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RESUMO

Os ciclo-riquixas sdo meios de transporte em baixa escala, nos quais o veiculo
utilizado normalmente € um triciclo, quadriciclo ou até mesmo uma bicicleta que
traciona uma estrutura com assentos elevados com passageiros. Caracterizado por
ser um tipo de veiculo de forgca motriz humana ou movido por motor elétrico, este meio
de transporte de origem asiética estd difundido nos grandes centros urbanos,
proximos a pontos turisticos e normalmente disponivel para aluguel. Em tarefas
fundamentais para a qualidade de vida como a locomoc¢édo, a acessibilidade é
imprescindivel para as pessoas com deficiéncia motora ou dificuldades de locomocéao
decorrentes da idade. Como proposta para trazer mais alegria e qualidade de vida
para pessoas com restricdes da capacidade motora, o material de estudo deste
projeto € um ciclo—riquixa adaptado semelhante ao ja construido no campus da
UNESP de llha Solteira, contudo, com a proposta de adaptacdes para uma estrutura
de fibra de carbono. Assim, o presente trabalho objetiva a realizagdo da simulacéo e
estudo estético do protétipo em questdo. Hoje, a modelagem por elementos finitos é
uma poderosa ferramenta, indispensavel para a simulacdo do comportamento
estrutural. Apds desenhar a estrutura no software Solidworks®, foi simulado o
comportamento estatico da estrutura do ciclo-riquixa através do software comercial
Ansys® e obteve-se, tanto utilizando fibra de carbono como matéria prima, quanto aco
estrutural, que as tens6es maximas sobre as estruturas nao ultrapassaram o limite de
escoamento dos materiais, de modo que eles respeitam o critério de integridade.
Contudo, as elevadas deformacgfes reprovaram a estrutura no critério de rigidez.
Desse modo, foram propostas alteracBes no chassi visando atender aos 2 critérios
mencionados e os resultados obtidos foram satisfatorios.

Palavras-chave: Analise estatica. Método dos Elementos Finitos. Tensao.

Deformacao. Chassi. Fibra de carbono.



ABSTRACT

Cycle rickshaws are low-scale means of transport, the Vehicle used is normally
a tricycle, quadricycle or even a bicycle that pulls a struture with elevated seats with
passengers. Characterized by being a type of human-powered vehicle or powered by
an electric motor, this Asian’s origin means of transpot is widespread in large urban
centers, close to tourist attractions and normally available for rent. In tasks that are
fundamental to quality of life, such as locomotion, accessibility is essential for people
with motot disabilities or mobility dificulties resulting from age. As a proposal to bring
more joy and quality of life to people with restrictions in their motor capacity, the study
material for this Project is na adapted cycle-rickshaw similar to the one already built on
the UNESP campus in llha Solteira, however, with the proposal for adaptations to a
carbon fiber structure. Therefore, the present work aims to carry out the simulations
and static study of the prototype in question. Today, finite element modeling is a
powerful tool, indispensable for simulating structural behavior. After designing the
structure in Solidworks® software, the static behavior of the cycle rickshaw structure
was simulated using the comercial software Ansys® and, it was obtained, both using
carbon fiber as raw material and structural steel, that the maximum stresses on the
structures not exceeded the yield strength of the materials, so they respected the
integrity criterion. However, the high deformations failed the structure in the stiffness
criterion. Therefore, changes to the chassis were proposed to meet the 2 criteria

mentioned and the results obtained were satisfactory.

Keywords: Static analysis. Finite Element Method. Stress. Deformation. Chassis.

Carbon fiber.
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1 INTRODUCAO

Os meios de transporte foram essenciais na histéria e no desenvolvimento da
humanidade. Com o passar dos séculos, estes foram usados para adquirir alimentos,
em guerras, para transportar pessoas e mercadorias, atravessar grandes distancias
em terra, rios e oceanos, pelos ares e até mesmo pelo espaco sideral. Com inicio na
pré-historia, em que os meios de transporte das comunidades primitivas eram suas
proprias pernas e a forca muscular de animais, as necessidades do homem fizeram
com que 0s meios evoluissem de forma inimaginavel até os dias atuais
(ALCOFORADO, 2021).

A invencédo da roda foi um grande marco da histéria dos meios de transporte, 0
qual fez com que as possibilidades de transporte se expandissem para além dos
animais. Com a utilizacao de carrocas foi possivel tornar mais eficiente a locomocéao
de pessoas e transporte de mercadorias. Hoje, a roda é indispensavel no dia a dia e
além de veiculos comp@e grande parte das maquinas industriais.

Ja no século XVII, a primeira fonte de forca motriz ndo natural foi inventada
como a contribuicdo de alguns dos grandes pensadores de sua €época. No mesmo
século, o motor a vapor foi aperfeicoado, o que possibilitou seu uso no ambito
industrial e o desenvolvimento dos primeiros veiculos a motor. Em 1769, o francés
Nicolas Joseph, com intenc¢des bélicas, construiu um triciclo a vapor para o transporte
de carga e por volta do inicio do século seguinte, diversas carruagens a vapor foram
inventadas, contudo, foram consideradas inviaveis na época, quando comparadas aos
trens (GILLESPIE, 1992).

Inventado em 1868, o riquixa € um veiculo de tracdo humana cuja criagcao foi
inspirada nas carruagens puxadas a cavalo. Nesse meio de transporte, uma pessoa
puxa uma carro¢a de duas rodas, na qual acomodam-se até duas pessoas. Ja na
década de 1870, milhares de riquixas eram utilizados na Asia. Embora tenha sido um
meio muito utilizado, atualmente, caiu em desuso, passando a ser usado apenas para
passeios turisticos e exibicdes em museus (KAWANAMI, 2022).

Como evolugdo dos modelos de riquixa em que pessoas puxavam o veiculo
caminhando, surgiram os ciclos riquixds. Com um conceito similar ao descrito
anteriormente, este tem como diferenca o fato de o condutor utilizar uma bicicleta ou
triciclo como fonte de for¢ca motriz para o meio de transporte. A disposi¢ao de assentos

para o condutor e passageiros e a estrutura do veiculo variam de acordo com a
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intencdo de uso, o modelo, e o lugar de origem. Por exemplo, modelos oriundos do
sul da Asia normalmente possuem o chassi e a estrutura dos assentos dos
passageiros atras do motorista, enquanto na indonésia 0 mais comum é o assento do
motorista ficar na parte de tras (“Ciclo-riquixa”, 2024). Na Figura 1, a seqguir, é possivel

observar um ciclo riquixa e sua estrutura.

Figura 1 — Ciclo riquixa

Fonte: IGOR, 2021.

Como parte dos sistemas mecéanicos veiculares dos automéveis, 0 chassi
também é parte primordial de veiculos como os riguixa e os ciclo riquixas. Além da
necessidade de cumprir o papel principal de transporte, também devem prezar pela
seguranca e conforto dos passageiros e do motorista. Assim, definido como a
estrutura principal do veiculo, os chassis precisam ser projetados com o intuito de
resistir aos esforcos impostos pelos demais componentes internos acoplados a ele e
do contato com o meio ambiente (SOARES et al., 2012).

Mesmo que os veiculos tenham os seus chassis desenvolvidos respeitando os
requisitos de projeto para seguranca e ergonomia, quando se trata de transporte de
pessoas com deficiéncia motora ou dificuldades de locomocgéo, os veiculos adaptados
para atender esse publico sdo minoria. De acordo com o decreto federal n° 5.296/
2004, pessoa com deficiéncia é aquela que possui limitagdo ou incapacidade para o
desempenho de atividade e se enquadra nas seguintes categorias de: deficiéncia

fisica, mental, sensorial, organica e multipla. O mesmo decreto define ainda que
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pessoa com restricdo de mobilidade € aquela que, ndo se enquadrando no conceito
de pessoa com deficiéncia, tenha, por qualquer motivo, dificuldade de movimentar-se,
permanente ou temporariamente, gerando reducdo efetiva da mobilidade,
flexibilidade, coordenagcdo motora e percepcdo. Trata-se de pessoas idosas,
gestantes, lactantes, convalescentes cirdrgicos, pessoas com crianca de colo, obesas,
dentre outras. Assim, para garantia dos direitos e deveres dos cidadaos, respeitando
0s principios de independéncia, autonomia e dignidade de forma coletiva e individual,
€ imprescindivel destacar a importancia da acessibilidade (LIMA; ARRUDA; GUERRA,
[s.d.]).

Para compreensdo da expressiva parcela da populacdo que lida com
dificuldades de mobilidade, passa a ser interessante observar dados que expressam
a situacao de forma quantitativa. Logo, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saude
(PNS) de 2013 e 2019, em 2013 tinhamos que 1% da populagcédo brasileira que
adquiriu doenca fisica por doenca ou acidente e 0,3% nasceram com a deficiéncia
fisica, 0 que para a populacdo da época de 200,6 milhdes de pessoas corresponde a
um valor aproximado de 2 milhdes e 600 mil pessoas respectivamente. Ja em 2019,
4,9% dos brasileiros possuiam deficiéncia motora, sendo nos membros superiores ou
inferiores e 1,7% usavam equipamentos de auxilio para a locomocéo, trazendo para
namero de pessoas teriamos aproximadamente 10,4 e 3,6 milhdes (“Painel de
Indicadores — PNS”, 2021).

Ademais, como fator agravante do nimero de pessoas com necessidade de
auxilio para locomocdo, o envelhecimento da populacdo é crescente. Avancos
tecnoldgicos, principalmente na area da saude, aumentam a expectativa de vida da
populacdo. Consequentemente, a necessidade de um mundo mais acessivel as
minorias citadas é evidente. Nas Figuras 2 e 3, a seguir, pode-se observar piramides

etarias da populacéo brasileira.
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Figura 2 - Piramide etéaria Brasileira comparativa entre 2012 e 2022.
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Figura 3 - Pirdmide etéaria brasileira de 1980 a 2060.
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Como é possivel notar na Figura 2, o envelhecimento da populagéo brasileira
aumentou entre 2012 e 2022, o que fica claro com a reducdo do numero de pessoas
nos grupos etarios da base da piramide e o0 aumento das porcentagens do topo. Além
disso, pode-se concluir que a mortalidade de homens é maior que a de mulheres.

Ja na Figura 3, com o comparativo de piramides etarias iniciado em 1980 e uma
estimativa feita até o ano de 2060, os dados do IBGE estimaram uma visivel alteragéo
no formato da piramide etaria brasileira. Além disso, a Organiza¢do Mundial da Saude
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(OMS) estima que até 2050, o niumero de pessoas com idade superior a 60 anos
chegara a 2 bilhGes de pessoas, representando um quinto da populacdo mundial.
Com o envelhecimento crescente, a populagéo idosa, mais sujeita a acidentes
e doencas degenerativas, requer atencdo e ajuda no desenvolvimento de novos
equipamentos que promovam a acessibilidade e maior qualidade de vida. Movimentos
como “Cycling Without Age”, iniciativa que muda a vida de idosos ao possibilitar
vivenciar novamente experiéncias de liberdade e levar alegria e sorrisos nos seus
rostos com o ciclismo. De forma similar, e baseado nessa ideia, o ciclo riquixa
(Carruagem da alegria) cuja estrutura sera base de estudo neste trabalho, foi

desenvolvido.

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo analisar o comportamento estrutural,
estatico, de um chassi de um ciclo riquixa através de uma modelagem via elementos

finitos utilizando os softwares Solidworks e ANSYS.

1. 2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Modelagem 3D do chassi do ciclo riquixa.

2. Estudo de convergéncia de malha de elementos finitos;

3. Estudo estatico via elementos finitos no software ANSYS do chassi
modelado atribuindo fibra de carbono como matéria prima.

4. Andlise comparativa dos resultados com o material ago estrutural
disponivel na biblioteca do ANSYS;

5. Correcao do chassi e verificagdo do comportamento estatico.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Secao 1 — Na Introducéo, foi contextualizado o tema de estudo e foram
apresentadas as motivagdes para o desenvolvimento dos trabalhos relacionados com
a “Carruagem da alegria”.

Secao 2 — Na Revisao Bibliogréafica, serdo estudados e compreendidos os

fundamentos tedricos e respectivas formula¢cdes mateméticas.



19

Secdao 3 — Na Metodologia, sera reestruturado e desenhado o modelo de chassi
que sera simulado, com adequacdes do projeto inicial para viabilizar as simulactes
com a matéria prima de estudo. Ademais, serdo explicados os procedimentos para
realizacdo de uma Analise Estatica via ANSYS, com a especificacdo do critério
utilizado para definicdo de malha e condi¢des de contorno utilizadas neste trabalho.

Secdo 4 — Nos Resultados, serdo apresentados o modelo 3D, os valores de
forga aplicados conforme as condi¢des de contorno especificadas, a malha definida e
séo analisados dos resultados obtidos.

Secdo 5 — Na conclusao, seréo feitas as consideracoes finais com base nos

resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico serédo apresentados os fundamentos tedricos nos quais o trabalho
foi embasado. Nele, é explorado o conceito de chassi, com um paralelo as
necessidades do ciclo riquixd. Em seguida, serdo discutidos os tipos de analises

aplicadas para o estudo do comportamento estrutural do chassi proposto.

2.1 CHASSI

O chassi pode ser definido como o componente estrutural principal de um
veiculo, o qual deve ser capaz de suportar todos os esforcos e solicitacbes que o
veiculo for submetido oferecendo resisténcia e estabilidade para diferentes interacdes
e ambientes (CANUT, 2014). Além disso, Chandra et al (2012) se refere ao chassi
automotivo como um esqueleto que liga todos os sistemas mecanicos de um
automovel. Assim, para cada tipo de solicitacao e objetivo de uso, variam-se 0s tipos
de chassi utilizados, sendo premente o estudo das forcas e interagdes de trabalho.

Devido as novas ferramentas que foram desenvolvidas nos tempos atuais, 0s
chassis mais modernos podem contar com uma relacdo melhor de peso e resisténcia,
com a possibilidade de estudo de geometrias mais complexas. O surgimento de
ferramentas de andlises por elementos finitos, por exemplo, possibilitou um grande
aumento na complexidade das estruturas projetadas (CANUT, 2014).

Para garantir baixos niveis de ruidos e vibracdes, promovendo mais conforto e
ergonomia, um chassi deve ser projetado seguindo varios requisitos de projeto. Desse
modo, € importante que o chassi seja suficientemente rigido, capaz de reagir a cargas
estaticas e dinAmicas sem deformacdes excessivas, evitar fadiga com um alto numero
de ciclos sob a acédo da carga de trabalho aplicada e ainda resistir a cargas de impacto.
Ademais, visando minimizar os riscos de ferimentos aos ocupantes e pedestres a
estrutura deve ainda possuir a capacidade de deformar-se (FURTADO, 2013).

Na Figura 4, a sequir, esta apresentada a notacéo referencial do sistema de
coordenadas de um veiculo, adotada por Gillespie (1992), como padrao de referéncia
na avaliagdo de chassis automotivos. Similarmente para outros chassis, podem ser
adotadas para estudo as propriedades de rigidez a flexdo (em torno do eixo y) e rigidez
a torcéo (em torno do eixo Xx).
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Figura 4 - Sistema de coordenadas de um veiculo.

Fonte: GILLESPIE, 1992.

2.2 TIPOS DE CHASSI

Diferentes tipos de chassis sao utilizados conforme a exigéncia da aplicacéo a
gue se destinam. Logo, a seguir serédo apresentados os principais modelos existentes,
divididos em 5 grupos (CANUT, 2014). Os grupos sao: Chassi em escadas; Chassi

cruciforme; Chassi tubular; Chassi monocoque; Chassi combinado.

2.2.1 Chassi tipo escadas

Esse tipo de chassi foi utilizado em larga escala nos primeiros automaoveis
construidos e foi largamente utilizado até primordios dos anos 60. O chassi em
escada, como o nome sugere, assemelha-se muito com uma escada, sendo
constituido de duas longarinas, ligado por véarias transversinas. Sua estrutura simples
possui como vantagem a flexibilidade de aplicagdes, com capacidade de ter montado
sobre 0 mesmo chassi, diferentes tipos de carroceria. Assim, costuma ser utilizado em
veiculos como caminhdes e pick-ups (FURTADO, 2013).

Do ponto de vista estrutural, essa configuracdo possui uma boa resisténcia a
flexdo e elevada rigidez de peso, contudo, por se tratar de uma estrutura praticamente
plana, tem como ponto negativo uma baixa rigidez torcional. O perfil de tubo
predominante para esse tipo de chassi € o retangular, visto que este € mais rigido que
um perfil circular com mesma espessura de parede. A Figura 5 mostra um exemplo

de chassi em escada.
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Figura 5 - Chassi tipo escada.

Fonte: FURTADO, 2013.

2.2.2 Chassi cruciforme

Este tipo de estrutura € muito similar a apresentada anteriormente, com o
adicional de tubos em cruz entre as longarinas principais do chassi. Desse modo, é
possivel aumentar a rigidez torcional, que era o principal ponto negativo do chassi tipo
escada. Portanto, quanto maior a rigidez da junta central da cruz, maior a rigidez do

chassi. Na Figura 6 € possivel observar a estrutura de um chassi cruciforme.

Figura 6 - Chassi cruciforme.

Fonte: CANUT, 2014.
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2.2.3 Chassi tubular

Os chassis tubulares, diferentemente dos anteriormente citados, sao estruturas
essencialmente tridimensionais compostas principalmente por tubos de secdes
circulares ou quadradas. Logo, triangulando corretamente os tubos, como uma
estrutura trelicada, é proporcionado ao chassi maior resisténcia a flexao e tor¢do, com
maior rigidez. Na Figura 7, vé-se a forma correta de triangular os tubos para atender
a condigao descrita.

Figura 7 - Forma correta de triangulacao de tubos.

INCORRETO TRIANGULADO CORRETAMENTE

Fonte: CANUT, 2014.

O tipo de perfil de tubo adotado influéncia nas caracteristicas da estrutura
construida. Assim, os tubos de secdo quadrada permitem uma soldagem mais facil,
entretanto, ndo conferem a estrutura a mesma rigidez que um tubo de sec¢dao circular.
Estes, tém a capacidade de proporcionar a estrutura a rigidez maxima.

Chassis tubulares tem uma construcdo trabalhosa e em grande parte sao
produzidos a mao. Nas Figuras 8 e 9, a seguir, pode-se observar uma estrutura de
chassi do tipo tubular com perfil de tubo circular, de um protétipo baja SAE construido
pela equipe TEC Ilha Baja na UNESP de llha Solteira e o chassi de um ciclo-riquixa

projetado com tubos de perfis retangulares, triangulares e circulares.
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Figura 8 - Chassi tubular de secéo circular.

Fonte: Equipe TEC llha Baja, 2021.

Figura 9 - Chassi tubular do ciclo riquixa estudado neste trabalho.

Fonte: Proprio autor.

A estrutura apresentada na Figura 9 foi modelada com a adaptacdo do modelo
de ciclo-riquixa ja construido na Faculdade de Engenharia de llha Solteira (Carruagem
da alegria), para o modelo de chassi tubular. Logo, esta estrutura de chassi tubular
serd o alvo de estudo desse trabalho.
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2.2.4 Chassi monobloco

Esta categoria de chassi € a mais utilizada atualmente em veiculos de passeio,
sendo composta por uma estrutura formada por um Unico sélido que define a forma
final do carro. Também conhecido como chassi monocoque, normalmente tem como
matéria prima folhas de aco, aluminio ou fibra de carbono. Entretanto, os chassis
monoblocos de fibra de carbono s&o mais utilizados nos carros de competicdo, como
€ 0 caso da Formula 1, devido & alta resisténcia e rigidez, além de serem
extremamente leves (QUEIROZ, 2018).

Como descrito por Oliveira (2007), a fabricacdo desse tipo de chassi requer
altos custos ferramentais, com moldes e maquinas e sdo destinados a producao de
veiculos em grande escala. Logo, a grande maioria dos carros de producdo atuais
utilizam esse tipo de estrutura, visto que além de ser voltado a producéo de grandes
volumes de unidades com facilidade de implementacdo de uma construcéo
robotizada, a categoria possui alta resisténcia a impactos. A seguir, na Figura 10, é

possivel observar um chassi monobloco.

Figura 10 - Chassi monobloco.

Fonte: QUEIROZ, 2018.

2.2.5 Chassi combinado

A categoria de chassi combinado, como o nome sugere, é formada pela unido
de outros dois tipos dentre os ja citados anteriormente. Como combinacdo do chassi
monobloco e o chassi tubular, a célula do piloto é constituida por um bloco Unico e o

restante da estrutura formada por tubos. Dessa forma, € capaz de reunir 0s pontos
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positivos dos dois tipos de estruturas com um custo menor que o monobloco. A Figura

11 traz um exemplo de chassi combinado.

Figura 11 - Chassi combinado.

Fonte: CANUT, 2014.

2.3. FIBRA DE CARBONO

As fibras de carbono tém grandes aplicacdes industriais e sao utilizadas
frequentemente em veiculos de alto desempenho e aeronaves, principalmente pela
boa razéo resisténcia/massa. Esse material € constituido de filamentos compostos por
mais de 90% de carbono que possuem entre 5 e 15 micrémetros de diametro. Além
de possuir elevada rigidez, as fibras de carbono possuem multiplas caracteristicas
fisicas e mecanicas (LEBRAO, 2008).

Como caracteristicas principais, € interessante ressaltar a elevada resisténcia
mecanica, tanto a tracdo, como também a torcdo e compresséao, além de um elevado
modulo de elasticidade, alta resisténcia a temperatura (alto ponto de fuséo), boa
tolerancia a corrosdo e desgaste. Como citado previamente, a razao
resisténcia/massa da fibra de carbono é extremamente elevada, o que se deve ao fato
desses compostos possuirem baixa densidade. Aliados a resisténcia a temperatura,
o baixo coeficiente de expansédo térmica e a alta condutividade agregam excelentes
caracteristicas ao comportamento do material sob calor (LEBRAO, 2008).

Outros pontos que devem ser considerados quando se tem interesse em usar
a fibra de carbono sdo o custo, processo de fabricagao, a configuracdo do material
fabricado e aplicacao. O alto custo para obtencdo do material faz com que o produto

tenha um alto preco para venda. Dentre os processos desenvolvidos durante sua
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historia, o0 mais eficiente e utilizado até hoje na producdo comercial utiliza o polimero
poliacrilonitrila (PAN), material sintético de propriedades controladas que proporciona
uma qualidade consistente a fibra. Além do PAN, utiliza-se também o Pitch, material
organico, que pode ser preferencial quando o custo € um fator principal no projeto.
Entretanto, € imprescindivel que seja analisada a configuracdo do material para cada
aplicacdo, pois dependendo da configuragdo empregada pode ser altamente
anisotrépico.

Materiais compdésitos, como a fibra de carbono, séo interessantes pela acéo
combinada dos materiais que o0 constituem, promovendo uma sinergia das
propriedades mecéanicas. Os compdsitos sdo misturas de duas ou mais fases, sendo
uma delas a matriz e a outra a fase dispersa, chamada também de refor¢os. A primeira
protege os reforcos e distribui a carga aplicada a ela para eles, ja a segunda, de forma
simplificada, garante maior resisténcia ao conjunto. A Figura 12, a seguir, apresenta

os diferentes tipos de reforgos existentes (OLIVEIRA et al., 2020).

Figura 12 — Tipos de reforcos para materiais compdsitos.

\?4(\/\
N //\/\
AN

/4

\ /.
o

(a) (b) (c)

(d) (e N

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2020).

Em que: (a) particulas aleatorias; (b) fibras descontinuas unidirecionais;
(c) fibras descontinuas aleatodrias; (d) fibras continuas unidirecionais; (e) fibras

continuas "crossply” e (f) fibras continuas multidirecionais.

Desse modo, o angulo de orientacédo da fibra de cada lamina do material e a
sequéncia das laminas sédo determinantes para cada projeto, levando em conta os

requisitos de carga e geometria. Fibras de carbono em camadas multidirecionais,
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diferentemente de um laminado unidirecional, sdo capazes de obter boas
propriedades em ambas as dire¢cdes ortogonais, com maior resisténcia ao impacto e
uma isotropia relativamente alta. J& as fibras unidirecionais, como possuem as fibras
orientadas numa Unica direcdo de forma ordenada e paralela, conferem boa
resisténcia e rigidez apenas em uma direcao, com alta anisotropia.

Como ilustracdo do comportamento de um material compdsito submetido a
carga, 0 esquema da curva tenséo x deformacao para fibras continuas alinhadas com

carregamento longitudinal esta representado na Figural3.

Figura 13 — Curva tenséo deformacao para fibras continuas alinhadas com

carregamento longitudinal.
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Fonte: USP, 2017.

Onde:

(o*) Tenséo de ruptura da fibra;

(om*) Tenséo de ruptura da matriz;

(om’) Tensao na matriz na ruptura da fibra;

(oc*) Tenséo de ruptura do composito;

(e*) Deformacéo total da fibra e do composito;

(em*) Deformacéo total da matriz;

(em*) Inicio da deformacdo plastica da matriz (limite de escoamento)

longitudinal.
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Dado o exposto, no estagio 1, a fibra e a matriz deformam elasticamente e no
estagio 2, apenas a matriz entra em regime de deformacéo plastica. Ao atingir €*, as
fibras comecam a fraturar, mas o compaésito ndo apresenta falha catastréfica. O limite
de tracdo longitudinal da fibra de carbono de modulo padréo pode atingir 3550 MPa.

2.4. ELEMENTOS FINITOS

O Método dos elementos finitos (MEF) € amplamente utilizado na resolucéo de
problemas de engenharia, sendo considerado por alguns autores, o mais utilizado
para representar o comportamento e a discretizacdo de meios continuos. Conforme
citado, o método é baseado no conceito de discretizagdo do dominio continuo, (sélido,
liguido ou gasoso) em pequenos elementos interligados por pontos denominados nos
ou pontos nodais. Dessa forma, um problema complexo pode ser transformado na
soma de varios problemas mais simples, que séo resolvidos através de interpolacdes.
Por conseguinte, o tamanho dos elementos influéncia nos resultados que seréao
obtidos e quanto menor este for, mais proximo do real é o resultado (TEZA, 2022).
Como apresenta Souza (2003), na Figura 14, pode-se ver alguns tipos de geometrias

de elementos finitos.

Figura 14 - Tipos de elementos finitos.
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Fonte: SOUZA, 2003.
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Mesmo com a aplicacdo desse método, a complexidade dos calculos
envolvidos na solucéo de problemas é elevada, fazendo-se necessario a utilizacdo de
softwares de elementos finitos para realizar a grande quantidade de célculos e
convergir os resultados. Devido ao fato de grande parte dos problemas que podem
surgir para analise serem sobre geometrias irregulares, ao discretizar essa regiao de
dominio irregular gerando uma malha com elementos finitos, 0 dominio passa a ter
finitos graus de liberdade. Como uma malha mais refinada (dividida em mais
elementos finitos) demanda maior capacidade e tempo computacional, para
otimizacdo do processo € importante analisar o efeito do refinamento sobre o
resultado obtido. Assim, para a obtencdo de um resultado preciso deve-se refinar a
malha até o momento em que o resultado ndo altere mais de um refinamento para
outro ou até que a diferenca entre os resultados obtidos passe a ser insignificante
(TEZA, 2022). Logo, como apresentado por RAO (2004), para determinar a solucéo
de problemas continuos pelo método de elementos finitos, pode-se seguir o seguinte
procedimento:

Primeiramente, tem-se a etapa de pré-processamento, a qual engloba todo o
processo de definicho do modelo geométrico, propriedades do material utilizado no
modelo estudado, geracdo de malha e definicdo das condi¢des de contorno. Por ser
uma etapa trabalhosa, € 0 passo que exige mais tempo para sua execucao.

A segunda etapa € o processamento. Esta etapa intermediaria, consiste na
aplicacdo das equacdes diferenciais na malha gerada. Aqui, os resultados s&o
obtidos.

Na etapa 3, o pés-processamento, sao feitas analises criteriosas dos resultados
obtidos na etapa de processamento. Para cada tipo de problema analisado observa-
se a coeréncia dos dados e o comportamento do objeto de estudo em cada ponto de
interesse.

Dado o exposto, o método dos elementos finitos € uma ferramenta fundamental
e indispensavel atualmente nos projetos de engenharia. Essa ferramenta viabiliza o
estudo, analise e desenvolvimento de projetos complexos e de elevado custo sem a
necessidade de construcao prévia de um prototipo, visto que a aplicacdo do método
de elementos finitos permite simular o comportamento de estruturas. Dessa forma,
vale ressaltar o quao imprescindivel passou a ser para a otimizacédo de tempo e custo

no desenvolvimento de projetos.
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2.4.1 Softwares de modelagem e simulagéo

Neste trabalho o software utilizado para modelar a estrutura estudada foi o
Solidworks. Este é um poderoso software de modelagem 3D que, a partir de
geometrias basicas cria formas tridimensionais através de computacdo paramétrica.
Além de possuir ferramentas capazes de fazer analises pelo método de elementos
finitos, permite que os modelos sejam exportados para serem analisados por esse
mesmo método em outros programas. Para o estudo do chassi do ciclo riquix& foi

adotado o Ansys para a realizacdo das simulacgdes.

2.5. ANALISE ESTATICA

A analise estética linear é realizada em um chassi para testar diferentes
condicBes de carga com o objetivo de obter as tensfes e deformacdes resultantes nos
elementos da estrutura. Com o conhecimento do comportamento do chassi sob a
aplicacdo de diferentes condigbes e magnitudes de carga, é possivel que projetistas
melhorem os projetos antes da construcao do protétipo. Ademais, esse tipo de andlise
serve como base para outros tipos de estudos, uma vez que permite que muitos
problemas sejam identificados antes do gasto de mais tempo e recursos em analises
mais complexas e trabalhosas (NOORBHASHA, 2010).

Conforme Bernardes (2015), pode-se definir como carga estatica, uma carga
estacionaria que pode ser uma forca ou momento nos quais ndo variam em funcao do
tempo, o ponto de aplicacdo ou sua magnitude. Esses carregamentos podem gerar
diversos tipos de esforcos como compressdo, tracdo, torcdo, flexdo ou uma
combinacao delas. Logo, a analise estatica de estruturas é realizada submetendo a
estrutura a carregamentos arbitrarios, desprezando-se os efeitos das forcas de
inércias e amortecimento. Desse modo, € possivel quantificar a magnitude dos
esforgos internos e dos deslocamentos correspondentes na estrutura. Na Figura 15 é

exemplificado um carregamento estatico com esforgos de tracao, torcéo e flexao.
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Figura 15 - Exemplificacdo de um carregamento estatico.
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Fonte: SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005.

Apos o célculo da magnitude dos esforcos internos, aplica-se o critério de falha
estrutural por deformacado elastica. Para satisfazer esse critério, € necessario que
esteja dentro da relagdo linear que rege o estado de deformacdo elastica na curva de
tensdo x deformacao caracteristica da matéria prima empregada no projeto. Segundo
Bernardes (2015), um modelo falhar por carga elastica, quer dizer que a tenséo de
escoamento foi ultrapassada, entrando na zona plastica da curva citada.

Autores como Happian-Smith (2002), consideram que na pior condicdo de
carga estatica, a tensdo ndo devera exceder 67% da tensdo de escoamento do
material, portanto o coeficiente de seguranca minimo aceito € de 1,5. Ao obedecer a
este requisito, a estrutura passou na condicdo de integridade. Ja se a estrutura sofrer
pequenos deslocamentos, significa que ela passou na condicdo de rigidez.
Idealmente, a estrutura deve obedecer as duas condic¢des citadas.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, a constru¢cdo do modelo 3D e as adapta¢cOes da estrutura para
garantia de resultados precisos na simulagdo por elementos finitos foi realizada
utilizando o software Solidworks. As simulacdes foram realizadas utilizando o Software
Ansys Workbench Academic Student 2024 R1, uma versao estudantil do software de
elementos finitos largamente aplicavel em diversos problemas de engenharia. A
metodologia empregada na execug¢do da analise estatica da estrutura dentro do
software Ansys e para obtencédo de um modelo com garantia de resultados confiaveis

esta ilustrada nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 — Metodologia empregada em uma andlise estética.

Importar Definicao dos Preparagéo da = Analise dos
Geometria materias geometria e malha Sotup Solugéo resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 — Metodologia para definicdo de modelo simplificado confiavel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o desenho 3D finalizado, € possivel aplicar a metodologia descrita na Figura 16.
Assim, é possivel importar o desenho do software Solidworks® para o software Ansys® e
realizar os passos de pré-processamento descritos nos itens 2 a 5. Estes passos serdo melhor
explicados posteriormente utilizando a prépria interface do software.

Conforme apresentado na Figura 17, pode-se observar um fluxograma que descreve
a metodologia para garantia de um modelo simplificado que seja possivel extrair resultados
confiaveis para estudo. Desse modo, o primeiro passo € a obtencdo do desenho 3D e, em
seguida, sdo realizadas as simulacdes pelo método dos elementos finitos. Apds obter os
resultados, esses sao analisados para verificacdo da existéncia de alguma incoeréncia nos
dados obtidos ou pontos de melhoria no modelo ou malha utilizados. Assim, obtendo uma
resposta insatisfatoria nesses quesitos, é feita a andlise e corre¢cdo do modelo, o que retorna
para a etapa de desenho 3D. Esse ciclo é repetido até a obtencéo de resultados satisfatérios.

Na Figura 18, a seguir, esté indicado o padrao de simulagcéo para uma analise
estética indicado dentro do Ansys workbench. Neste trabalho, optou-se por adicionar
inicialmente as propriedades em um Modelo Raiz para que fosse possivel realizar
diferentes andlises sobre um mesmo modelo e houvesse maior praticidade ao realizar

alteracdes na geometria e parametros principais do modelo.

Figura 18 — Estrutura padrao de analise estatica no Ansys Workbench Academic
Student 2024 R1.

- L - M
1 1
2 @ EngineeringData + ,——MW 2 Q Engineering Data "
I [ v g——m3 |E] Geometry v 4
4 @ Model /S g——— W4 @ Model v
Copy of Mechanical Model 3 @. setup v 4
6 Solution v 4
7 @ Results v 4

Static Structural

Fonte: Préprio autor.
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Como apresentado na figura acima indicado na linha numero 1, a “caixa L”,
representa o modelo mecanico raiz que é abastecido com parametros principais da
estrutura e material. Nesta estrutura organizacional da simulagdo, adotada para maior
praticidade, a linha 2, Engineering Data (Informag¢des de engenharia), corresponde ao
campo onde sdo selecionados os materiais do modelo analisado. Dessa forma,
intrinseco a cada material estdo os parametros mecanicos basicos, como densidade,
tensdo de escoamento, tensdo maxima de cisalhamento, modulo de Young,
coeficiente de Poisson, entre outros. A biblioteca do software ja oferece um grande
namero de materiais com parametros validados, contudo, é possivel criar novos
materiais e abastecé-los com as informacdes coerentes e mais precisas para o estudo
desejado.

O item 3, Geometry (Geometria), € o campo no qual é inserida a geometria que
sera alvo de estudo da simulacdo. Pode-se criar uma nova no proprio software ou
importar de outro software um modelo 3D pronto. Ja o item 4, Model (modelo), é o
campo onde se define os parametros de malha.

Na sequéncia dos itens apresentados na Figura 18, a “caixa M” possui a
configuracdo para adicdo de novas informacdes voltadas a andlise que sera realizada.
Assim, no item 1, static structural (estrutura estatica), esta indicado qual andlise sera
realizada. Os itens 2, 3 e 4 sdo importados do modelo raiz, ja definido previamente.
Ja o item 5, Setup (configurar), € o campo onde sdo definidas as condicbes de
contorno no modelo e esforcos que a estrutura é submetida. No item 6, Solution
(Solucéo) indica-se quais informacfes deseja-se obter como resultado da analise,
como por exemplo, tenséo de Von Misses e deformacéo. Além disso, no item Solution,
apos a especificacdo dos estudos desejados, da-se inicio a simulac¢do. Por fim, no
item 7, Results (resultados), sdo apresentados os resultados dos estudos e as
mensagens informativas sobre possiveis erros da geometria, que influenciam nos
resultados ou até mesmo impossibilitam a resolugéo da simulagéo.

A seguir serdo detalhados os desenvolvimentos de cada um dos passos

citados.

3.1. DEFINICAO DA GEOMETRIA

Primeiramente, para a realizacdo da analise estatica, € imprescindivel que se

tenha o modelo CAD do chassi da Carruagem dentro do software Ansys®. Assim,
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importou-se a estrutura do chassi previamente modelada no software Solidworks®.
Nesse modelo, a estrutura foi desenhada com base na carruagem da alegria, tendo
componentes internos como chapas em L alterados para tubos de perfis retangular ou
triangular de dimensdes similares, de modo que o projeto ficasse mais condizente com
uma possivel estrutura tubular fabricada de tubos fibra de carbono.

Nesse trabalho, por questao de preferéncia, a importacéo foi realizada para o
ambiente SpaceClaim™ no Ansys®. Neste ambiente foram seccionadas as areas
para aplicagéo de forca posteriormente no ambiente de simulagdo. O modelo da
estrutura da carruagem em fibra de carbono com os eixos de roda montados,

importado no ambiente SpaceClaim™ pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — Modelo de estrutura no ambiente SpaceClaim™ do Ansys® Student.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 20, a seguir, estdo destacadas em laranja as areas delimitadas no
espaco SpaceClaim™ para receber os esfor¢cos transmitidos das rodas para a

estrutura.
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Figura 20 — Indicacéo das secc¢fes de contato dos eixos com as rodas no

ambiente SpaceClaim™,

NN/am——
“II:,“' =S NN

Fonte: Proprio autor.

3.2. DEFINICAO DAS MATERIAS PRIMAS E PROPRIEDADES MECANICAS

Para a definicdo dos materiais utilizados, utilizou-se o recurso Engineering Data
para selecionar os materiais disponiveis na biblioteca do software. Como o intuito
deste trabalho € estabelecer um comparativo entre estruturas de aco e fibra de
carbono, as simulacbes foram realizadas com as propriedades mecanicas
correspondentes de cada material. As propriedades mecénicas extraidas da biblioteca

do Ansys® estéo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas dos materiais utilizados.

Material

Propriedades Mecanicas Composito de fibra
Aco estrutural
de carbono
Densidade (Kg/m?) 7850 1800

X 2,9 x 101 (1)
Médulo de Young (Pa) Y 2,0 x 10! 2,3 x 10%° )
2,3 x 1010 (3)
XY 0,2 (4)
Coeficiente de Poisson YZ 0,3 0,4 (5)

Xz 0,2 ©)
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XY 9 x 10° @)

Moédulo de cisalhamento (Pa) YZ 7,6923 x 100 8,2143 x 10° 8)
9

XZ 9x10 (9)

Fonte: Ansys.

Nota:

(1): MdAdulo de Young na direcéo X
(2): Médulo de Young na direcdo Y
(3): MdAdulo de Young na direcéo Z

(4): Coeficiente de Poisson XY
(5): Coeficiente de Poisson YZ
(6): Coeficiente de Poisson XZ

(7): Modulo de cisalhamento XY
(8): Mddulo de cisalhamento YZ
(9): MdAdulo de cisalhamento XZ

3.3. DEFINICAO DO SETUP

Ao selecionar o iterm “Setup” da arvore de estrutura da analise estatica, o
ambiente “Mechanical” é aberto. Nessa interface que sao adicionadas as condigbes
de contorno desejadas para a realizacado da simulagédo. Assim, para cada uma das
andlises foram selecionados estrategicamente os tubos da estrutura que seriam
pontos de fixacdo e os pontos de entrada de for¢ca. A magnitude da forca aplicada em
cada ponto variou com o numero de passageiros considerado (0 a 4 passageiros de
75 kg cada) e o efeito da distribuicdo de massa dos passageiros considerando as
diferentes configuragcdes que eles podem se sentar nos 4 assentos.

Para a definicdo das forcas nas rodas, com o modelo 3D simplificado finalizado
no software Solidworks®, utilizou-se a ferramenta de avaliagédo de propriedades de
massa para determinacédo da localizacdo espacial do centro de massa da estrutura
sem passageiros e com passageiros (0 a 4 passageiros sentados em diferentes
configuracbes). Com base na posi¢do do centro de massa fez-se uma analise de
forcas e momentos para estabelecer a carga em cada um dos pneus. Por fim, tendo
em vista a seccdo do pneu em contato com o eixo de roda, aplicou-se a forca

distribuida em cada um dos eixos de roda, como foi apresentado na Figura 20.
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Ja para a forca aplicada nos assentos, considerou-se uma massa de 75 Kg
para cada passageiro, aplicando uma forca com o mdédulo equivalente ao peso da
pessoa, distribuida sobre a superficie da placa de apoio que o fixa o assento na
estrutura.

Para ilustrar melhor, na Figura 19 é apresentado o ambiente “Mechanical’ ja
com a estrutura do Ciclo riquixa e as condi¢cdes de contorno selecionadas. Nesse
caso, 0 estudo realizado foi de flexdo da estrutura, com os pontos de fixagcdo na
superficie dos tubos que séo base para os assentos, como destacado na cor roxa. As
entradas de forca estdo nas regides destacadas em vermelho, com direcéo para cima
no eixo Y, como indicado pela seta e magnitudes condizentes com a distribuicdo de

carga em cada roda.

Figura 21 — Ambiente Mechanical do Ansys, com estrutura e condi¢cées de contorno

expostas.
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Fonte: Préprio autor.

Ademais, na etapa de Setup, sdo selecionados os tipos de resultados que sao
desejados no estudo. Por exemplo, como destacado em laranja na arvore de
simulagéo presente na Figura 21, as variaveis de interesse do estudo foram tensao
(von-misses) e deformacao. As Figuras 22 e 23, a seguir, apresentam as condi¢bes

de contorno adotadas nas simulacdes presentes nesse trabalho.
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Figura 22 — Condi¢des de contorno para o estudo 1 (forcas aplicadas nos eixos).

A - Fixacao da superficie superior dos tubos base
dos assentos.

B - Forga aplicada no eixo traseiro esquerdo (TE)
C - Forga aplicada no eixo traseiro direito (TD)

D - Forga aplicada no eixo dianteiro direito (DD)
E

- Forga aplicada no eixo dianteiro esquerdo (DE)

[l Elementos fixos

[l Forcas verticais

Fonte: Préprio autor.

Figura 23 — Condi¢des de contorno para o estudo 2 (forgcas aplicadas nos assentos).

A - Fixacao nas areas de contato dos eixos
com as rodas

B - Forga aplicada na base do assento
dianteiro

C - Forga aplicada na base do assento
traseiro

[l Elementos fixos

[l Forgas verticais

Fonte: Proprio autor.

Como indicado na Figura 22, nota-se que as superficies superiores dos tubos
dos assentos, indicados em azul, estdo fixos no espago, com restricdo dos seus graus

de liberdade de translacéo e rotacéo nas direcdes X, Y e Z. Os elementos destacados
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em vermelho estdo sob a aplicacdo de forcas verticais com magnitudes condizentes
com as forcas de entrada em cada roda para os diferentes casos estudados. A direcéao
e 0 sentido das forcas estdo representados pelas setas vermelhas.

J& na Figura 23, a area superficial dos eixos que ficam em contato com as
rodas, indicadas em azul, estdo fixas no espaco, com restricdo dos seus graus de
liberdade de translacédo e rotacdo nas direcfes X, Y e Z. Ja as superficies superiores
das bases dos assentos, destacadas em vermelho, estdo sob a aplicacao de forcas
verticais com magnitudes condizentes com o peso estimado dos passageiros (75 Kg
cada) e o numero de passageiros por assento. A direcao e o sentido das forcas estao

representados pelas setas vermelhas.

3.4. DEFINICAO DA MALHA.

Como neste trabalho foi utilizada a versdo estudantil e gratuita do software
Ansys, existem limitacdes quanto a capacidade computacional de processamento.
Dessa forma, analises de estruturas muito complexas e com um nivel de refinamento
alto ndo séo processadas pelo programa. Assim, o critério utilizado para a defini¢cao
da malha em cada uma das simulacdes foi a ado¢ao da malha mais refinada o possivel
para a estrutura em questao que o software conseguisse calcular os resultados.

O método utilizado para a identificagcdo da malha foi inicialmente por testes com
uma estimativa inicial 0,08 m de distancia entre nés e reduzindo 0,005 m até que o
software fosse incapaz de entregar solucdes. A estimativa inicial foi adotada com base
na experiencia com o software durante testes prévios e o valor final adotado para o
refinamento da malha foi o diretamente anterior a incapacidade do programa de gerar
solugdes segundo o método descrito.

Os parametros finais da malha selecionada estdo descritos na Tabela 2, a

sequir.



Tabela 2 -
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Parametros da malha utilizada.

Ndmero de nos

NUmero de elementos

Tamanho dos elementos

Limite diagonal

Area de superficie média

118683

37257

0,06 m

2407,7 mm

9430,5 mm?

Fonte: Proprio autor.

A Figura 24 exibe a estrutura com a aplicacdo da malha descrita na tabela

anterior. E possivel observar elementos do tipo quadrilateral nos tubos de secées

quadrada, retangular e circular e elementos do tipo triangular nos tubos de perfil

triangular.

Figura 24 — Malha utilizada nas simulacdes estruturais do ciclo-riquixa.

1000,00 (mrm)

750,00

Fonte: Préprio autor.
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Apos a analise dos resultados e identificacdo de incoeréncias pontuais oriundas
da geometria da malha, esta foi refinada ao maximo nos elementos que apresentaram

inconsisténcias.

3.5. SOLUCAO.

A partir do momento que as etapas anteriores estdo cumpridas, pode-se iniciar
a solucdo do problema. Assim, o software resolve o problema proposto e retorna as
informacbes desejadas, além de mensagens de aviso ou erro. Como no exemplo
citado, a solucéo retornada foram os valores de tensdo equivalente de Von- Misses e
valores de deformacéo principal. Logo, € possivel analisar cada ponto da estrutura e,
através da animacdo que o software traz, compreender melhor os efeitos das

condicBes aplicadas.
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4 RESULTADOS

4.1. MODELO DA ESTRUTURA.

Para a realizacdo da andlise estatica do ciclo riquixa, o proposto para este
trabalho foi basear-se na estrutura ja existente do ciclo-riquixa denominado carruagem
da alegria, construido no campus de llha Solteira da UNESP. Assim, com o intuito de
trabalhar com uma estrutura tubular de fibra de carbono, adaptacdes iniciais foram
feitas no modelo. Além disso, a carruagem original possui apenas rodas traseiras e
um engate na dianteira, o que nado foi mantido no modelo atual. Como sera
apresentado na Figura 25. O modelo proposto possui 4 rodas, sendo duas dianteiras

e duas traseiras.

Figura 25 — Ciclo riquixa em estrutura de fibra de carbono.

Fonte: Proprio autor

Como forma organizacional no software Solidworks®, preferiu-se dividir a
montagem da estrutura da carruagem em 3 grupos principais. Estes sdo: Mdédulo
central; Modulo traseiro; Modulo dianteiro. A vista lateral da estrutura, assim como as
subdivisdes mencionadas estao expostas na Figura 26.
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Figura 26 — Subdivisdes da estrutura no Solidworks.
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Modulo dianteiro Médulo central Médulo traseiro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale destacar que essa subdivisdo foi realizada apenas por preferéncia na
organizacdo do projeto, ndo influenciando nos resultados obtidos. Nota-se que no
nivel de montagem principal da carruagem finalizada, o médulo central € o corpo base
gue recebe as demais submontagens da estrutura.

Com o modelo simplificado completo da estrutura foi possivel fazer uma
estimativa de distribuicdo de massa mais proxima do real. Para isso, foi adicionado o
material com suas respectivas propriedades mecéanicas para cada componente. Para
o calculo do centro de massa da estrutura, a propriedade mais importante a ser
inserida corretamente no software apds a modelagem dos itens € a massa especifica
de cada material. Nesse estudo foram utilizadas as propriedades disponiveis na
biblioteca da materiais do Solidworks. Os materiais utilizados, os locais de uso e suas

massas especificas estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Massa especifica dos materiais utilizados.

Material Local de uso Massa especifica (Kg/m?)
CCaorggr?gito de fibra de Estrutura 1800,0
Aco estrutural Estrutura 7850
Aluminio liga 1060 Carenagem 2700
Aco inoxidavel Apoios laterais 7700
Madeira balsa Assentos 160,0

Fonte: SolidwWorks.
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Visto que as montagens cujo modelo 3D foi importado de um arquivo pronto no
formato “.step” (rodas) e ndo permitem que seja atribuido materiais diferentes para
seus componentes internos, foi adotada a massa aproximada de 3,6 kg para cada
conjunto roda. Desse modo, pela simetria do conjunto, o centro de massa manteve-
se centralizado, contudo, com a massa correta atribuida a montagem.

Para a definicdo do centro de massa da estrutura com a adicdo da massa dos
passageiros foi importante ter a possibilidade de adicionar ou remover de qualquer um
dos passageiros dos 4 assentos individualmente. Para isso, a massa dos passageiros
(75Kg cada) foi atribuida ao centro de massa de esferas amarelas e estes
posicionados no ponto aproximado dos centros de massa de cada passageiro caso

estivesse sentado nos assentos. A Figura 27 apresenta 0os pontos adotados.

Figura 27 — Distribuicdo de massa dos passageiros.

Fonte: Préprio autor.

Desse modo, com a finalizacdo da preparacdo do modelo e através das
ferramentas de analise de massa do Solidworks®, obteve-se a posi¢do do centro de

massa para cada condicdo estudada. As diferentes configuracbes podem ser vistas
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na Figura 28 e os dados de localizacdo do CG em relagéo ao sistema de coordenadas

principal, localizado no pino do engate, estdo na Tabela 4.

Figura 28 — Configuracdes estudadas.

Sem passageiros

4 passageiros

2 passageiros
na dianteira

2 passageiros
na traseira

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 — Centros de massa para diferentes configuracdes de estudo.

Material
Coordenadas do centro de massa Compésito de Fibra de
Aco estrutural
Carbono
X 0,0 0,0
Sem passageiros (mm) Y 154.,4 207,1
z 971,4 992,5
X 0,0 0,0
2 Passageiros na dianteira (mm) vy 312,2 372,1
z 649,0 581,0
X 0,0 0,0
2 Passageiros natraseira (mm) vy 3122 372,1
z 1327,8 1421,8
X 0,0 0,0
4 Passageiros (mm) % 369,5 446,2
z 994,6 1003,8

Fonte: Proprio autor.
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Logo, considerando a massa total do conjunto estudado e a posi¢cdo do centro
de massa com relacdo a cada uma das rodas, foi possivel calcular a for¢ca de entrada
em cada roda para condi¢cdo da carruagem parada na superficie ndo inclinada. Para
isso, foram realizadas somatérias de forcas e momentos, e em uma analise da vista
lateral da carruagem, foram obtidas as forcas na dianteira e traseira. Em seguida,
analisando uma vista frontal, foram determinadas as distribuicdes entre rodas direitas
e esquerdas. Os valores das forgcas em cada uma das rodas nas configuracoes
apresentadas para as estruturas de fibra de carbono e de aco estrutural estdo na
Tabela 5.

Tabela 5 — Forgas de entrada nas rodas.

Material da estrutura

Forcas nas rodas (N)

Aco estrutural Compoésito de Fibra de

Carbono
De 410,3 259,8
Sem passageiros Do 410,3 259,8
Te 419,2 276,9
To 419,2 276,9
De 1056,9 906,4
Do 1056,9 906,4
2 Passageiros na dianteira
Te 508,3 366,0
To 508,3 366,0
De 463,4 312,9
Do 463,4 312,9
2 Passageiros natraseira
Te 1101,8 959,5
To 1101,8 959,5
De 1110,0 959,5
Do 1110,0 959,5
4 Passageiros
Te 1191,0 1048,7
To 1191,0 1048,7

Fonte: Préprio autor.
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Em que De corresponde a roda dianteira esquerda, Do a roda dianteira direita,

Te a roda traseira esquerda e Tp a roda traseira direita.

4.2. ANALISE ESTATICA.

Em uma andlise estatica, ao utilizar a analise por elementos finitos é importante
atentar-se sobre a regiao de trabalho que o material esta sendo submetido (anélise
elastica ou elasto-plastica). Assim, fazendo uma primeira anélise com a situacdo mais
critica empregada na estrutura, foi constatado que, neste trabalho, as tensfes
experimentadas ndo ultrapassaram o limite de escoamento dos materiais utilizados.
Logo, a analise feita é puramente eléstica.

Nesse tipo de estudo, deve-se observar as regides cuja tensdo maxima € mais
critica e atentar-se ao fator de seguranca da estrutura com base no limite de
escoamento do material utilizado. Ao verificar pontos criticos, pode-se melhorar o
modelo para que ocorra redu¢ao na tensao ou redimensionar 0s componentes para
que atendam a tensdo a que sao submetidos. Visto que o ideal é trabalhar dentro do
regime elastico da estrutura, pontos ndo dimensionados como descrito, podem ser a
causa de danos a mesma.

Aqui, serdo apresentados os 2 tipos de analises que foram realizadas,
comparando o resultado obtido para a estrutura em fibra de carbono e aco estrutural.
A primeira analise consistiu em fixar a superficie superior dos tubos que sédo base para
0s assentos da carruagem e aplicar forca nos eixos de roda. Ja para a segunda analise
fixou-se os eixos de roda e aplicou-se for¢ca na regido dos assentos.

Durante a preparacao e simplificacdo da estrutura para que seja possivel
realizar simulacdes precisas, erros podem surgir indicando valores de tenséo
extremamente elevados em regifes pontuais. E imprescindivel que seja avaliado se
h& l6gica em haver um esforgo tdo grande na regido e como estd o comportamento
da estrutura nas regibes proximas ou simétricas submetidas ao mesmo esforco.
Inicialmente, durante a preparacdo do modelo, falhas desse carater ocorreram devido
ao refinamento da malha no Ansys e ao modo que 0s componentes foram
posicionados e travados dentro do Solidworks. Um exemplo das regides da simulagao

com resultados errbneos pode ser visto na Figura 29, a seguir.
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Figura 29 — Regido da estrutura com resultados incondizentes.

alha e deformacao

L 0,00034271 Min

1000,00 {mm)

Fonte: Préprio autor.

Nota-se, pela coloracédo geral da estrutura e comparagdo com um ponto
simétrico, que os niveis de tensao por toda estrutura ndo condizem com o apresentado
no n6é da ampliacdo numero 2. Estes pontos ndo podem ser considerados como
relevantes para tomadas de decisées.

Assim, com a fonte do erro identificada, corrigiu-se o erro alterando o perfil do
tubo (adicéo de raio aos “cantos vivos”) e refinando a malha especialmente nos tubos
apresentados. Além desse tubo, 0 mesmo comportamento foi observado em outros
pontos da estrutura e a tratativa foi similar a citada, contudo, para manter o foco no
objetivo de estudo, apenas esse exemplo foi trazido. O comprimento geral dos
elementos de malha do restante da estrutura manteve-se inalterado pois a versao
estudantil do software nédo foi capaz de realizar as simulagdes com sua refinacdo. Os
resultados das simulagfes apds a correcdo dos problemas serdo apresentados a

sequir.
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As Figuras 30 a 37, apresentam os resultados das simulacdes da estrutura de
composito de fibra de carbono para a primeira analise mencionada. Ja as Figuras 38

a 45 apresentam os resultados para a estrutura em aco estrutural.

Figura 30 — Deformacéao total com forcas aplicadas nos eixos da estrutura em fibra

de carbono sem passageiros.

E: Sem passageiros
ot .

= 8.9443 Max

500,00 1000,00 (mm)

sageiros

400,00

200,00 600,00

Fonte: Préprio autor.

Ao analisar a deformacéo da estrutura parada em uma superficie plana néo
inclinada e sem passageiros, nota-se que excetuando-se a regiao do eixo traseiro, a
estrutura nao sofre deformagbes significativas, restringindo- se entre
aproximadamente 0 em sua maior extensao e 2 mm na extremidade do eixo dianteiro.

Ja nos pontos indicados com as cores mais quentes (traseira), a deformacéo



52

apresentada foi significativa mesmo sem a adicdo de massa de passageiros, atingindo
valores proximos de 8,9 mm. Na Figura 30, observa-se uma pequena flexdo das

longarinas centrais na regido traseira da estrutura.

Figura 31 — Tensao equivalente (Von-misses) com forcas aplicadas nos eixos da

estrutura em fibra de carbono sem passageiros.

E: Sem passageiros

= 74675 Max

— 7,0486¢-5 Min

900,00 (mm)
—

675,00

: Sem passageiros

— 7,0486e-5 Min

Fonte: Préprio autor.

Em um estudo de tensdes, os resultados obtidos indicam niveis baixos de
tensdo em toda a estrutura. Observa-se que os pontos que exigem mais esforgos
estdo nas conexdes dos tubos que séo suportes dos assentos com a estrutura central
(cor azul mais clara) e na transversina de fixacdo dos eixos dianteiros. Nesta ultima
estdo os pontos mais criticos para essa condicdo de simulacdo da estrutura (cor

vermelha), atingindo a magnitude de 74,675 MPa.
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Figura 32 — Deformacéao total com forcas aplicadas nos eixos da estrutura em fibra

de carbono com 2 passageiros na dianteira.

C: 2 Passageiros na dianteira

024 15:12

= 11,939 Max

1000,00 (mm)
—

(: 2 Passageiros na dianteira

Fonte: Préprio autor.

Ja na condicdo da estrutura parada em uma superficie plana nao inclinada com
dois passageiros nos assentos dianteiros, observa-se que do ponto de vista de
deformacfes, a o comportamento continua similar ao estudo sem passageiros,
contudo, com o aumento dos niveis de deformacédo na regido dianteira. Em sua maior
extensdo, a estrutura ndo sofre grades deformacdes significativas, restringindo- se
entre aproximadamente 0 (Azul mais escuro) e 2 mm. Como h& maior carga aplicada
na regiao dianteira e o deslocamento do centro de massa da estrutura, a intensidade
da forca aplicada no eixo dianteiro aumentou aproximadamente 3,5 vezes, o que fez
com que a deformacéo nessa regiao atingisse aproximadamente 6,0 mm.

Ainda na andlise de deformagé&o, nos pontos indicados com as cores mais

qguentes (traseira), a deformacdo apresentada continua sendo a mais significativa,
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atingindo valores aproximados de 11,939 mm. Nota-se a pequena flexdo das

longarinas centrais na regiao traseira da estrutura.

Figura 33 — Tensé&o equivalente (Von-misses) com forgas aplicadas nos eixos da

estrutura em fibra de carbono com 2 passageiros na dianteira.

232,02

450,00 900,00 (mm)

250 - 675,00

29,003

— 0.00017313 Min

Fonte: Préprio autor.

Conforme apresentado na Figura 33, os resultados obtidos permanecem
indicando niveis baixos de tensdo em quase toda a estrutura, porém houve um grande
crescimento das tensdes na regido mais critica (transversina de conexao da estrutura
aos eixos dianteiros). O perfil de comportamento da estrutura nessa regiao é similar a
condicdo encontrada sem passageiros e pode ser originado da combinagcdo de
esforcos de flexdo, entre as chapas que conectam a transversina aos mancais dos
eixos e o ponto de conexéo das longarinas centrais, e de tor¢cdo que essas mesmas
chapas causam na transversina devido ao seu posicionamento e o ponto de aplicacao
de forca nos eixos. Os pontos mais criticos para essa condicdo de simulacdo da

estrutura (cor vermelha), atingiram a magnitude de 261,03 MPa.
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Figura 34 — Deformacéao total com forcas aplicadas nos eixos da estrutura em fibra

de carbono com 2 passageiros na traseira.

D: 2 Passaqgeiros na traseira

= 30,856 Max

20

1000,00 (mm)
= =
750,00

eiros na traseira

= 30,856 Max

800,00 (mm)
)

600,00

Fonte: Préprio autor.

Para estrutura em superficie plana ndo inclinada com dois passageiros nos
assentos traseiros, observa-se que do ponto de vista de deformacdes, o
comportamento continua similar a estudo sem passageiros, contudo, com crescimento
extremamente elevado dos valores de deformagédo na regido traseira. A maior
extensdo da estrutura ndo sofre grades deformacdes significativas (0 e 2 mm).

Como h& maior carga aplicada na regido traseira, que ja apresentava 0s
valores mais criticos até sem passageiros, a intensidade da forca aplicada no eixo
traseiro aumentou aproximadamente 3,5 vezes, o que fez com que a deformacéo

nessa regiao atingisse aproximadamente 30,856 mm. Nota-se a expressiva flexao das
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longarinas centrais na regido traseira da estrutura. Entretanto, vale ressaltar que

mesmo nessa condicdo a estrutura trabalha no regime elastico.

Figura 35 — Tensé&o equivalente (Von-misses) com forgas aplicadas nos eixos da

estrutura em fibra de carbono com 2 passageiros na traseira.

D: 2 Passageiros na traseira

— 8,3022¢-5 Min

900,00 (mm)
—

D: 2 Passageiros na traseira

17,509
— 8.3022¢-5 Min

Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos na analise de tensdo permanecem indicando niveis
baixos de tensdo na maior parte estrutura, porém, diferentemente das analises
anteriores, a regido mais critica ndo esta na transversina dianteira. O aumento da
forca aplicada nos eixos traseiros e 0 comprimento das longarinas centrais que ficam
“‘em balango” na regiao traseira fazem com que os niveis de tensdo aumentem nos
pontos indicados com as cores mais quentes na Figura 35. O ponto de tensdo maxima,

indicado pela seta vermelha, possui magnitude de aproximadamente 157,58 MPa.
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Figura 36 — Deformacéao total com forcas aplicadas nos eixos da estrutura em fibra

de carbono com 4 passageiros.

B: 4 Passageiros

= 33899 Max

500,00 1000,00 (mm)

= 33,899 Max

400,00 800,00 (mm)

Fonte: Préprio autor.

O caso da estrutura parada em uma superficie plana ndo inclinada com quatro
passageiros € o mais critico estudado. Com a carruagem com lotacdo maxima a forca
de entrada nas rodas dianteira e traseira supera todas as anteriormente apresentadas,
como apresentado na tabela 5. Do ponto de vista de deformacgdes, em sua maior
extensdo, a estrutura ndo sofre grades deformacdes significativas, restringindo- se
entre aproximadamente 0 (Azul mais escuro) e 2 mm, exceto nas longarinas principais
e regibes proximas aos eixos. Nos pontos indicados com as cores mais quentes
(traseira), a deformacdo apresentada continua sendo a mais significativa, atingindo

valores aproximados de 33,9 mm. Com essa alta deformacgéo, nota-se a flexdo das
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longarinas centrais na regiao traseira da estrutura até mesmo com a simulacdo em
escala real. Embora néo seja tao alto quanto o valor do eixo traseiro, no eixo dianteiro

as deformagdes atingiram 6,5 mm.

Figura 37 — Tensao equivalente (Von-misses) com forcas aplicadas nos eixos da

estrutura em fibra de carbono com 4 passageiros.

B: 4 Passageiros

30,638
— 0,00026017 Min

900,00 (mm)
—

B: 4 Passageiros

19/0

275,74 Max

— 0,00026017 Min

Fonte: Préprio autor.

Os valores de tenséo obtidos permanecem indicando niveis baixos de tensao
na maior parte da estrutura, porém houve um grande crescimento das tensées nas
mesmas regides mais criticas indicadas nos casos de 2 passageiros na dianteira e 2
passageiros na traseira. Como o esfor¢co foi maior, tanto na dianteira, quanto na
traseira, esse era resultado esperado. Os pontos mais criticos para essa condicéo de
simulacdo da estrutura (cor vermelha), atingiram a magnitude de 275,7 MPa

aproximadamente.
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As figuras a seguir apresentam os resultados das simulacfes da estrutura em

aco estrutural.

Figura 38 — Deformacéao total com forgas aplicadas nos eixos da estrutura em ago

estrutural sem passageiros.

k Ago estrutural Sem passageiros

900,00 (mm)
]

tural Sem passageiros

= 1,9595 Max

Fonte: Préprio autor.

Ao analisar a deformacéo da estrutura de aco parada em uma superficie plana
nao inclinada e sem passageiros, nota-se que excetuando-se as regides dos eixos
traseiros e dianteiros, a estrutura ndo sofre deformacgdes significativas, restringindo-
se entre aproximadamente 0 e 0,85 mm (Regides em azul). Nos pontos indicados em

verde (dianteira) e nas cores mais quentes (traseira), a deformacdo apresentada,
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embora maior, continua baixa, atingindo valores proximos de 1,96 mm. Na Figura 38,
observa-se que a flexdo das longarinas centrais na regiao traseira da estrutura é

praticamente imperceptivel.

Figura 39 — Tensao equivalente (Von-misses) com forcas aplicadas nos eixos da

estrutura em aco estrutural sem passageiros.

& Ao estrutural Sem passageiros

3

= 82,195 Max
73,062

— 0,00018005 Min

900,00 (mm)
J

I: Aco estrutural Sem passageiros

' 0,00018005 Min

Fonte: Préprio autor.

Em um estudo de tensdes, os resultados obtidos indicam niveis baixos de
tensdo em toda a estrutura. Observa-se que os pontos que exigem mais esfor¢os
estdo nas conexdes dos tubos que séo suportes dos assentos com a estrutura central
(cor azul mais clara), nas longarinas triangulares centrais e na transversina de fixagao
dos eixos dianteiros. Nesta ultima estdo os pontos mais criticos para essa condigdo
de simulagéo da estrutura (cor vermelha), atingindo a magnitude de aproximadamente
82,2 MPa.
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Figura 40 — Deformacéao total com forcas aplicadas nos eixos da estrutura em acgo

estrutural com 2 passageiros na dianteira.

ural 2 Passageiros na dianteira

= 2.9569 Max

Fonte: Préprio autor.

Na condicdo da estrutura parada em uma superficie plana ndo inclinada com
dois passageiros nos assentos dianteiros, observa-se que do ponto de vista de
deformacdes, o comportamento continua similar a estudo sem passageiros, contudo,
com o aumento dos niveis de deformacéo na regiao dianteira. Em sua maior extensao,
a estrutura ndo sofre grades deformacdes significativas, restringindo- se entre
aproximadamente 0 (Azul mais escuro) e 0,3 mm. Como a intensidade da forca
aplicada no eixo dianteiro aumentou, a deformacéo nessa regido passa a ser maior
gue a deformacé&o na traseira, atingindo aproximadamente 2,96 mm. Nota-se que a
flexdo das longarinas centrais da estrutura é praticamente imperceptivel em escala

real.
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Figura 41 — Tensao equivalente (Von-misses) com forcas aplicadas nos eixos da

estrutura em aco estrutural com 2 passageiros na dianteira.

G: Ago estrutural 2 Passageiros na dianteira
fq ¢

— 0.00020887 Min

900,00 (rmm)
225,00

G: Ago estrutural 2 Passageiros na dianteira
Equivalent Stress

{von-Mises) Stress

024 09:58

210,98 Max
4

0,00020887 Min

Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos de tenséo de Von Misses, similarmente ao caso anterior,
permanecem indicando niveis baixos de tensdo na maior parte da estrutura, porém
houve um grande crescimento das tensées na regido mais critica, originados pela
mesma combinacdo dos efeitos de flexdo e torgdo na transversina de conexdo da
estrutura aos eixos dianteiros. Os pontos mais criticos para essa condicdo de

simulacédo da estrutura (cor vermelha), atingiram a magnitude de 210,98 MPa.
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Figura 42 — Deformacéao total com forcas aplicadas nos eixos da estrutura em ago

estrutural com 2 passageiros na traseira.

rutural 2 Passageiros na traseira

rutural 2 Passageiros na traseira

Fonte: Préprio autor.

Para estrutura em superficie plana néo inclinada com dois passageiros nos
assentos traseiros, do ponto de vista de deformacdes, ha um crescimento elevado dos
valores de deformacédo na regido traseira quando comparado ao estudo sem
passageiros, partindo de aproximadamente 1,96 mm e atingindo 5,14 mm. Contudo,
a maior parte da extensao da estrutura n&o sofre grades deformagdes significativas
(entre 0 e 0,57 mm).
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Figura 43 — Tensao equivalente (Von-misses) com forcas aplicadas nos eixos da

estrutura em acgo estrutural com 2 passageiros na traseira.

H: Ago estrutural 2 Passageiros na traseira

— 000032451 Min

900,00 (mm)

/03/2024 10:00
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos na analise de tensdo permanecem indicando niveis
baixos de tensdo na maior parte estrutura, porém, diferentemente das analises
anteriores e similar ao mesmo caso com a estrutura em fibra de carbono, a regiao
mais critica esta nas longarinas centrais. O aumento da forca aplicada nos eixos
traseiros e o comprimento das longarinas centrais que ficam “em balanco” na regiao
traseira fazem com que haja um maior momento e 0s niveis de tensdo aumentem nos
pontos indicados com as cores mais quentes na Figura 43. O ponto de tensdo maxima,
indicado pela seta vermelha, possui magnitude de aproximadamente 164,52 MPa,

superando o mesmo caso em fibra de carbono.
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Figura 44 — Deformacao total com forcas aplicadas nos eixos da estrutura em ago

estrutural com 4 passageiros.

F: Aco estrutural 4 pessoas

F: Aco estrutural 4 pessoas

Fonte: Préprio autor.

No caso mais critico, com 4 passageiros, do ponto de vista de deformacdes,
em sua maior extenséo, a estrutura ndo sofre grades deformacdes significativas (entre
0 e 0,62mm), exceto nas longarinas principais e regides proximas aos eixos. Nos
pontos indicados com as cores mais quentes (traseira), a deformagao apresentada
continua sendo maior, atingindo valores aproximados de 5,57 mm. Com essa
deformacéo, nota-se uma leve flexdo das longarinas centrais na regiao traseira com a
simulacdo em escala real. Embora ndo seja tdo alto quanto o valor do eixo traseiro,

no eixo dianteiro as deformacgdes atingiram 2,30 mm.
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Figura 45 — Tensao equivalente (Von-misses) com forcas aplicadas nos eixos da

estrutura em aco estrutural com 4 passageiros.

F: Ao estrutural 4 pessoas

= 222,43 Max
197,72

— 0.,00051256 Min

900,00 (mm)

e 222,43 Max
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24,715

i 0,00051256 Min

Fonte: Préprio autor.

Os valores de tensdo obtidos permanecem indicando niveis baixos de tensao
na maior parte da estrutura, porém houve um grande crescimento das tensdes nas
mesmas regides mais criticas indicadas nos casos de 2 passageiros na dianteira e 2
passageiros na traseira. Os resultados obtidos foram similares ao caso da estrutura
em fibra de carbono. Os pontos mais criticos para essa condicdo de simulacdo da
estrutura (cor vermelha), atingiram a magnitude de 222,43 MPa aproximadamente.

Algumas regides da estrutura, cuja analise € de interesse desse estudo, foram
selecionadas para que o estudo dos valores de tenséo fosse realizado. As regides de
estudo estdo indicadas na Figura 46 e as correspondentes tensdes descritas na

Tabela 6, para cada um dos casos estudados.
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Figura 46 — Regibes para estudo de tensao.

Fonte: Proprio autor.

Em que, as regides indicadas pelos nimeros 1 e 2 correspondem as conexdes
entre 0 modulo central e os tubos inclinados dos mddulos dianteiro e traseiro
respectivamente. As regides 3 e 4 sdo 0s pontos de contato das longarinas de perfil
triangular com as transversinas do médulo central. Por fim, as regibes 5 e 6
correspondem ao conjunto de fixagdo dos eixos traseiro e dianteiro ao chassi.
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Omax (MPa)
Simulacéao Regido Composito de
Aco estrutural :
fibra de carbono

Regido 1 17,7 14,4
Regido 2 32,2 27,4
Regido 3 62,9 39,8

Sem passageiros
Regido 4 11,4 10,9
Regido 5 50,4 37,4
Regido 6 82,2 74,7
Regiédo 1 18,3 21,0
Regido 2 38,7 37,4
2 passageiros na Regido 3 76,9 53.4
dianteira Regido 4 27,1 27,5
Regido 5 61,1 49,4
Regido 6 211,0 261,0
Regido 1 50,2 47,8
Regido 2 85,1 93,8
2 passageiros na Regido 3 164,5 157,6
traseira Regido 4 15,0 20,4
Regido 5 132,5 129,6
Regido 6 93,7 90,3
Regido 1 50,7 54,5
Regido 2 91,6 103,8
Regido 3 178,6 151,0

4 Passageiros

Regido 4 31,3 37,7
Regido 5 143,1 141,8
Regido 6 222,4 275,7

Fonte: Préprio autor.

Em que, omax, corresponde a tensdo maxima em cada regiao.
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Com os dados da tabela acima, fica claro que as tens6es maximas em qualquer
uma das regides ou casos ndo ultrapassa o limite de escoamento do agco nem o limite
de resisténcia a tragao da fibra de carbono.

Na condigdo “sem passageiros”, para ambos 0s materiais, 0s esfor¢cos se
concentraram mais nas regides 3, 5 e 6, nas transversinas de apoio dos eixos
dianteiros e traseiros e no contato das longarinas centrais com o modulo central. Os
valores calculados para a estrutura em aco foram maiores em todas as regides, com
destaque para as regides 3 e 5, cuja discrepancia de valores foi maior.

Com 2 passageiros na dianteira, os esforcos também se concentraram mais
nas regides 3, 5 e 6, com um aumento na regiao 4 observado para a estrutura de aco.
Embora com comportamento similar, nesta condi¢édo, houve regiées em que 0s niveis
de tenséo foram maiores para a fibra de carbono, como visto nas regides 1 e 6, o que
ocorre devido a nova distribuicdo de massa do conjunto estrutura-passageiros, com
centro de massa mais proximo da dianteira, que fez com que aumentasse a forca
aplicada nos eixos dianteiros.

Com 2 passageiros na traseira, 0os esfor¢gos se concentraram mais nas regioes
2, 3, 5 e 6, com elevado crescimento na regido 3 em ambos 0s materiais. Nesta
condicdo, houve regibes em que 0s niveis de tensdo foram maiores para a fibra de
carbono, como visto nas regifes 2 e 4, o que ocorre devido a nova distribuicdo de
massa, com centro de massa mais proximo da traseira, que fez com que aumentasse
a forga aplicada nos eixos traseiros. Diferente das simula¢des anteriores, a regiao
mais critica passou a ser a regiao 3.

Por fim, na condicéo de 4 passageiros, os esforcos se concentraram mais nas
regides 3, 5 e 6, porém, com elevado crescimento nas demais regides para ambos os
materiais. Nesta condicdo, houve regides em que os niveis de tensdo foram maiores
para a fibra de carbono, como visto nas regibes 2, 4 e 6. Nota-se que, nos dois
estudos, dentre as regides selecionadas, a regido 4 € a que tem menor acumulo de
tensoes.

A segunda analise feita nas estruturas, aplicando carga nos assentos, foi
realizada apenas na condicdo mais critica (4 passageiros). Assim, nas Figuras 47 e
48 estdo os resultados das simulagdes de deformacéo da estrutura e nas Figuras 49

e 50 os resultados de tensao para os dois materiais.
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Figura 47 — Deformacéo total com forcas aplicadas nos assentos da estrutura em

Fibra de carbono com 4 passageiros.

1:01

m 85,65 Max

T: Fibra de carbono
T
T
n
0

= 85,65 Max

Fonte: Préprio autor.

Figura 48 — Deformacéo total com forgas aplicadas nos assentos da estrutura em

aco estrutural com 4 passageiros.

= 10,626 Max

= 10,626 Max
9,44

Fonte: Préprio autor.
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Ambas as figuras apresentadas estdo em escala real para melhor comparativo.
Para estrutura em fibra de carbono, no caso mais critico, em sua maior extenséo, a
estrutura apresenta deformacdes que variam entre 0 e 9,52 mm, porém na regiao da
traseira, a deformacdo maxima chega a aproximadamente 85,65 mm. Os pontos
indicados com as cores mais quentes, a deformacdo é visivelmente acentuada,
influenciando na inclinacéo dos assentos.

J& para estrutura em aco estrutural, no caso mais critico, observa-se que a
deformacd@o maxima é expressivamente menor (8,06 vezes). Em sua maior extensao,
a estrutura continua sem sofrer grades deformacdes (entre 0 e 1,18 mm), exceto na
regido da traseira em que a deformacdo maxima chega a aproximadamente 10,63

mm.

Figura 49 — Tensao equivalente (Von-misses) com forcas aplicadas nos assentos da

estrutura em fibra de carbono com 4 passageiros.

B 5155

= 1,6324e-5Min

Fonte: Préprio autor.
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Figura 50 — Tensao equivalente (Von-misses) com forcas aplicadas nos assentos da

estrutura em aco estrutural com 4 passageiros.

0011722 Min

Fonte: Préprio autor.

Para esse segundo estudo, foram coletadas as tensfes maximas nas regioes

ilustradas na Figura 46 e seus valores podem ser vistos na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7 — Tensdo maxima nos pontos de estudo para as simulacdes com esforcos

nos assentos.

Omax (MPa)
Simulagao Regiao Compésito de fibra
Aco estrutural d
e carbono
Regido 1 12,1 7,5
Regido 2 195,5 1940
Regiéo 3 125,2 127,6
4 Passageiros _
Regido 4 10,5 11,1
Regido 5 102,7 130,9
Regiéo 6 52,3 62,5

Fonte: Préprio autor.
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Para os dois materiais, 0s esforcos se concentraram mais nas regides 2, 3 e 5,
com as tensdes mais altas na conexdo do médulo traseiro com o moédulo central,
representado pela regido 5. Os resultados obtidos indicam niveis baixos de tensédo na
maior parte estrutura e os valores foram proximos em ambos 0s estudos.

A localizacdo da regido de concentracao de tensdes e os niveis de deformacao
na traseira podem ser atribuidos a auséncia de apoio do moédulo traseiro nas
longarinas centrais. Isso faz com que haja um maior momento e os niveis de tensédo
aumentem nos pontos indicados com as cores mais quentes nas Figuras 49 e 50. A
diferenca € notoria quando se compara com o0 observado na fixacdo do maddulo
dianteiro, visto que existem tubos que apoiam as longarinas centrais e aumentam a
rigidez nessa regiao.

Na Tabela 8, estdo apresentados os valores de tenséo e deformagdo maximos

para os estudos com esfor¢os nos eixos e nos assentos em ambos 0s materiais.

Tabela 8 — Valores de tenséo e deformagdo maximos.

Omax (MPa) Deformacdo maxima (mm)
Simulacdes - —
¢ Compésito de Compésito de

Aco fibra d Aco fibra d

estrutural Ibra de estrutural lbra de

Carbono Carbono
1 - Forga nos eixos 2224 275,7 5,57 33,90
2 - Forca nos assentos 195,5 194,0 10,63 85,62

Fonte: Préprio autor.

Como observado nas figuras e pelos dados da tabela acima, fica claro que as
tens6es maximas ndo ultrapassam o limite de escoamento do aco estrutural nem a
tensdo de ruptura da fibra de carbono e, portanto, ndo indica deformagéo plastica nem
falha nas estruturas na situacao mais critica do estudo estatico.

Os fatores de segurancga das estruturas de ago estrutural e fibra de carbono
com base no limite de escoamento do aco, 350 MPa, e limite de resisténcia a tracao
da fibra de carbono, 3550 MPa, foram respectivamente 1,57 e 12,88. Desse modo,
ambas as estruturas respeitam a condicdo de integridade de fator de seguranca

minimo de 1,5.
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As deformacfes foram altas para as estruturas em ambos os materiais, com
deformacfes maximas de 10,63 mm para o aco estrutural e 85,62 mm para fibra de
carbono, e deformacgfes elasticas equivalentes maximas (¢) de aproximadamente
0,002 mm/mm e 0,015 mm/mm respectivamente. Visto que os limites de deformacao
elastica para a fibra de carbono e aco estrutural sdo respectivamente 0,015 mm/mm
e 0,002 mm/mm, foi atingindo o limite para ambos os materiais. Devido a elevada
deformacéo, a estrutura ndo atende ao critério de rigidez. Logo, modificac6es devem
ser propostas na estrutura para que ela atenda aos dois critérios.

4.3. MODIFICACOES NO CHASSI

Decorrente do abordado na secdo anterior, ou seja, do nuamero de
passageiros que a carruagem suporta, as condi¢cdes de contorno atribuidas e os
resultados obtidos, estudou-se a realizacdo de modificacbes no projeto do chassi.
Essas modificacdes visam deixar a estrutura melhor dimensionada, com um fator de
seguranca minimo de 1,5, aprovando a estrutura na condicao de integridade e com
deslocamentos menores atendendo a condigao de rigidez.

A modificacédo do projeto estudada consistiu em uma modificacdo da estrutura,
com a alteracdo de posicionamento e inclusdo de elementos estruturais do chassi,
assim como leves altera¢gdes nos perfis de alguns tubos, visando aumentar sua rigidez
e reduzir a tensdo em pontos concentradores. Tais mudancas acarretam a alteracao
da massa do chassi e da posicdo do seu centro de massa. Logo, os calculos das
forcas de entrada aplicadas nas simulacdes serdo refeitos para o novo modelo.

Tendo em vista que o estudo do comportamento da estrutura com a alteracao
de carga ja foi apresentado no modelo inicial e o objetivo é atender a situacdo mais
critica de uso da carruagem, as simulacfes serdo realizadas apenas na condi¢do de
4 passageiros. Quanto as modificagbes na estrutura, a alteracdo proposta nesse
trabalho consistiu em adicionar dois tubos de travamento entre longarinas principais e
0 modulo traseiro, alterar a posi¢cao da transversina do eixo dianteiro, assim como seu
perfil de tubo e os fixadores dos eixos. A nova estrutura foi modelada no sobre o
modelo inicial do chassi no software Solidworks® e simulada no Ansys Student
conforme j& apresentado. Dado o exposto, na Figura 51, a seguir, sera apresentada a

nova configuracdo do chassi.
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Figura 51 — Configuracéo estrutural do chassi modificada.

Fonte: Préprio autor.

As alteracdes mencionadas estao destacadas e azul na Figura 52, a seguir.

Figura 52 — Correcdes no modelo do chassi.

Fonte: Proprio autor.
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Essas modificacdes ocasionaram uma pequena alteracao da posicao do centro
de massa da estrutura e consequentemente da forca de entrada em cada uma das
rodas. Os novos valores de forga de entrada nos eixos das rodas, em Newtons, podem

ser vistos na Tabela 9.

Tabela 9 — Forcas de entrada nos eixos de roda da carruagem corrigida.

Material da estrutura

Forcas nas rodas (N) Compésito de fibra de

Aco estrutural

carbono
De 1124 967
_ Do 1124 967
4 passageiros
Te 1188 1043
To 1188 1043

Fonte: Préprio autor.

Em que De corresponde a roda dianteira esquerda, Do a roda dianteira direita,
Te a roda traseira esquerda e Tp a roda traseira direita. As Figuras 53 a 60,
apresentam os resultados das simulacdes das estruturas de fibra de carbono e
estrutura em aco estrutural.

Simulacao das forcas aplicadas nos eixos das rodas:

Figura 53 — Deformacao total com forcas aplicadas nos eixos da estrutura corrigida

em fibra de carbono.

Fonte: Préprio autor.



77

Figura 54 — Deformacéao total com forcas aplicadas nos eixos da estrutura corrigida

em aco estrutural.

Fonte: Préprio autor.

Figura 55 — Tensao equivalente (Von-misses) com forgas aplicadas nos eixos da
estrutura corrigida em fibra de carbono.

K: Fibra de carbono Eixos

— 3,6184e-5 Min

Fonte: Préprio autor.
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Figura 56 — Tensao equivalente (Von-misses) com forcas aplicadas nos eixos da

estrutura corrigida em aco estrutural.

= 153,84 Max
136,75

119,65

09
= 6.3372e-5Min

Fonte: Préprio autor.

Simulacao das forcas aplicadas nos assentos:

Figura 57 — Deformacéao total com for¢as aplicadas nos assentos da estrutura

corrigida em fibra de carbono.

™ 27087 Max

Fonte: Préprio autor.
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Figura 58 — Deformacéao total com forcas aplicadas nos assentos da estrutura

corrigida em aco estrutural.

Assentos

Fonte: Préprio autor.

Figura 59 — Tensao equivalente (Von-misses) com forgas aplicadas nos assentos da
estrutura corrigida em fibra de carbono.

J: Fibra de carbono Assentos

— 7,3401e-5Min

Fonte: Préprio autor.
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Figura 60 — Tensao equivalente (Von-misses) com forcas aplicadas nos assentos da

estrutura corrigida em aco estrutural.

G: Ago estrutural Assentos

G: Aco estrutural Assentos
Equivalent Stress

Type; Equivalent (von-Mises) Stre
Uit dviBs

1 s
11/04/ 2924 11:32

= 29,456 Max

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 10, estdo apresentados os valores de tensdo e deformacao maximos
para cada estudo apresentado no modelo corrigido.

Tabela 10 — Valores de tensdo e deformagdo maximos para estrutura corrigida.

Omax (MPa) Umax (Mm)
Simulacdes ACO Composito de Aco Composito de
& fibra de & fibra de
estrutural estrutural
carbono carbono
1 - Forca nos eixos 153,84 193,34 1,26 3,05
2 - Forca nos assentos 29,46 92,94 0,75 2,71

Fonte: Préprio autor.

Em que, umax corresponde a deformacédo maxima na estrutura.
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Conforme apresentado nas figuras e nos dados da tabela acima, fica claro que
as tensfes maximas néao ultrapassam os limites de escoamento do a¢o estrutural, nem
atingem o limite de resisténcia a tragcéo da fibra de carbono. logo, indica auséncia de
deformacéo plastica e de falha na estrutura na situagdo mais critica do estudo estatico.

As Tabelas 11 e 12, a seguir, quantificam os resultados das modificacdes

comparados COm 0 mesmo caso na estrutura anterior.

Tabela 11 — Comparacado da tensdo maxima entre as estruturas.

. . % de
Simulacdes Oimax (MPa)  Ozmax (MPQ) reducao
1 - Forga nos eixos 222,40 153,84 31%
Aco estrutural
2 - Forca nos assentos 195,50 29,46 85%
1 - Forga nos eixos 275,70 193,34 30%

Compadsito de
fibra de carbono 5 _ gorcq nos assentos 194,00 92,94 52%

Fonte: Proprio autor.

Tabela 12 — Comparacédo da deformacdo maxima entre as estruturas.

. ~ % de
Simulacdes Uimax (Mm) Uz2max (Mm) reducao
1 - Forga nos eixos 5,57 1,26 77%
Aco estrutural
2 - Forca nos assentos 10,63 0,75 93%
Composito de 1 - Forga nos eixos 33,90 2,40 93%
fibra de carbono 2 - Forca nos assentos 85,62 2,71 97%

Fonte: Préprio autor.

Em que, 01max € Uimax COrrespondem respectivamente a tensdo maxima de Von
Misses e a deformagdo maxima na estrutura inicial € O2max € Uzmax, CcOrrespondem
respectivamente a tensdo maxima de Von Misses e deformacdo maxima na estrutura
modificada.

Os dois materiais apresentaram reducao significativa dos valores de tensao
apos a implementacao das alteragfes. Os fatores de seguranca das estruturas de aco
estrutural e fibra de carbono foram respectivamente 2,28 e 18,36. Nessa condicao,
ambas as estruturas respeitam a condicdo de integridade de fator de seguranca
minimo de 1,5, estando superdimensionada a estrutura de fibra de carbono.

A reducdo da deformag¢do maxima foi ainda maior, variando entre 77% e 97%

para os casos estudados. Desse modo, com deformac¢des maximas de 1,26 mm para
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o aco estrutural e 2,71 mm para fibra de carbono, e deformacdes elasticas
equivalentes maximas (¢) iguais a 0,0009 mm/mm e 0,0037 mm/mm respectivamente,

a estrutura passa a atender também ao critério de rigidez para ambos os materiais.
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5 CONCLUSAO

Através das analises realizadas nesse trabalho, ficou evidente a importancia da
andlise estética no desenvolvimento de projetos mecéanicos como a carruagem da
alegria. Através desse estudo, no qual foi obtido o comportamento estatico em
diferentes condicbes de carga da estrutura de um ciclo-riquixa, cujo modelo foi
construido no software solidworks®, e o método dos elementos finitos aplicado
através do software Ansys®, foi possivel compreender também a importancia da
escolha correta da matéria prima de um projeto. Ademais, esse tipo de estudo se
mostra de extrema relevancia ao poupar tempo e dinheiro investidos em prototipagem
gue pode ser otimizado em uma estrutura mais assertiva.

Logo, a andlise estatica realizada € uma etapa muito importante na validacao
do projeto. Aqui, foi explorado o comportamento da geometria estrutural proposta,
similar a carruagem da alegria, variando-se o nimero de passageiros, sua distribuicdo
nos assentos do meio de transporte e realizando um comparativo entre estruturas de
fibora de carbono e aco estrutural. Assim, foi observado que o chassi simulado
respondeu bem aos esforcos aplicados em ambos os materiais. Os fatores de
seguranca obtidos foram 1,57 e 12,88 para o aco e fibra de carbono respectivamente
respeitando o critério de integridade, com as tensdes maximas obtidas sendo menores
que o limite de escoamento de cada material e garantindo um fator de seguranga
minimo de 1,5. Contudo, as deformacdes elevadas, 10,63 mm e 85,82 mm indicaram
uma resposta ruim quanto da rigidez do modelo estudado.

Com a variacdo dos esforcos devido ao numero de passageiros e sua
disposicdo nos assentos, conclui-se que o0s principais esforcos estdo nas
transversinas que conectam as longarinas principais aos eixos de roda e nas regioes
de conex&o dos mdédulos dianteiro e traseiro com o modulo central.

Para a carruagem de fibra de carbono, nas condi¢cdes “sem passageiros”, “2
passageiros na dianteira” e “4 passageiros”, a tensdo maxima ocorreu na transversina
do eixo dianteiro e a deformagao maxima ocorreu no eixo traseiro. Na condigao de “2
passageiros na traseira”, a tensdo maxima ocorreu no moédulo central, na conexao do
modulo traseiro com as longarinas principais e o deslocamento maximo nos eixos
traseiros.

Ja para a carruagem de aco estrutural, nas condi¢cdes “sem passageiros” e “4

passageiros”, a tensdo maxima ocorreu na transversina do eixo dianteiro e a
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deformagdo maxima ocorreu no eixo traseiro. Na condicdo de “2 passageiros na
dianteira”, a tensdo maxima ocorreu na transversina do eixo dianteiro e a deformacgao
maxima ocorrei nos eixos dianteiros. Por fim, na condigdo de “2 passageiros na
traseira”, a tensdo maxima ocorreu no médulo central, na conexdo do madulo traseiro
com as longarinas principais e o deslocamento maximo nos eixos traseiros. Isso
ocorre devido a variacdo da carga aplicada em cada uma das rodas de acordo com a
distribuicdo de massa sobre a carruagem.

Embora tenha ocorrido proximidade nos valores de tensao obtidos na estrutura
para ambos os materiais e valores satisfatorios, a estrutura em compasito de fibra de
carbono (superdimensionada quanto a tensédo) apresentou deslocamentos muito mais
elevados. Essa deformacéo seria suficiente para alterar a inclinacdo dos assentos
traseiros, prejudicando a ergonomia e reduzindo o conforto nos passeios. Assim, a
qualidade da experiéncia foi comprometida pela falta de rigidez da estrutura na regiao
traseira.

Dado o exposto, as modificacbes propostas para o chassi, de adicdo de
travamentos entre as longarinas principais e o médulo traseiro e com a alteracdo da
conexdo dos eixos dianteiros com as longarinas principais, visaram reducdo de
tensdes na dianteira e aumento da rigidez na traseira do chassi. Os resultados obtidos
foram positivos. O chassi respondeu bem aos esforcos aplicados em ambos os
materiais, com tensées maximas menores que o limite de escoamento do aco e o
limite de resisténcia a tracdo da fibra de carbono. Os fatores de seguranca obtidos
foram 2,28 e 18,36 para o0 aco e fibra de carbono respectivamente, respeitando o
critério de integridade. As deformacfes maximas reduziram substancialmente,
passando para 1,26 mm e 2,71 mm indicando uma rigidez aceitavel. Com essa
melhoria significativa, promove-se mais seguranca e conforto para o ciclo-riquixa.

Por fim, € fundamental destacar que, embora indispenséavel, a anélise estéatica
nao € o Unico estudo que deve ser realizado em uma analise estrutural. Para respostas
mais assertivas e concretas sobre o dimensionamento da estrutura, faz-se de grande
valia que se realize também uma analise dindmica sobre a estrutura de interesse.
Ademais, ficam como sugestdes para trabalhos futuros, a possibilidade de estender
os estudos considerando a solda nas unifes dos tubos para estrutura em aco, e alterar
os acoplamentos dos tubos da estrutura em compasito de fibra de carbono para maior
caracterizacao do sistema, visto que ndo é um conjunto soldado. Também, faz-se de

grande valia acrescentar ao estudo esforcos devido a tragdo motriz do ciclo-riquixa.
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