie (1992) e Milliken (1995). Teoria e
estudos referentes & modelagem numérica pelo método
de elementos finitos foram desenvolvidos com base
em Gamboa (2009), Souza (2003) e os guias Femap
Structural (2002) e MSC Nastran (2003).

CHASSIS AUTOMOTIVO

Devido aos diferentes tipos de cargas aplicados a
um veiculo automotivo em operagio, as caracteristicas
mecanicas de um chassis sdo definidas por diferentes
conceitos de rigidez (BROWN, 2002). As principais
cargas mecAnicas que atuam sobre um chassis automotivo
sdo apresentadas na Figura 2 e descritas a seguir:

- tragio e compressio através do eixo x, devido a
esforcos de frenagem e aceleragio;

- trag@o e compressio através do eixo vy, devidos as
forgas reativas dos pneus durante curvas, ocor-
rendo tracdo nas fixagdes da suspensdo no lado
interno e compressio no lado externa a curva,
supondo 0s quatro pneus em contato com a
pista;

- flexd@o em torno do eixo vy, durante frenagens e
aceleragdes, quando h4 transferéncia longitudinal
de carregamento, ou ao trafegar sobre obstéculos

(lombadas);

- flexio em torno do eixo x, durante curvas, quando
a aceleracio centripeta da carroceria provoca
transferéncia lateral de carregamento;

- torgdo em torno do eixo x, a0 percorrer curvas ou
trafegar em terreno irregular. A Figura 3 mostra
uma pista de teste. O chassis do carro estd sendo
submetido a tor¢do em torno do eixo x, em fungdo
das irregularidades da pista.

Figura 2. Sistema de coordenadas fixas do veiculo (Gillespie,
1992).
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Figura 3. Torcao aplicada ao chassis de um carro em uma
pista de testes (Brown, 2002).

Na avaliagio da eficiéncia de chassis automotivos,
adotam-se como padrio de referéncia as propriedades
descritas a seguir:

- Rigidez a flexdo (em torno do eixo y), que
relaciona o deslocamento sofrido pela carroceria
fixada em uma extremidade e submetida na outra
extremidade & carga estédtica simétrica em relagio
ao plano zx.

- Rigidez a tor¢do (em torno de x) que relaciona
o deslocamento angular sofrido pela carroceria
fixada em uma extremidade e submetida na outra
a um torque puro em torno de seu eixo longitu-
dinal.

Na Figura 4 é apresentada a fotografia de um veiculo
esportivo percorrendo uma curva. A roda dianteira
suspensa torna clara a diferenga entre as transferéncias
laterais de carregamento nos dois eixos. A figura ilustra
o fendmeno da solicitagio por tor¢io durante curva.

Figura 4. Torcdo durante curva (www.booklandspeed.
com).

O METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Com 0 aumento dos padrdes de exigéncia sobre chassis
veiculares referentes a rigidez, leveza e seguranca, estas
estruturas alcancaram formas construtivas complexas
ao tornarem-se mais eficientes. No desenvolvimento
de chassis veiculares modernos, os programas de andlise
estrutural por modelagem numérica sdo amplamente
utilizados. Esta ferramenta néo elimina a necessidade dos
testes em prototipos, mas reduz custos e acelera a fase de
projeto ao gerar protitipos mais eficientes. Para aplicacdo
correta deste método, cabe ao projetista conhecer as
caracteristicas de operacio e limitagoes dos modelos
numéricos. A comparagio entre medi¢des experimentais
e resultados numéricos é a prética adotada na validagio
das analises estruturais computacionais.

O Método dos Elementos Finitos, MEF, consiste em
uma aproximacao numérica para a resolugéo de equagdes
diferenciais por integracdo. Tal método é aplicado a
partir da divisdo de um sistema ou conjunto fisico a ser
analisado em partes discretas menores (discretizagio do
modelo), denominadas de elementos finitos (SILVA,
2001). Os elementos que caracterizam o sistema fisico
sdo conectados através de pontos denominados pontos
nodais (nds), mas ndo somente haverd pontos nodais
nas conexdes, estes podem existir também dentro dos
elementos. O conjunto de elementos finitos e pontos

nodais é denominado de malha (SOUZA, 2003).

O uso de modelos numéricos na andlise da distribuicio
de tensoes e rigidez de chassis automotivos tem sido
um processo amplamento empregado. Isto se deve a
possibilidade de obter-se informagoes tedricas que podem
ser aplicadas no projeto da geometria do chassis, e a
influéncia de modificagdes feitas nessa geometria. Al
Hakeem, 1991, aplicou a modelagem numérica ao estudo
da distribui¢io de tensdes em longarinas de chassis de
um veiculo comercial, solicitadas por carregamentos
longitudinais. Castro, 2008, usou segmentos de
longarina de estrutura veicular do tipo monobloco,
simplificando sua geometria por razoes praticas. O autor
compara valores de tensio obtidos numericamente e
experimentalmente através de extensdmetros (strain
gages). Thompson, 1998, desenvolveu uma plataforma
para medicio de rigidez torcional em chassis da categoria
NASCAR e comparou valores de rigidez obtidos
numericamente e experimentalmente para a estrutura,
sob condicdes de contorno adequadamente reproduzidas
no programa de analise estrutural.
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MATERIAL E METODOS

O chassis de que trata este artigo foi desenvolvido
para um veiculo elétrico de pequeno porte, para um
ocupante, destinado a trafegar em separado das vias
urbanas, em ambiente universitirio ou empresarial.
Alimentado por bateria automotiva, o peso total do
vefculo com condutor é estimado em 1500 N e sua
velocidade maxima em aproximadamente 30 km/h.
Concebido para receber suspensiao do tipo “Bragos
sobrepostos” (Double Wishbone) na dianteira e “Braco
Semi-Arrastado” (Semi Trailing Arm) na traseira,
o chassis é construido em tubos de aco e apresenta
geometria simples. O vio sob o acento aloja a bateria.
A Figura 5a apresenta um desenho do carro elétrico e a
Figura 5b, apenas o chassis do veiculo.

Figura 5. (a) Desenho em CAD do carro com elementos
basicos, e (b) desenho em CAD do chassis.

(@)

Os bragos da suspensdo dianteira sdo montados
coaxialmente aos tubos do chassis, o que confere melhores
propriedades estéticas ao protStipo mas gera a necessidade de
um quadro frontal estrutural montado apés as balangas. No
desenvolvimento do chassis, como propriedade comparativa
utilizou-se a rigidez torcional da estrutura, parAmetro de
eficiéncia classico na avaliacio de chassis veiculares. A rigidez
foi calculada através de um modelo numérico e medida
experimentalmente, a partir dos deslocamentos angulares
gerados por torques conhecidos.

MODELAGEM NUMERICA
DO CHASSIS

Para possibilitar a andlise numérica, o chassis do
protétipo foi desenhado com auxilio do programa de
CAD SolidWorks. Através dele, foram definidas as
posi¢des das partes mecAnicas e elétricas, permitindo
que o condutor ficasse em posicio confortavel e segura.
A geometria do chassis foi entdo trabalhada para
que pudesse ser utilizada em um programa de anélise
estrutural que utiliza 0 Método dos Elementos Finitos.
Neste programa s3o geradas as malhas, e sdo aplicadas
condigdes de contorno (carregamentos e restrigdes para
andlises de tor¢o). Em andlises estruturais através de
modelagem numérica, a discretizacio do dominio em
elementos bidimensionais é a pratica mais amplamente
utilizada. Para a anélise estrutural aqui discutida, foi
utilizado o grupo de elementos bidimensionais CQUAD4
(quadrado) e CTRIA3 (triangular), comumente referidos
como elementos de placas e cascas, apresentando um né

por vértice (MD Nastran User “s Guide, 2003).

A comparagio correta entre os resultados obtidos
pelo método experimental e numérico requer que as
condi¢oes de contorno aplicadas ao modelo numérico
reproduzam as condigdes da medicdo experimental tdo
exatamente quanto possivel. Também as propriedades
geométricas da estrutura devem ser fielmente
reproduzidas. Desse modo, baseado nos deslocamentos
que devem ser verificados experimentalmente, o
modelo de chassis teve as superficies das fixagdes da
suspensio traseira engastadas e foi apoiado ao centro
do tubo transversal inferior dianteiro. O apoio se d4
na forma de restricio dos movimentos de translagio
do ponto mais inferior da segio central do tubo. Na
Figura 6(a) sio mostradas as superficies engastadas
destacadas em amarelo e na Figura 6(b), o ponto de
apoio destacado na mesma cor.

Figura 6. (a) Superficies engastadas e (b) ponto de apoio.
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As forgas foram aplicadas em arestas coincidentes com
as regides de apoio dos cabos de aco no chassis, localizadas
a 30 mm de distAncia do quadro frontal por questoes de
espaco na medi¢io experimental. A partir do difmetro e
comprimento da superficie a ser discretizada, o programa
calculou o tamanho minimo indicado aos elementos
constituintes da malha. Ao atribuir propriedades as
superficies constituintes do chassis, como a espessura das
paredes dos tubos, 0 tamanho indicado aos elementos de
cada superficie foi mantido para o primeiro conjunto de
andlises. As superficies de fixacio da suspensio traseira
foram discretizadas em elementos triangulares devido ao
fato destes formarem malha mais homogénea. O restante do
chassis foi discretizado em elementos de placa quadrados.

Ap6s o primeiro conjunto de anlises, com tamanhos
de elemento indicados pelo software, o procedimento
foi repetido com a geometria discretizada em elementos
quadrados com 4 mm e 2 mm de aresta. Foi verificada
uma diferenca de 1,5% entre os deslocamentos
calculados, o que indica independéncia de malha. Na
Figura 7 é apresentado o detalhe da malha das fixagoes
da suspensio traseira.

Figura 7. Malha nas fixacoes da suspensao traseira.

ﬂf'. e e

Para simular contato entre o quadro frontal e os
tubos dianteiros do chassis, as arestas das superficies
de contato tiveram seus pontos nodais conectados por
elementos unidimensionais indeformaveis, viabilizando
a transmissdo de esforcos entre as estruturas. A mesma
estratégia foi aplicada na simulagdo do contato entre

os tubos dianteiros de menor didmetro, onde se
encaixa a suspensio, e os tubos de diAmetro maior do
chassis. Na Figura 8 sdo apresentadas as conexdes por
elementos unidimensionais indeformaveis, onde estes
sdo visualizados como linhas brancas conectando arestas
as superficies adjacentes.

Figura 8. Conexao por elementos unidimensionais.

TESTES DO PROTOTIPO

O chassis foi construido com base nos resultados
obtidos na anélise numérica. A Figura 9(a) mostra o
protétipo do carro com chassis com suspensio dianteira
e sistema de dire¢io montados e a figura 9(b), o chassis
separadamente.

Figura 9. (a) Chassis com suspensao dianteira e sistema
de direcao montados e (b) o chassis apresentado
separadamente.

@)

(b)
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torcao real da estrutura. A localizagio dos comparadores
¢ apresentada nas Figuras 11(a) e 11(b).

Figura 11.(a) Comparadores dianteiros (C1 e C2) e (b)
Comparador traseiro (C3).

(@)

Os torques gerados pela aplicacio de pesos e os

deslocamentos angulares do chassis sdo calculados
conforme as equagdes 1 e 2, respectivamente:

0 T=g(m +m,).l

d + d,
@ o=Sin’ ¢ ) -ﬁ]

L I

Onde T é o torque aplicado ao chassi [Nm]; g é a
aceleragdo da gravidade [m/s?]; m, m, sdo as massas
semelhantes (diferenca méaxima de 0,3%) penduradas
em lados opostos do chassi [kg]; [, é o brago de alavanca
do centro do chassi até o ponto de aplicacio do peso
[m]; [ é o brago de alavanca do centro do chassi até
o ponto de apoio do comparador traseiro [m]; o é
o deslocamento angular do chassi [?]; d,, d, sdo os
deslocamentos verticais da extremidade dianteira do
chassi [m]; d, é o deslocamento vertical junto a fixagao
traseira do chassi [m].

RESULTADOS

Os resultados da anélise estrutural numérica com
elementos de 2 mm de aresta sao visualizados na Tabela
1. Os deslocamentos nas fixagdes traseiras do chassis sio
nulos devido ao engaste aplicado.

Tabela 1. Torques aplicados, deslocamentos e angulos obtidos numericamente.

Medicao Torque [Nm] Deslocamento 1 [mm] Deslocamento 2 [mm] Angulo de Torcao Calculado [°]
12 29,8 -0,20 0,20 0,07
22 57,8 -0,39 0,39 0,13
32 85,5 -0,57 0,57 0,20
42 112,5 -0,75 0,75 0,26
52 142,6 -0,95 0,95 0,33

Os dados da Tabela 1 produziram o grafico da rigidez
torcional tedrica, que representa o comportamento do
angulo de tor¢do em funcdo do torque, mostrado na
Figura 12.

Figura 12. Gréfico da rigidez torcional obtida numericamente.
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Observa-se na Figura 12 o comportamento linear
da rigidez torcional do modelo, cuja equagio da reta
indica que a = 0,0023.T, que resulta na rigidez torcional
tedrica calculada por:

L~ 4350m

k= 50023 0

Na conclusido da etapa de projeto, o grau de concordancia
entre as propriedades da estrutura real e os resultados
numéricos que orientaram seu dimensionamento deve ser
avaliado. As analises procedidas tém em foco a propriedade
de rigidez torcional, verificada a partir dos deslocamentos
provocados por aplicagido de torques conhecidos ao
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chassis. Os resultados dos testes do chassis, com os valores
dos torques aplicados, deslocamentos verticais medidos e

angulos de tor¢io calculados sdo apresentados na Tabela
2, coml, =0,165m, 1, =0,265m e g = 9,81%

Tabela 2. Torques aplicados, deslocamentos e angulos de torcao medidos.

Medicéo Torque Deslocamento C1 Deslocamento C2 Deslocamento C3 Angu_lo de
[Nm] (descendente) [mm] (ascendente) [mm] (ascendente) [mm] Torcao [°]

18 29,8 -0,22 0,21 0,0 0,08

22 57,8 -0,42 0,43 0,01 0,15

32 85,5 -0,66 0,66 0,01 0,23

42 1125 -0,90 0,93 0,02 0,32

2 142,6 -1,15 1,20 0,02 0,40

Com os dados da Tabela 2, foi gerado o grafico de
rigidez torcional medida, apresentado na Figura 13, com
linha de tendéncia.

Figura 13.Rigidez torcional medida e linha de tendéncia.
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A equacio resultante da linha de tendéncia indica
que o= 0,0028' T a= 0,0028' T , 0 que permite

calcular a rigidez torcional linear através de:

_£_T5_T1: 1 ~ M
k=R "o —o 00028770

Na Figura 14 apresenta-se o grafico da rigidez
torcional obtida numericamente e através das medigoes
experimentais.

Figura 14.Gréfico da rigidez numérica e experimental.
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CONCLUSOES

A rigidez obtida a partir do modelo numérico
¢ aproximadamente 22% maior do que a rigidez
medida experimentalmente. Esta diferenca é atribuida
as tensdes residuais nas regides soldadas, como as
proprias costuras dos tubos, omitidas na simulagéo,
e também 2 dificuldade de reproduzir exatamente as
condicdes de contorno do processo experimental,
como a parcela de forca sustentada pelo eixo da
roldana, que nfo é transmitida ao chassis. Para fins de
dimensionamento estrutural, o grau de concordancia
verificado entre os valores de rigidez, considerando
a rapidez de obten¢do dos resultados numéricos e a
acessibilidade dos recursos de hardware utilizados,
indica adequagdo razodvel do modelo numérico
gerado.

No projeto automobilistico moderno, os programas
de modelagem numérica pelo método de elementos
finitos se tornam ferramentas de grande valor
por proporcionar resultados réapidos, acelerando
as atividades de projeto. Compreendendo as
hipéteses sobre as quais 0 método de elementos
finitos se fundamenta, o projetista é capaz de
avaliar criticamente os resultados das anélises
estruturais, verificando a validade de um modelo
a partir de comparacio com ensaio experimental.
Os procedimentos aqui apresentados possibilitaram
avaliar o grau de concordancia entre a rigidez
torcional medida no chassis real e a rigidez obtida
numericamente. Os resultados obtidos durante
este trabalho indicam a modelagem numérica por
elementos bidimensionais como ferramenta de
exatiddo razodvel no dimensionamento estrutural
veicular, indicada especialmente na avaliagio.
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Como verificadona Figura 9, o chassis apresenta geometria
simples, de forma a manter-se tio leve quanto possivel. Os
arranjos quadrados formados pelos tubos que se interceptam
$30 pouco favoraveis a rigidez torcional, entretanto, devido as
reduzidas dimensdes, massa e velocidade do veiculo, prevé-se
que este seja adequadamente rigido as solicitacdes mecAnicas
tipicas de trafego.

O chassis foi construido em tubos de ago AISI 1020
com costura, 32 mm de didmetro e 2 mm de espessura
de parede. As fixagdes da suspensio traseira sdo chapas
planas com 6,5 mm de espessura e os tubos onde s&o
montadas as balangas da suspensio dianteira tem 24 mm
de diAmetro e 1,5 mm de parede. Os tubos constituintes
do quadro frontal tem 20 mm de didmetro e 2 mm de
espessura.

A medigo da rigidez & tor¢io de um chassis consiste na
medicio dos deslocamentos angulares (Angulo de torgio)
da estrutura submetida a um torque puro ao redor de
seu eixo longitudinal. Torque puro é o torque gerado por
forcas verticais de igual magnitude aplicadas em sentidos
opostos nas fixagOes traseiras e dianteiras da suspensdo.
Usualmente, o chassis é preso pelas fixagdes da suspensao
traseira e o carregamento ou deslocamento ¢ aplicado as
fixagdes da suspensio dianteira. Portanto, a rigidez torcional
da estrutura é medida na por¢io situada entre as fixagdes
da suspensio. Thompson (1998), ao trabalhar com chassis
tubular de carro da categoria NASCAR, desenvolveu uma
plataforma para medigao de rigidez torcional de chassis
que consiste em quatro suportes montados nas fixacoes
da suspensio e parafusados ao chio, dois dos quais com
regulagem de altura. No modelo desenvolvido neste
trabalho, os suportes sdo fixados ao chassis através de juntas
esféricas, que restringem translacio em todas as direcdes
mas mantém rotagio livre. Enquanto os suportes traseiros
sd0 engastados no chio, os dianteiros tem giro livre ao
redor do eixo y.

Para a medigio da rigidez torcional do chassis aqui
abordado, a estrutura foi montada sobre bancada com
as esperas da suspensdo traseira fixas por parafusos e a
por¢io dianteira apoiada ao centro sobre cantoneira de
aco. A bancada de testes, mesa metdlica de estrutura
robusta, foi parafusada ao ch@o, aumentando sua rigidez
e minimizando possiveis influéncias nas medigdes. Forgas
verticais de igual magnitude e sentidos opostos foram
entdo aplicadas ao chassis através de cabos de ago e
roldana, onde massas semelhantes foram penduradas.
Os deslocamentos verticais da estrutura foram medidos
através de comparadores, com resolu¢do de centésimo
de milimetro, localizados em trés posi¢des distintas. Os
comparadores foram fixados em estruturas independentes
dabancada de teste, a fim de evitar influéncia de possiveis
deslocamentos da bancada nas medigdes. A bancada de

testes e o chassis com torque aplicado sio mostrados nas
Figuras 10(a) e 10(b), respectivamente.

Figura10. (a) Bancada de testes e (b) chassis montado sobre
bancada com pesos aplicados.
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A utilizagio de massas como fonte de forga para
gerar torque é adequada neste caso devido as dimensoes
reduzidas e flexibilidade do chassis, projetado para
solicitacbes mecAnicas pequenas em comparagio a
vefculos mais pesados e velozes. As massas consistem em
chapas de chumbo enroladas, penduradas aos cabos de
ago através de suportes. Os deslocamentos da estrutura
foram medidos em trés pontos diferentes, estando dois
comparadores localizados na extremidade dianteira e um
localizado sobre fixagao traseira. O propésito do terceiro
comparador foi o de verificar deslocamentos nas fixagoes
do chassis a bancada, possibilitando ent@o subtrair o
angulo de torcéo traseiro do dianteiro e obter o ngulo de
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torcao real da estrutura. A localizagio dos comparadores
¢ apresentada nas Figuras 11(a) e 11(b).

Figura 11.(a) Comparadores dianteiros (C1 e C2) e (b)
Comparador traseiro (C3).

(@)

Os torques gerados pela aplicacio de pesos e os

deslocamentos angulares do chassis sdo calculados
conforme as equagdes 1 e 2, respectivamente:

0 T=g(m +m,).l

d + d,
@ o=Sin’ ¢ ) -ﬁ]

L I

Onde T é o torque aplicado ao chassi [Nm]; g é a
aceleragdo da gravidade [m/s?]; m, m, sdo as massas
semelhantes (diferenca méaxima de 0,3%) penduradas
em lados opostos do chassi [kg]; [, é o brago de alavanca
do centro do chassi até o ponto de aplicacio do peso
[m]; [ é o brago de alavanca do centro do chassi até
o ponto de apoio do comparador traseiro [m]; o é
o deslocamento angular do chassi [?]; d,, d, sdo os
deslocamentos verticais da extremidade dianteira do
chassi [m]; d, é o deslocamento vertical junto a fixagao
traseira do chassi [m].

RESULTADOS

Os resultados da anélise estrutural numérica com
elementos de 2 mm de aresta sao visualizados na Tabela
1. Os deslocamentos nas fixagdes traseiras do chassis sio
nulos devido ao engaste aplicado.

Tabela 1. Torques aplicados, deslocamentos e angulos obtidos numericamente.

Medicao Torque [Nm] Deslocamento 1 [mm] Deslocamento 2 [mm] Angulo de Torcao Calculado [°]
12 29,8 -0,20 0,20 0,07
22 57,8 -0,39 0,39 0,13
32 85,5 -0,57 0,57 0,20
42 112,5 -0,75 0,75 0,26
52 142,6 -0,95 0,95 0,33

Os dados da Tabela 1 produziram o grafico da rigidez
torcional tedrica, que representa o comportamento do
angulo de tor¢do em funcdo do torque, mostrado na
Figura 12.

Figura 12. Gréfico da rigidez torcional obtida numericamente.
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Observa-se na Figura 12 o comportamento linear
da rigidez torcional do modelo, cuja equagio da reta
indica que a = 0,0023.T, que resulta na rigidez torcional
tedrica calculada por:

L~ 4350m

k= 50023 0

Na conclusido da etapa de projeto, o grau de concordancia
entre as propriedades da estrutura real e os resultados
numéricos que orientaram seu dimensionamento deve ser
avaliado. As analises procedidas tém em foco a propriedade
de rigidez torcional, verificada a partir dos deslocamentos
provocados por aplicagido de torques conhecidos ao
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chassis. Os resultados dos testes do chassis, com os valores
dos torques aplicados, deslocamentos verticais medidos e

angulos de tor¢io calculados sdo apresentados na Tabela
2, coml, =0,165m, 1, =0,265m e g = 9,81%

Tabela 2. Torques aplicados, deslocamentos e angulos de torcao medidos.

Medicéo Torque Deslocamento C1 Deslocamento C2 Deslocamento C3 Angu_lo de
[Nm] (descendente) [mm] (ascendente) [mm] (ascendente) [mm] Torcao [°]

18 29,8 -0,22 0,21 0,0 0,08

22 57,8 -0,42 0,43 0,01 0,15

32 85,5 -0,66 0,66 0,01 0,23

42 1125 -0,90 0,93 0,02 0,32

2 142,6 -1,15 1,20 0,02 0,40

Com os dados da Tabela 2, foi gerado o grafico de
rigidez torcional medida, apresentado na Figura 13, com
linha de tendéncia.

Figura 13.Rigidez torcional medida e linha de tendéncia.
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A equacio resultante da linha de tendéncia indica
que o= 0,0028' T a= 0,0028' T , 0 que permite

calcular a rigidez torcional linear através de:

_£_T5_T1: 1 ~ M
k=R "o —o 00028770

Na Figura 14 apresenta-se o grafico da rigidez
torcional obtida numericamente e através das medigoes
experimentais.

Figura 14.Gréfico da rigidez numérica e experimental.
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CONCLUSOES

A rigidez obtida a partir do modelo numérico
¢ aproximadamente 22% maior do que a rigidez
medida experimentalmente. Esta diferenca é atribuida
as tensdes residuais nas regides soldadas, como as
proprias costuras dos tubos, omitidas na simulagéo,
e também 2 dificuldade de reproduzir exatamente as
condicdes de contorno do processo experimental,
como a parcela de forca sustentada pelo eixo da
roldana, que nfo é transmitida ao chassis. Para fins de
dimensionamento estrutural, o grau de concordancia
verificado entre os valores de rigidez, considerando
a rapidez de obten¢do dos resultados numéricos e a
acessibilidade dos recursos de hardware utilizados,
indica adequagdo razodvel do modelo numérico
gerado.

No projeto automobilistico moderno, os programas
de modelagem numérica pelo método de elementos
finitos se tornam ferramentas de grande valor
por proporcionar resultados réapidos, acelerando
as atividades de projeto. Compreendendo as
hipéteses sobre as quais 0 método de elementos
finitos se fundamenta, o projetista é capaz de
avaliar criticamente os resultados das anélises
estruturais, verificando a validade de um modelo
a partir de comparacio com ensaio experimental.
Os procedimentos aqui apresentados possibilitaram
avaliar o grau de concordancia entre a rigidez
torcional medida no chassis real e a rigidez obtida
numericamente. Os resultados obtidos durante
este trabalho indicam a modelagem numérica por
elementos bidimensionais como ferramenta de
exatiddo razodvel no dimensionamento estrutural
veicular, indicada especialmente na avaliagio.
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