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RESUMO

O trabalho a seguir apresenta uma analise estatica mecanica utilizando simulagao
computacional da “carroagem da alegria”, desenvolvida pelo professor doutor Antonio
de Padua Filho, é representada por um veiculo introduzido na india na década de 40
conhecido como Ciclo-Riquixa, onde nesta analise utilizaremos o desenho técnico 3D
da estrutura e a simulagdo em malha desenvolvidos através do software Autodesk
Invertor 3D®, sera apresentado a revisdo bibliografica contendo os modelos
matematicos utilizados para os calculos do software, como tensdo de Von-Mises e
Fator de Seguranca; é abordado sobre a estrutura fisica original, os componentes
utilizados para sua construcédo e os materiais usados na simulagdo numeérica, além de
alguns detalhes sobre os parametros do projeto, como pontos de apoio e forgcas
atuantes, e desenvolvimento de malha; nos resultados € apresentado os valores e
métodos obtidos conforme padrdo do software, diagramas de for¢a cortante e
momento fletor e as analises mecanicas, por exemplo; e por fim, na conclusao é
discutido sobre o efeito das forcas-peso atuantes na estrutura, a diferenga de
resultados entre um material e outro, e também é apresentado possiveis melhorias de
processo e estrutural para a estrutura e simulagao.

Palavras-chave: estrutura; chassi; analise estatica; simulacado; elementos finitos;

materiais.



ABSTRACT

The following work presents a static mechanical analysis using computer simulation of
the “joy wagon”, developed by Professor Antonio de Padua Filho, which is represented
by a vehicle introduced in India in the 1940s known as the Ciclo-Riquixa, where in this
analysis we will use the 3D technical drawing of the structure and the mesh simulation
developed using Autodesk Invertor 3D® software; the bibliographical review containing
the mathematical models used for the software calculations, such as Von-Mises stress
and Factor of Safety, will be presented; the original physical structure, the components
used for its construction and the materials used in the numerical simulation are
discussed, as well as some details about the design parameters, such as support
points and acting forces, and mesh development; the results show the values and
methods obtained according to the software standard, shear force and bending
moment diagrams and mechanical analyses, for example; and finally, the conclusion
discusses the effect of the weight forces acting on the structure, the difference in results
between one material and another, and also presents possible process and structural
improvements to the structure and simulation.

Keywords: structure; chassis; static analysis; simulation; finite elements; materials.
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1. Introducao

Construida para lazer, a “carroagem da alegria” do Professor Doutor Antonio de Padua
Filho é conhecida por todos os alunos da Engenharia Mecanica como objeto de estudos das
matérias que o professor leciona. Podemos adaptar a carroceria a um certo veiculo criado a
décadas atras, o ciclo-riquixa.

Também conhecidos no Brasil como Taxi ecolégico ou Ecotaxi, o ciclo-riquixa € maior
que um triciclo, um meio de locomogao urbana, onde duas pessoas se sentam em um assento
elevado e outra pessoa pedala, podendo ser na frente ou atras (Flipar, 2024). Ele foi
introduzido na década de 1940 na india, e também foi implementado em cidades americanas,
como Nova York (Yamaguti, 2019).

No Rio de Janeiro e Volta Redonda eles sao utilizados como meio alternativo de
transporte publico. No programa municipal “Movimento Salvador vai de bike”, que foi criado
em 2014, em uma parte foram iniciados testes do servico de taxi em triciclos velo-taxi
oferecidos inicialmente no Centro Histdérico de Salvador (G1, 2014).

A analise estatica estrutural € uma ferramenta fundamental para um projeto mecanico
tanto para inovagao quanto para adaptacdo mecénica. Um método usado para analise de
comportamento de elementos mecanicos e estruturais quando submetidos a esforgos e
cargas estaticas. Ou seja, ndo é apenas uma analise logica, € uma analise complexa que
compreende movimentos de estabilidade conectados as teorias fisicas e matematicas
solicitadas para deslocamentos naturais dos componentes estruturais (BENZOR SOLUCOES
EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA, 2022).

O processo de andlise estatica comeca com o desenho técnico da estrutura em um

software de analise 3D, como o SolidWorks®, por exemplo. Na sequéncia é feita a escolha do

material, de forma que as propriedades mecénicas estejam de acordo, assim a simulagao da
reacao aos esforgos e cargas na estrutura da sera o mais verdadeiro e realista possivel. Em
seguida, a estrutura é subdividida em elementos finitos, que sdo pequenos fragmentos, onde
sera analisada individualmente os esforcos sobre cada subestrutura para obtermos uma maior
precisao da atuagéo das forgas sobre o corpo. Logo apds, é feita a definigdo dos parametros
de simulagao, onde sao inseridos todos os parametros fisicos, por exemplo, for¢as atuantes,
posicionamento. Por fim, é feita a analise dos resultados, avaliando a atuagao das forgas no
sistema e tomando decisbes concisas sobre a resistencia da estrutura onde os esforgos estao
sendo aplicados (BENZOR SOLUCOES EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA, 2022).

A simulagdo computacional é representada pelo uso de softwares que, por meio de

modelos matematicos, permitem a realizagcao de previsdes de situagdes que podem ocorrer
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em uma determinada operag¢ao, minimizando riscos e permitindo ganhos de produtividade nos
processos simulados (Mirlisenna, 2016). Segundo o professor e coordenador do Curso de
Engenharia de Produgéo do Instituto Maua de Tecnologia (IMT) David Garcia Pernof (A voz
da industria, 2022) “Enquanto estudo, as simulagdes computacionais permitem aos
analistas/gestores uma melhor tomada de decisdo, de forma antecipada a realizagcdo do
préprio evento, prevenindo impacto ambiental, riscos de acidentes de trabalho e ou

retrabalhos em alteragdes de layout organizacional”.

2. Objetivos

2.1. Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise estatica do chassi da “carroagem da
alegria”, um ciclo-riquixa adaptado, levando em consideracdo os componentes, materiais e

geometria do veiculo para avaliar a resisténcia mecanica dos materiais utilizados.

2.2. Objetivos Especificos

¢ Revisar bibliografia de métodos dos elementos finitos e metodologia de projetos;

e Gerar desenho técnico do chassi utilizando CAD (Computer Aided Design — Desenho
Auxiliado por Computador) 3D;

e Determinar os esforgos que agem na estrutura;

o Comparar resultados do modelo do chassi com o material escolhido com um projeto

de chassi com material alterado.

3. Revisao Bibliografica

O presente trabalho tera a revisédo bibliografica dividida em anadlise estatica, fator de

seguranga e simulagao numérica.
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3.1. Analise estatica

3.1.1. Segunda Lei de Newton

Sabendo-se que o projeto trata de um veiculo de carregamento humano, nds teremos
as cargas atuantes na estrutua provinientes dos passageiros que utilizarao, ou seja, a forca
peso através da Segunda Lei de Newton pode quantificar a carga que esta sendo exercida na

estrutura, onde m a massa do corpo do passageiro e g aceleragao, temos:
F =md (1)

O carregamento humano é definido como forga peso, e, utilizando a férmula da Segunda

Lei de Newton, fica o seguinte:
P =mg (2)

Sendo m € a massa do corpo do passageiro e g € a aceleragao gravitacional.
3.1.2. Forga cortante e Momento fletor

Hibbeler (2010) afirma que “[...] elementos delgados que suportam carregamentos
aplicados perpendicularmente a seu eixo longitudinal sdo denominadas vigas”. Quando
aplicamos um carregamento em uma estrutura, sao gerados esforgos internos, como forgas
cortantes, e momento fletor, que séo variaveis ao longo do comprimento da viga.

Quando iniciamos um projeto de viga, devemos ter ciencia do momento maximo e forca
cortante maxima do projeto e onde estardo aplicadas, e, para isso, é feito uma analise por
meio de graficos, onde os valores de forga cisalhante e de momento sdo expressos ao longo
do eixo longitudinal da viga, conhecidos como diagramas de forga cortante e momento fletor,
como afirma (Hibbeler, 2011).

Para a forga cortante, utilizamos a integragao do carregamento w em relagao ao eixo

longitudinal da viga, ao longo de todo seu comprimento [:

—=—w <—>V=fol—wdx (3)
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Para o momento fletor, utilizamos a integracao da forga cisalhante:

am l
==V oM=[vdx (4)

Happian-Smith (2002) afirma que o chassi pode ser tratado como uma viga
bidimensional, haja vista que a estrutura é simétrica ao longo do seu eixo longitudinal, é
possivel calcular e representar a forca cortante e 0 momento fletor atuante sobre a estrutura.

A Figura 1 demonstra o esquema simplificado.

Figura 1 - Simplificacdo dos carregamentos e reagdes de apoio em viga / Vista lateral.

P

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Onde R, € a forca de reagdo na roda, R, é a forca de reagcdo no pino,
p, € a forca peso da estrutura, e ¢ € a carga distribuida representanda pelo peso dos
passageiros.

Sabendo que no projeto original construido pelo professor Dr. Antonio de Padua Filho
nao ha cargas referentes a bateria, motor, carroceria e outros componentes, a estrutura foi

projetada apenas para que suporte a massa dos passageiros.

3.1.3. Centro de Massa

O centro de massa € um ponto que refere-se ao centro geométrico do corpo (Hibbeler,
2010). No caso de corpos com forma arbitraria, podem ser definidas as coordenadas x, y € z

da localizagéo desse ponto pelas seguintes formulas:
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)Z:f’XdA y:f!ydA Z_:f]ZdA (5)
[, da J, aa J, aa

Para corpos compostos por varios componentes de geometrias conhecidas, como um
chassi, precisamos seccionar o0 corpo em partes mais simples. Segundo Hibbeler (2010),
“podemos eliminar a necessidade de integracédo para determinar o centroide da area inteira
contanto que a area e a localizagdo do centroide de cada uma dessas formas compostas
sefam conhecidas’.

A Equacéo (5) abaixo nos mostra a férmula a ser usada no calculo do centro de massa.

5 = 2XAi y= i g LZA (6)
A A A

onde x, y e z sdo as coordenadas do centro de massa do corpo do chassi, x, y € z séo as
coordenadas do centro de massa de cada parte composta do corpo e A; € a area total de cada

componente da estrutura.

3.1.4. Momento de Inércia

Sendo considerada uma propriedade da secdo que estamos analisando, € necessario
realizar o calculo do momento de inércia de area dos componentes para descobrirmos a
tensdo de flexdo e flambagem. Abaixo sdo apresentadas as férmulas para determinar os
momentos (Hibbeler, 2010).

Iy = [,y*dA (7)
I, = [,x*dA (8)
sendo x e y séo as coordenadas da distancia do diferencial de area e dA € o diferencial de
area.
No eixo z é utilizado o momento de inércia polar, representado na seguinte forma:
Jo=[,r?dA=1+1, (9)

sendo r é a distancia perpencidular entre o polo (eixo z) e o0 elemento dA.

Utilizando as equacdes (6) e (7) e substituindo em (8), chegamos em:
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r? =x? + y? (10)

3.1.5. Torgao

Torqgue € um momento que tende a torcer um elemento em torno de seu eixo
longitudinal. Para o projeto em questéo, devido a acdo das forgas atuantes da gravidade, ndo
ocorre a tor¢cdo pura (Hibbeler, 2011). A atuacéo da forgca peso dos passageiros, estrutura e
componentes causa uma flexao na estrutura do chassi, consequentemente, o mais adequado
para a andlise de tor¢do seja a combinagdo com a flexdo (Happian-Smith, 2002).

Para a analise, utlizamos os momentos gerados pela rea¢do dos pneus e no ponto de

conexdao entre chassi e triciclo. A Figura 3 esquemiza as dimensdes da estrutura estudada.

Figura 2 - Distancias entre rodas e pino.

1,706 m hnnnnn
.

__: ?

T TR

I =

0,686 m
!
1

Fonte: Vista superior do desenho 2D retirado do software Autodesk Inventor 3D.

Segundo Happian-Smith (2002), podemos notar que pode haver dois tipos de tor¢éo na
estrutura: ao longo do eixo X, devido as reac¢des nas rodas e também ao longo do eixo Y
devido a reagdo no ponto de conex&o entre chassi e parte motora.

Happian-Smith (2002) apresenta que a tor¢do gerada no chassi pela reacdo causada

nas rodas pode ser calculada da seguinte maneira:

T, = R,.d, (11)

Ja a torc&do que pode ocorrer devido a reagao no pino dianteiro, pode ser calculada da

seguinte forma:
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T, = Red, (12)

sendo R, € aforca de reacdo da roda, R, € a forca de reagéo do pino, d,, é a distancia entre

rodas e d, € a disténcia entre eixos.

3.1.6. Tensoes

Tensbes mecanicas referem-se as forcas internas que surgem dentro de um material
sélido quando esta sujeito a cargas externas. Para uma analise estatica, devemos levar em
cosideracéo a flexdo, a torcdo e a combinacao entre ambos nos célculos, segundo Happian-
Smith (2002), e desconsiderar carregamentos laterais, frontais e traseiros decorrentes de

fatores dinanicos.

3.1.6.1. Tensao normal

A intensidade da for¢a, ou forga por unidade de area, que age perpendicularmente a um

diferencial de area, segundo Hibbeler (2011), é definica como Tensédo Normal.

— lim 2F (13)
o Al}xr—{loAA

3.1.6.2. Flexao

Para determinar a flexdo de componentes estruturais utilizamos o momento fletor, e,
com o valor maximo que o componente é submetido, encontramos a tensdo maxima de flexdo
(Hibbeler, 2011).

, o e (14)

sendo M o0 momento interno maximo, ¢ a distancia entre o eixo neutro e o ponto mais afastado
do eixo neutro e ] 0 momento de inércia da area da secao transversal calculada em torno do

eixo neutro.
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3.1.6.3. Cisalhamento

A tenséo de cisalhamento pode ser determinada utilizando a forga cortante (V) atuante
na secdo determinada pelas equacdes de equilibrio e a area da secdo em questdo (A)
(Hibbeler, 2011).

ov (15)

iT

3.1.6.4. Lei de Hooke

A Lei de Hooke é um principio fundamental da fisica que descreve o comportamento
elastico de materiais solidos sob a acdo de uma carga externa. Ela estabelece uma relacéo
linear entre a deformac&o do material e a forca aplicada. E aplicavel a materiais que exibem
comportamento elastico, ou seja, que retornam a sua forma original quando a carga é
removida (BIOPDI, 2023).

Segundo Hibbeler (2011), a expressao matematica da Lei de Hooke é geralmente
apresentada como:

o =Es (16)

sendo E 0 modulo de elasticidade do material (ou médulo de Young) e ¢ a deformacao sofrida

pelo material.

3.1.6.5. Estado plano de tensdes

O estado plano de tensdes em um ponto é representado por uma combinacgéo de duas
componentes de tenséo normal, g, e oy, € Uma componente de tensao de cisalhamento, Ty
gue agem nas quatro faces do elemento. Essa analise é feita para simplificar o estado geral
de tensdes, onde teriamos seis componentes independentes agindo em cada face do

elemento do material (Cury, 2022).
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Figura 3 - Estado plano de tenséo.

,

A T,
1, =

0.

> X

Fonte: (Cury, 2022).

Aplicando as equacdes de equilibrio de for¢a, como orienta Hibbeler (2011), e utilizando
0 sistema cartesiano de eixos coordenados, conseguimos determinar as equacfes das

tensdes normais e de cisalhamento.

0 = (222 1 2D ¢05(20) + T,y sin(26) (17)
oy = (@ — @) c05(26) — Ty Sin(26) (18)
Txy = —(%;—%)(29) + Txy c0s(20) (29)

Para determinar a tensao normal maxima e minima no plano, derivamos as equacdes

de torgéo (10 e 11) em relagdo a 6 e igualamos a zero:

(20)

_Ux+0'y ax—ayz 2
0=— i\/(z)+rxy

Utilizamos o mesmo procedimento para determinar a tensdo de cisalhamento maxima

e minima no plano, derivando a Equacao 13 em relacdo a 0 e igualando a zero.

- (21)
Tmax = J(TY)Z + Txyz
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Na sesséo final deste trabalho (Apéndice) esta presente os valores de g,, o, € 1,,,

calculados pelo software.

3.1.7. Critério de falhas

A tensao de Von-Mises, ou teoria da energia de distor¢ao, considera que o escoamento
ocorre quando a energia associada a mudanca de forma de um corpo sob carregamento
multiaxial for igual a energia de distorcdo em um corpo de prova de tracdo, quando o
escoamento ocorre na tensdo de escoamento uniaxial (De Lima, 2011).

Segundo Hibbeler (2011), a formula para calcular essa energia de distorcdo em um
plano é:

_1+v 2 2
Ug =~ (01" — 0103 + 02°) (22)

Onde g, 0, € g; S@0 as tensdes principais atuantes em um ponto especifico ev € o

Coeficiente de Poisson.

Para um ensaio de tragdo uniaxial, o; = a,, 0, = g5 = 0, portanto:

(Ua)e = 5707 (23)

onde g, é a tensdo de Von-Mises.
Como a teoria da energia de distorcdo maxma exige que (u,), = uy, €ntéo, para o

caso de tensdo no plano ou biaxial, temos:
0,2 — 0,0, + 0,2 = 7,2 (24)

Se a tensdo de Von-Mises exceder o limite de escoamento (g,), isso indica que o

material esta préximo de falhar. Assim, a condi¢édo de falha de Von-Mises é expressa como:
0y, = O (25)

Caso a tensdo equivalente seja maior que o limite de escoamento o material sofrera

deformacéo plastica (Hibbeler, 2010).
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3.2. Fator de seguranga

Um método para especificacdo da carga admissivel para o projeto ou analise de um
elemento é o uso de um nimero denominado fator de seguranca. Hibbeler (2011) afirma que
“[...] o fator de seguranca (FS) é a razdo entre a carga de ruptura (F,,,,,) € a carga admissivel

(Fpgm) -1

FS = frup. (26)

Fadam

Se a carga aplicada ao elemento estiver linearmente relacionada com a tensao
desenvolvida no interior do elemento, entdo podemos expressar o fator de seguranca como a
razdo entre a tensdo de ruptura (tensdo de escoamento do material) e a tensdo admissivel

(tensdo maxima calculada da estrutura) (Hibbeler, 2011), ou seja:

FS = Zrup. 27)

Oadm

O coeficiente de seguranca da estrutura sempre sera maior ou igual a um, o que evita
uma possivel falha catastréfica. De acordo com Happian-Smith (2002), o fator de seguranca
ideal para estruturas veiculares é de 1,5, para a condicdo de maior carga possivel.

3.3. Elementos finitos

Método criado inicialmente para a industria aeronautica e posteriormente expandido
para outros dominios, consiste na divisdo do problema em diversos pequenos fragmentos
desse problema, conhecidos como elementos, e seus pontos de unido sao denominados nds
(Mirlisenna, 2016).

A subdivisdo da estrutura em um numero de elementos finitos é conhecida como malha,
e seus parametros, como tamanho de elementos e tipo de geometria sdo extremamente
importantes para a obtencdo de resultados. No calculo, é feito uma interpolacdo entre os

valores obtidos em cada né para o resultado do elemento (Mirlisenna, 2016).
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Figura 4 - Tipos de elementos finitos.

Elemento Nome

Elemento linear 1D
Elemento triangular 2D

Elemento retangular 2D

Elemento tetraédrico 3D

Elemento hexaédrico 3D

L&

Fonte: (De Oliveira, 2017).

No exemplo acima, observamos que no elemento hexaédrico 3D possui oito nés, que
interpolados vao gerar um resultado Unico para o elemento em um determinado ponto nos
trés eixos/graus de liberdade (x, y e z).

Para obtencéo de valores de tensdes, deformacdes e forcas de reagéo, (Carvalho, 20--
), € necessario solucionar diversas equacdes de equilibrio, para isso, comumente, é utilizada
a notacdo matricial onde o software trabalha com matriz de rigidez, matriz de deslocamentos

nodais e matriz de forgas.

{F} = [k]{u} (28)

sendo {F} é a matriz coluna representando as forgas, [k] é a matriz de rigidez do elemento e
{u} é a matriz coluna que armazena os deslocamentos nodais dos elementos.

A finalidade do método dos elementos finitos € obter resultados aproximados dos
resultados reais através de métodos numeéricos, € valido ressaltar que quanto mais precisos
séo os resultados a serem obtidos, maior € o consumo computacional necessario o que muitas

vezes torna inviavel realizar uma simulacéo extremamente robusta (A voz da industria, 2022).
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4, Materiais e métodos

4.1. Estrutura do chassi

A estrura do chassi em estudo foi anteriormente construido na universidade, composto
por tubos e cantoneiras de aco 1020, possuindo perfis distintos. A Tabela 1 mostra a

geometria dos perfis:

Tabela 1 — Geometria dos perfis do chassi.

Geometria Dimensodes

L =25mm;h =25mm;c = 355mm

L=20mm;h=30mm;c = 355mm

L =25mm;h=30mm;c=3,55mm

h L=30mm;h=30mm;c=355mm

L =50mm;h=50mm;c=355mm

D =30mm;c=4mm

D =40mm;c =4mm

D =50mm;c =4mm

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O desenho tridimensional foi desenvolvido, como pode ser observado na Figura 5:
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Figura 5 — Design da estrutura do chassi.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O material escolhido para a construgéo foi 0 aco SAE 1020 devido a seu baixo custo e
boa soldabilidade e usinabilidade, porém com baixa resisténcia a corroséo.

Para fins de comparacéo, foi utilizado um segundo material na simulag&o, o aluminio
6061, que possui alta resistencia a tragdo, densidade menor (sendo mais leve que o ago

1020), boa resisténcia a corrosédo e facil usinabilidade e soldabilidade, porém um custo mais

alto.
A Tabela 2 mostra as propriedades dos materiais a serem utilizados:
Tabela 2 — Propriedades dos materiais.
_ Aco Carbono Aluminio
Unidade
1020 6061
Densidade de massa g/cm3 7,85 2,7
Resisténcia a escoamento MPa 350 275
Geral
Resisténcia maxima a
MPa 420 310
tracédo
Médulo de Young GPa 200 68,9
Tensdo Coeficiente de Poisson adimensional 0,29 0,33
Modulo Cortante GPa 77,5194 25,9023

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.
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4.2. Simulagao numérica computacional

O modelo 3D da estrutura foi desenvolvido através do software Autodesk Invertor 3D®
pela parte de modelagem, e, para a simulagdo numérica também foi utilizado o mesmo
software, porém utilizando a ferramenta de analise, criando um estudo de analise estatica.

Para o estudo, foi utilizado um carregamento maximo total de 600 kg, sendo dividido em
300 kg para cada lado do chassi, equivalente a 5,8842 kN total e 2,9421 kN para cada lado,
a forgca peso da estrutura de 1,02 kN, considerado ponto fixo o pino que liga o chassi ao triciclo
e ponto movel localizado no eixo das rodas traseiras, como citado anteriormente, além das
relacdes de carga. A Figura 6 mostra a relacdo dos pontos de apoio com as cargas aplicadas
(para a simulacéo, o software aplica a for¢ca peso implicitamente, sem neces).

Figura 6 — Pontos de apoio e cargas atuantes.

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.

E importante ressaltar que o vinculo entre um componente e outro foi utilizado a jungéo
por face ou tangencial, ndo utilizado o recurso de jung&o por solda.

A malha é composta por 350717 nés e 172981 elementos, com um tamanho médio de
0,1 (fracdo do diametro do modelo), fator de nivelamento 1.5 e &ngulo maximo de giro igual a
60°, que o préprio programa configura como padrao.

A Figura 7 ilustra a malha gerada pelo software na estrutura.
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Figura 7 — Malha gerada por simulagdo computacional.

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.
Foi utilizado o modelo de malha gerado pelo préprio software, onde a geometria
triangular é a padrdo (AUTODESK Inventor Professional 2024®, 2024), podemos observar na

Figura 8 abaixo representando uma aproximacao da estrututura para a analise da malha:

Figura 8 — Aproximagao de malha.

Fonte: Autodesk Inventor 3D®,
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5. Resultados

A simulacéo foi realizada com a aplicagcéo da carga na estrutura afim de se obter valores
de tensao equivalente de Von-Mises, deslocamento sofrido com a deformagé&o e o fator de
seguranca da mesma e compararmos os resultados entre os dois materiais. E importante

salientar que os efeitos de inércia e amortecimento foram desconsiderados.

5.1. Forga cortante e momento fletor

Para determinarmos os valores de for¢ca cortante e momento fletor, primeiramente deve
ser levado em consideracdo alguns parametros de maneira analitica para simplificacdo do
problema:

e A estrutura do chassi € simétrica;
o E representado por uma viga bidimensional;
e As rodas sao apoios moveis;

e O pino de conexado com o triciclo é um apoio fixo;

Com os parametros previamente estipulados e com o auxilio da Figura 1, podemos
plotar os diagramas de forca cortante e momento fletor para definicdo de pontos onde pode
haver maiores carregamentos na estrutura e, consequentemente, maiores tensdes. Para isso,
foi criado um diagrama de forga cortante e um de momento fletor para cada material.

As Figuras 9 e 10 representam o diagrama de forca cortante da estrutura.

Figura 9 — Diagrama de forga cortante da estrutura em ago carbono.

1000 +

750 4
500 4
2504

—250 A

—500 A

=750 A

0.00 0.25 0.50 0.75 100 1.25 1.50 175 2.00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 10 - Diagrama de for¢a cortante da estrutura em aluminio 6061.

600 -

400 4

200 1

—200 -

-400 A

0.‘00 0.‘25 G.éﬂ 0.‘75 1.60 1.‘25 1.50 1.‘75 2.‘()0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Podemos observar que ocorre 0 maximo de cisalhamento nas regides de reacdo de
apoio, onde também s&o aplicadas as cargas. E notavel também a influencia da forca-peso
atuante no centro da estrutura.

As Figuras 11 e 12 representam o diagrama de momento fletor do chassi.

Figura 11 — Diagrama de momento fletor da estrutura em ago carbono.

1000 A

800 4

600 A

400 +

200 4

T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 100 125 150 175 2.00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 12 - Diagrama de momento fletor da estrutura em aluminio 6061.

600

500 4

400 +

300 A

200 4

100

0.00 0.25 0.50 0.75 100 125 150 175 2.00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ja& no diagrama de momento fletor, quando comparamos os graficos dos dois materiais,
podemos observar a diferenca que a forca-peso influencia no resultado final.
Assim como na forga cortante, podemos observar que a grande diferenca entre o

resultado obtido para cada material € a magnitude do seu valor, e pode ser notado devido a
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curvatura do momento fletor no trecho de carga distribuida para os diagramas junto material
foi utilizado o aluminio 6061.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os valores reais da simulag&o para as reagfes de

apoio na roda e no pino da estrutura, seja ela em material aco carbono ou aluminio 6061.

Tabela 3 — Forgas de reacdes reais dos pontos de apoio da estrutura.

Forca de reacéo

_ Aco carbono Aluminio 6061
Unidade
_ Componentes ] Componentes
Magnitude Magnitude
XY, 2) X, Y, 2)
0 0
Apoio de
_ [N] 457,863 -288,662 463,335 -303,183
ino
P 355,405 350,370
5,520 5,642
Apoio das
[N] 470,263 -298,126 469,235 -298,497
rodas
-363,645 -362,008

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.

Tabela 4 — Momentos de reacdes reais dos pontos de apoio da estrutura.

Momento de reacgéo

_ Aco carbono Aluminio 6061
Unidade
) Componentes ] Componentes
Magnitude Magnitude
X,Y, 2) X,Y, 2)
79,553 79,690
Apoio das
[Nm] 79,882 -6,263 80,100 -7,503
rodas
3,633 3,044
_ 0 0
Apoio de
_ [Nm] 14,907 4,533 14,836 4,557
ino
P -14,201 -14,118

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.

Quando pegamos resultados advindos do software Autodesk Inventor 3D®, devemos
desconsiderar os parametros estabelecidos para simplificacdo do problema, no caso a
representacdo da viga em apenas duas dimensfes e que a tal é totalmente simétrica. Com
isso, temos dados mais realistas das reacbes em cada ponto de apoio da estrutura, a

magnitude e mesmo as componentes.
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5.2. Analise estrutural

Quando analisamos os resultados obtidos pelo software Autodesk Inventor 3D®,
estamos considerando condi¢des mais proximas a realidade, excluindo as simplificacdes
como a simetria da estrutura, a consideracdo como viga bidimensional. Como podemos
observar, estrutura foi feita em dois materiais totalmente diferentes, com propriedades
diferentes, logo, obtemos o primeiro ponto de comparacéo, com relacdo a massa do chassi.
Devido a densidade de massa de cada material, temos uma grande diferenca nas massas,
onde a estrutura construida em ago carbono tem 136,994 kg e em aluminio teria 47,119 kg,
ou seja, o chassi em aluminio representa 34,4% da massa do chassi em aco carbono,
portanto, uma redug&o de um pouco mais de 65% da massa.

A Tenséo de Von-Mises é representada nas Figuras 13 e 14, mostrando a distribui¢éo

de tensao sobre a estrutura.

Figura 13 — Tenséo equivalente de Von-Mises / Estrutura em ago carbono.

Tipo: Tenséo de Von Mises
Unidade: MPa

17/04/2024, 21:12:29
321,5 Méx.

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.
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Figura 14 - Tensédo equivalente de Von-Mises / Estrutura em aluminio.

Tipo: Tens&o de Von Mises

Unidade: MPa

18/04/2024, 23:34.06
321,5 Méx.

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.

Comparando as Figuras 13 e 14 podemos observar que ndo ha uma diferenca
consideravel entre os pontos maximos de tenséo para cada material, sendo eles 321,45 MPa
aco carbono e 317,065MPa em aluminio. Porém, quando comparados as respectivas tensdes
de escoamento, nota-se que para o aco carbono ndo houve nenhum tipo de deformacéo
plastica, ou seja g, < g, ja 0 aluminio pode ser considerado que haja deformac&o plastica, ja
que a tenséo maxima sofrida € maior que a tenséo de escoamento (g,,0,).

Podemos confirmar esse fato utilizando os valores de fator de seguranga obtidos na

estrutura como mostra as Figuras 15 e 16.
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Figura 15 — Fator de seguranga / Estrutura em ago carbono.

Tipo: Fator de seguranca

Unidade: ul

17/04/2024, 21:14:13
15 Méax.

!12

*

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.

Figura 16 — Fator de seguranga / Estrutura em aluminio.

Tipo: Fator de seguranga

Unidade: ul

18/04/2024, 23:35:59
15 Méax.

!12

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.

Como mostra as imagens, o fator de seguranca maximo para ambas as estruturas foi

de 15. J4 o valor minimo é um ponto especifico pequeno na estrutura, para o ago carbono foi
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1,089 e para o aluminio 0,867 que esta baixo do mandatdrio, ou seja, pode ser considerado
um propagador de deformacao plastica.

Por fim, temos nas Figuras 17 e 18 o resultado do deslocamento sofrido na estrutura.

Figura 17 — Deslocamento / Estrutura em ago carbono.

Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

17/04/2024, 21:13:21
4,221 Méx.
3,377
2,533
1,689

0,844

0 Min.

74—®

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.

Figura 18 — Deslocamento / Estrutura em aluminio.

Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

18/04/2024, 23:35:18
4,221 Méx.

zq_rox

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.

Embora a carga seja igual aplicado em cada lado da estrutura, é notavel a difenca de

resultado em cada, para ambos os materiais. Isso acontece devido as barras em “V” do lado
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do apoio do pino formando um segundo apoio para o acento, dando mais rigidez ao sistema,
como podemos observar na Figura 19.

Figura 19 — Apoio em “V” para o acento do lado do pino.

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.

Deve-se observar que, para o desenho técnico nédo foi considerado jun¢des por solda
e parafusos, e durante a simulagéo, as propriedades dos materiais foram as consideradas
padréo do préprio software Autodesk Inventor 3D®.
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0. Conclusoes

Em um projeto veicular, uma das partes mais importante a ser modelada é o chassi. E
nele que podemos fixar outros componentes, como motor, acentos; € com ele que
determinamos o estado de rigidez do sistema de suspensdo do automovel. No presente
trabalho, ele é responsavel por manter a integridade da estrutura durante a utilizagdo dos
passageiros, por isso € de suma importancia garantir que ele ndo falhe e mantenha uma
dirigibilidade mais maleével para o condutor.

Observamos que, na comparacao de integridade de estrutura, os dois materiais tiveram
resultados diferentes, sendo aco carbono 1020 obtendo valores aceitaveis para projetos,
enquanto a liga de aluminio 6061 obteve resultados abaixo do aceitivel, considerado nao
ideal para o projeto. Ja o deslocamento tiveram valores baixos, mas com uma grande
diferencga entre os acentos da estrutura, onde na parte traseira temos um apoio em “V” para
ajudar na sustentacéo, ficando em falta na parte frontal.

Embora seja de uso de lazer, deve ser realizada algumas melhorias para que nao ocorra
alguma falha. Sendo assim, é aconselhavel que o chassi original passe por algumas melhorias
estruturais para manter a integridade.

Para isso, alguns dessas melhorias podem ser apresentadas em futuros trabalhos,
sendo de projeto e também de processo, como por exemplo: inclusdo de uma viga de apoio
nas partes traseira, acima das rodas, realizacdo de uma melhoria de projeto visando mitigar
esses pontos de falha, por exemplo aumentando a espessura da cantoneira ou tubo, criar a
montagem da estrutura pelo software de desenho escolhido utilizando juncéo por solda ou
parafusos, e, como um complemento, realizar uma analise de custo-beneficio da fabricacdo

dessa estrutura comparando os materiais utilizados.
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Apéndice
Abaixo resultados obtidos pelo software de simulagédo de modo detalhado.

Tabela 5 — Resultados detalhados.

Nome Unid Aco carbono ’Aluminio 6061’ _
Minima Maxima Minima Maxima
Volume mm3 13371400
Massa kg 104,97 36,24
Tensao de Von Mises/ MPa 11 321,50 0,00 317,07
Critério de falha
Primeira tenséo MPa -27,89 372,00 -31,79 378,55
principal
Terceira tensao MPa -111,42 23,15 -112,61 32,07
principal
Deslocamento mm 0,00 4,22 0,00 12,24
Fator de seguranga  adm 1,09 15,00 0,87 15,00
Tensao XX (o011) MPa -63,37 64,99 -65,89 73,52
Tensao XY (012) MPa -30,83 103,55 -30,76 100,21
Tensao XZ (013) MPa -29,34 40,94 -28,05 40,24
Tensao YY (022) MPa -97,82 337,02 -99,61 345,50
Tensao YZ (023) MPa -29,47 55,48 -29,40 55,69
Tensdo ZZ (033) MPa -55,01 81,99 -58,23 94,45
Deslocamento X mm -0,13 0,15 -0,37 0,43
Deslocamento Y mm -0,26 4,04 -0,75 11,73
Deslocamento Z mm -1,21 0,12 -3,50 0,34
Deformacgao adm 0 0,0015 0,0000 0,0043
equivalente
Primeira deformagao adm -0,0000026 0,0017 -0,0000052 0,0048
principal
Terceira deformagao adm -0,00055 0,0000092 -0,00184 0,0000087
principal
Deformagao XX adm -0,00029 0,00022 -0,00104 0,00064
Deformacgao XY adm -0,00020 0,00067 -0,00059 0,00193
Deformacgao XZ adm -0,00019 0,00026 -0,00054 0,00078
Deformacgéao YY adm -0,00037 0,00147 -0,00107 0,00421
Deformacgao YZ adm -0,00019 0,00036 -0,00057 0,00108
Deformagao ZZ adm -0,00024 0,00035 -0,00068 0,00101
Pressado de contato = MPa 0,00 313,05 0,00 317,07
Pressdo de contato X MPa -69,39 94,73 -71,67 163,02
Pressao de contatoY MPa -309,42 179,56 -313,43 177,83
Pressao de contatoZ MPa -111,46 115,62 -117,56 59,26

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.
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Abaixo as tabelas mostram os dados utilizados no trabalho, retirados do software de

simulacéo.

Tabela 6 — Dados fisicos.

. Magnitude
Nome Unidade Aco carbono Aluminio 6061
Massa kg 104,053 35,789
Area m2 7,337
Volume m3 0,017
m 1,541
Centro de gravidade m -0,717
m -1,669

Fonte: Autodesk Inventor 3D.

Tabela 7 — Dados de forcas.
Tipo de carga Forcal Forca2 Forca-peso
Magnitude 300N 300N 9,81 m/s?

Vetor X ON ON 0 m/s?
Vetor Y 300 N 300 N 9,81 m/s?
Vetor Z ON ON 0 m/s?

Fonte: Autodesk Inventor 3D®.
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Anexo B — Algoritmo de plotagem

Abaixo apresenta o algoritmo usado para plotagem dos gréficos de forga cortante e momento
fletor (Figuras 10 a 17) no Google Colab / Python:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def calcular_forca_momento(L, wl, wl_pos, w2, w2_pos, P, P_pos, X):
# L: comprimento da viga
# wl: carga distribuida na extremidade esquerda
# wl_pos: posicao final da carga distribuida wl
# w2: carga distribuida na extremidade direita
# w2_pos: posicao inicial da carga distribuida w2
# P: carga pontual no meio da viga
# P_pos: posicéo da carga pontual
# Xx: posicao ao longo da viga para calcular a forga cortante e momento fletor

# Reac0es nos apoios (equilibrio estético)

# Calculando momentos em relacéo ao apoio A

Rb=(wl*wl pos*(wl pos/2)+P*P_pos+w2*(L-w2 pos)*(L-w2 pos/2)/L
Ra=wl*wl pos+P+w2*(L-w2 pos)-Rb

# Forca cortante (V)
if 0 <= x <wl_pos:
V=Ra-wl*x
elif wl_pos <= x < P_pos:
V=Ra-wl*wl pos
elif P_pos <= x <w2_pos:
V=Ra-wl*wl pos-P
elif w2_pos <= x <= L:
V=Ra-wl*wl pos-P-w2*(x-w2_pos)

# Momento fletor (M)
if 0 <= x <wl_pos:
M=Ra*x- (wl*x**2)/2
elif wl_pos <= x < P_pos:
M=Ra*x-wl*(wl pos**2)/2
elif P_pos <= x <w2_pos:
M=Ra*x-wl*(wl_pos**2)/2-P*(x-P_pos)
elif w2_pos <= x <= L:
M=Ra*x-wl* (w1l pos**2)/2-P*(x-P_pos)-w2*((x-w2_pos)**2)/2

return V, M

def plotar_forca_momento(L, wl, wl_pos, w2, w2_pos, P, P_pos):
x_vals = np.linspace(0, L, 500)
V_vals =]
M_vals =]

for x in x_vals:
V, M = calcular_forca_momento(L, wl, wl_pos, w2, w2_pos, P, P_pos, X)
V_vals.append(V)
M_vals.append(M)



plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.subplot(2, 1, 1)
plt.plot(x_vals, V_vals)
plt.grid(True)
plt.legend()

plt.subplot(2, 1, 2)

plt.plot(x_vals, M_vals, color="orange’)
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.tight_layout()
plt.show()

# Exemplo de uso:

L = 2.0 # comprimento da viga em metros

wl = 666.7 # carga distribuida na extremidade esquerda em N/m

wl_pos = 0.45 # posicao final da carga distribuida na extremidade esquerda em metros
w2 = 666.7 # carga distribuida na extremidade direita em N/m

w2_pos = 1.55 # posicao inicial da carga distribuida na extremidade direita em metros
P =1020 # carga pontual no centro da vigaem N

P_pos =L /2 # posi¢cdo da carga pontual no centro da viga em metros

plotar_forca_momento(L, wl, wl_pos, w2, w2_pos, P, P_pos)
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