UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

ELIAS MORAIS DA SILVA JUNIOR

ANALISE ESTATICA DE UM CICLO-RICKSHAW ADAPTADO

Ilha Solteira
Outubro de 2024



ELIAS MORAIS DA SILVA JUNIOR

ANALISE ESTATICA DE UM CICLO-RICKSHAW ADAPTADO

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado  a Faculdade de
Engenharia de llha Solteira — Unesp,
como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Engenheiro

Mecanico.

Orientador: Prof. Dr. Marcio Antonio Bazani

Ilha Solteira
Outubro de 2024



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagao

Silva Junior, Elias Morais da.
S586a Analise estatica de um ciclo-rickshaw adaptado / Elias Morais da Silva Junior.

-- lIha Solteira: [s.n.], 2024

401, :il.

Trabalho de conclusdo de curso ( Graduacdo em Engenharia Mecénica) -
Universidade Estadual Paulista UNESP), Faculdade de Engenharia, llha Solteira,
2024

Orientador: Marcio Antonio Bazani

Inclui bibliografia

1. Ciclo-rickshaw. 2. Estatica. 3. Inventor.

Elaborado por Raiane da silva Santos - CRB: 8/9999



Al

AV:¢A' UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unes p " 9ULI0 DE MESQUITA FILHO" ol kit

Campus de llha Solteira E haria Mecanica

ATA DE DEFESA

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTAA“JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA — CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ATA DA DEFESA - TRABALHO DE GRADUAGAO

Titulo: Analise estatica de um ciclo-rickshaw adaptado

Aluno: Elias Morais da Silva Junior RA: 171052731

—— e

Orientador: Marcio Antonio Bazani

Aprovado (X) - Reprovado ( ) pela Comissdo Examinadora
Nota obtida: 9.0

Comissdo Examinadora:

Prof. " .

res 'entador)

Prof. ci(l‘tﬁua; Hﬂj’m&q;am& wam cgﬁw

Documento assinado digitalmente

’ ub CARLINEIA MARCIANA DOS SANTOS PEREIRA
g ' Data: 31/10,2024 21°40:51-0300
Verifique em https:/fvalidar iti.gov.br

Prof.

Documento assinado digitaimente

,\‘b ELIAS MORALS DA SILVA JUNIOR
g 4 ¥ Data: 30/10,2024 17:17:25-0300

Verifique em https://valicar it gov.br

Assinatura do Aluno

llha Solteira (SP) 30 de Qutubro de 2024.

Faculdade de Engenharia - FE/Unesp - Campus de llha Solteira
Cursos: Ciéncias Biologicas, Eng. Agrondmica, Eng. Civil, Eng. Elétrica, Eng. Mecénica, Fisica, Matematica e Zootecnia Pag. 1
Avenida Brasil Centro, 56 — CEP 15385-000 — liha Solteira — S&o Paulo — Brasil

pabx +55 (18) 3743-1000 - fax +55 (18) 3742-2735 - scom.feis@Unesp br — www.feis Unesp br



AGRADECIMENTOS

Agradeco a UNESP llha Solteira, universidade publica.
Aos professores do curso de engenharia mecanica e principalmente ao
professor Marcio Antonio Bazani por me orientar na execugao deste trabalho.
Agradeco a minha familia, irma e avd, em especial a minha mae, Flaudiméia,
e meu pai, Elias, por acreditarem e apoiarem durante toda a minha graduacgéao.
Aos amigos que tanto me suportaram e apoiaram nessa caminhada, sobretudo
aos amigos de curso por compartilharem as longas noites de estudo, juntos

chegamos até aqui.



RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise estrutural de um ciclo-rickshaw
adaptado utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) no software Inventor.
O objetivo é avaliar a resisténcia e seguranga do chassi sob diferentes condi¢des
de carga, garantindo sua integridade para uso em vias publicas. A metodologia
envolveu a modelagem tridimensional do chassi, definicdo do material (ago AlSI
1020), e a simulagéo das tensdes de Von Mises e deslocamentos. Os resultados
mostraram que o chassi apresenta um fator de seguranga de 15, muito acima do
minimo estabelecido de 1,5, o que garante sua robustez e seguranca. O estudo
conclui que a estrutura esta apta para suportar as cargas previstas, sem

necessidade de modifica¢des significativas no design.

Palavras chave: Ciclo-rickshaw, Simulacéao, Inventor.



ABSTRACT

This work presents a structural analysis of an adapted cycle rickshaw using
the Finite Element Method (FEM) in the Inventor software. The objective is to
assess the strength and safety of the chassis under different loading conditions,
ensuring its integrity for public road use. The methodology involved the three-
dimensional modeling of the chassis, material definition (AISI 1020 steel), and
simulation of Von Mises stresses and displacements. The results showed that the
chassis has a safety factor of 15, far above the minimum required of 1.5, ensuring
its robustness and safety. The study concludes that the structure can withstand

the predicted loads, with no significant design modifications needed.

Keywords: Ciclo-rickshaw, Simulation, Inventor.
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1. Introducgao

No seu influente livro "Histéria da Resisténcia dos Materiais", o renomado
engenheiro Stephen Timoshenko (1878-1972) traca um minucioso relato do
desenvolvimento tedrico em torno do comportamento das estruturas ao longo
dos séculos.

A Engenharia Estrutural, embora tenha suas origens de maneira empirica, é
intrinsecamente ligada aos magnificos monumentos que marcam a histéria da
humanidade como ilustrado na figura 1. Desde as majestosas piramides do
antigo Egito até os imponentes templos, estradas, pontes e fortificacbes da
Grécia e de Roma antiga, cada construgao conta uma parte da evolugéo dessa
disciplina crucial (Martha, 2017).

Figura 1 - Grandes obras de engenharia estrutural

Fonte: Timoshenko, S. (1983)

Ao analisarmos essas maravilhas arquitetdnicas, podemos perceber nao
apenas o avanco técnico, mas também o profundo conhecimento intuitivo dos
engenheiros e construtores da época. Suas habilidades e compreenséo pratica
dos principios fundamentais da resisténcia dos materiais sado evidentes, mesmo
em uma era anterior ao desenvolvimento de teorias formais.

“O inicio da formalizagdo tedrica da Engenharia Estrutural é atribuido a
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publicagao do livro Duas Ciéncias, de Galileu, em 1638, que deu origem a todo
o desenvolvimento da ciéncia desde o século 17 até os dias de hoje” (MARTHA,
2017).

O surgimento das simula¢gdées computacionais na década de 1950 marcou um
ponto crucial na engenharia, possibilitando uma abordagem revolucionaria para
o projeto e analise de estruturas. Esta inovagéo trouxe consigo uma estabilidade
sem precedentes, permitindo a otimizagao e validacdo de projetos mesmo antes
da construgédo da geometria fisica.

Como observado por Baladez (2016), os primeiros simuladores
computacionais surgiram principalmente para atender as necessidades militares
da época, operando em computadores de grande porte e baixa velocidade. No
entanto, ao longo dos anos, com o avango da tecnologia, esses simuladores se
tornaram mais acessiveis e eficientes, culminando em sua ampla adogcdo em
diversos setores.

Atualmente, as simulagbes computacionais sao amplamente utilizadas em
projetos industriais e académicos, desempenhando um papel fundamental na
analise de uma ampla variedade de estruturas. Desde o projeto de chassis e
reboques até a otimizacdo de bicicletas e ciclo-rickshaws, essas ferramentas
oferecem uma maneira precisa e econdmica de avaliar o desempenho e a
segurancga de diferentes projetos estruturais.

Os ciclo-rickshaws, uma forma de transporte iconica, tém suas origens na
india por volta da década de 1940. Surgiram como uma resposta as
necessidades de deslocamento em areas urbanas densamente povoadas,
oferecendo uma alternativa acessivel e pratica aos meios de transporte
convencionais.

Nesse sistema, os passageiros sdo acomodados em um assento elevado
localizado na parte traseira do veiculo, enquanto um condutor pedala na
dianteira, impulsionando o ciclo-rickshaw através do movimento das pedaladas
conforme ilustra a figura 2. Esta configuragdo unica ndo apenas permite uma
locomogéao agil em ruas estreitas e congestionadas, mas também promove uma
interagao proxima entre os passageiros € 0 ambiente ao seu redor.

Além de sua presenca marcante na india, os ciclo-rickshaws também sao
encontrados em muitos outros paises ao redor do mundo, cada um com sua

propria variagao e nomenclatura. Conhecidos por uma variedade de termos,
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como taxi de bicicleta, velotaxi, pedicab, bikecab, cyclo, beca, becak, trisikad ou
trishaw, esses veiculos refletem a diversidade cultural e a adaptabilidade desse

meio de transporte (Yamaguti, 2019).

Figura 2 — Ciclo-rickshaw

Fonte: (Yamaguti, 2019).

Ainda segundo Yamaguti (2019), no final dos anos 2000, os ciclo-rickshaws
enfrentaram proibigdes em varias cidades devido ao congestionamento de
trafego que provocavam. Apesar dessas restrigdes, eles permanecem como uma
presenca significativa em muitas das principais cidades ao redor do mundo, com
uma predominancia particular nas regides do sul, sudeste e leste da Asia.

Esses veiculos tornaram-se parte integrante da paisagem urbana em paises
como india, Bangladesh, Tailandia e Indonésia, onde oferecem um meio de
transporte acessivel e flexivel para os residentes e visitantes. No entanto, sua
popularidade muitas vezes € acompanhada por controvérsias relacionadas ao
congestionamento de ruas estreitas e ao desafio de integracdo com o trafego
urbano.

Apesar das criticas, os ciclo-rickshaws recebem apoio de ambientalistas
devido a sua natureza nao poluente. Em um momento em que a preocupacéao
com a poluicdo do ar e as mudancgas climaticas estda em ascensdo, esses
veiculos oferecem uma alternativa eco-friendly aos meios de transporte
motorizados, contribuindo para a reducao das emissdes de carbono e a melhoria

da qualidade do ar nas areas urbanas.
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2. Justificativa

A motivagao deste trabalho é apresentar uma metodologia para a validagao
numérica da analise estrutural de um ciclorickshaw adaptado, visando garantir a
segurancga de todos os passageiros. Por este motivo, foi implementado o uso de
analises estruturais em elementos finitos desta estrutura, visando garantir a sua
integridade.

Além disso, é importante ressaltar que, em um cenario onde a tecnologia
desempenha um papel cada vez mais central, a realizacdo de analises
estruturais tornou-se uma etapa indispensavel no desenvolvimento de novos
produtos. Esse aspecto é particularmente relevante em projetos de alta
tecnologia, onde a garantia da integridade estrutural ndo apenas atende aos
requisitos regulatérios, mas também ¢é fundamental para a confiangca dos
consumidores e 0 sucesso comercial do produto.

Dentro desse contexto, a utilizagao de analises por elementos finitos oferece
uma abordagem sistematica e precisa para avaliar o desempenho estrutural do
ciclorickshaw adaptado. Ao simular virtualmente as condi¢gdes de carga e aplicar
modelos matematicos complexos, podemos antecipar comportamentos e
identificar potenciais problemas antes mesmo da fabricagéo do veiculo. Isso n&o
apenas economiza tempo e recursos, mas também aumenta significativamente
a segurancga do produto final.

Por fim, cada vez mais o desenvolvimento de novos produtos passa por
necessariamente ter uma analise estrutural para que se obtenha sua
homologacao principalmente em projetos de alta tecnologia. Integrar analises
estruturais avangadas em todo o ciclo de desenvolvimento de produtos nao sé
garante a conformidade com os padrdes de seguranca, mas também promove a
exceléncia em design e desempenho. Essa abordagem € fundamental para
assegurar ndo apenas a integridade estrutural dos produtos, mas também a

confianca dos clientes e 0 sucesso no mercado.
2.1.1. Objetivo geral

O objetivo deste projeto € realizar simulagbes computacionais no software
Inventor para analisar a estrutura dos componentes de um ciclorickshaw

adaptado, assegurando sua integridade e seguranca. Essa abordagem permite
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investigar o comportamento dos materiais sob diferentes cargas e tensoes,
identificando potenciais falhas e otimizando o design dos componentes. As
simulagdes possibilitam prever o desempenho em condi¢gdes reais de uso,
contribuindo para a durabilidade do veiculo. Além disso, o uso de métodos de
analise avangados ajuda a minimizar custos de prototipagem fisica e acelera o
processo de desenvolvimento. Através dessa metodologia, buscamos nao
apenas atender aos padrdes de seguranga, mas também garantir eficiéncia e
sustentabilidade no design do ciclorickshaw.

Adicionalmente, as simulagdes oferecem uma plataforma para testar
diferentes materiais e configuragées, permitindo uma sele¢gdao mais informada
para o projeto. Isso resulta em um ciclorickshaw que nao sé atende as
necessidades funcionais, mas também é mais leve e econdmico. Com essa
abordagem inovadora, visamos contribuir para a mobilidade urbana sustentavel

e acessivel, promovendo um transporte mais ecoldgico e eficiente.
2.1.2. Objetivo especifico

e Modelar componentes estruturais do ciclorickshaw adaptado,
desenvolvido na UNESP de llha Solteira;

e Realizar simulagdes pelo método de elementos finitos;

¢ Identificar os pontos criticos na estrutura;

e Analisar a integridade da estrutura afim de definir se esta apta ou ndo a

trafegar em vias publicas.

3. Referencial Tedrico

3.1.1. Analise estrutural

Na busca por resultados estaticos e dinamicos, a analise estrutural
desempenha um papel crucial no projeto de estruturas. Esta fase envolve a
idealizagdo do comportamento da estrutura, buscando compreender e prever
como ela respondera as diversas condi¢cdes de carga. Para isso, sado aplicados
conceitos que exploram os campos de tensao, deformacéo e deslocamento na
estrutura.

Ao aplicar os principios da analise estrutural, os engenheiros buscam né&o

apenas garantir a estabilidade da estrutura, mas também otimizar seu
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desempenho e segurancga. Isso envolve a consideragao cuidadosa de fatores
como materiais utilizados, geometria da estrutura e as cargas as quais ela estara
sujeita ao longo de sua vida util.

Um dos aspectos fundamentais da analise estrutural é a determinagdo dos
esforcos internos e externos que atuam sobre a estrutura, tais como as cargas
aplicadas e as reagbes de apoio. Essa analise detalhada permite aos
engenheiros compreenderem as forgas que agem dentro da estrutura e projeta-
la de forma a resistir a essas cargas de maneira eficaz.

Além disso, a analise estrutural também aborda questdes relacionadas as
tensdes, deslocamentos e deformacbes da estrutura. Esses parametros sao
essenciais para avaliar a integridade estrutural e garantir que a estrutura seja
capaz de suportar as demandas impostas sobre ela ao longo do tempo, seja
devido a cargas estaticas ou dindmicas. Em ultima analise, uma analise
estrutural abrangente é fundamental para garantir que as estruturas projetadas
sejam seguras, duraveis e eficientes em sua funcgao.

Segundo Martha (2017), a analise estatica é caracterizada por cargas
constantes ao longo do tempo, proporcionando um quadro claro das condigdes
de equilibrio, compatibilidade entre deslocamentos e deformagdes, além de
avaliar o comportamento dos materiais que compdem a estrutura em estudo.
Nesse contexto, a analise estatica concentra-se nas reacgdes de apoio, torcao,
rotacéo, tracdo e nas forgas internas que atuam na estrutura.

Essa abordagem € essencial para garantir a estabilidade e seguranga das
estruturas sob diferentes condicbes de carga, permitindo aos engenheiros
entenderem como as forgas atuam e como os materiais respondem a essas
forcas ao longo do tempo. A andlise estatica € frequentemente utilizada na
concepgao e verificagdo de estruturas civis, como edificios, pontes e estruturas
de suporte.

Para realizar uma anadlise estatica eficaz, € crucial considerar
cuidadosamente as propriedades dos materiais utilizados na construcao da
estrutura, bem como as condi¢cbes de contorno e as restricbes impostas pelos
apoios. Além disso, é importante avaliar o comportamento da estrutura sob
diferentes tipos de carga, como cargas verticais, horizontais e momentos.

Em resumo, a analise estatica fornece uma base soélida para o projeto e a

avaliagao de estruturas, garantindo que elas sejam capazes de suportar as
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demandas impostas sobre elas ao longo de sua vida util, com seguranga e

eficiéncia.
3.1.2. Centro de massa

O centro de massa de um componente € o ponto onde toda a massa do corpo
pode ser considerada concentrada. No caso do chassi de um veiculo, trata-se
de um corpo composto, ou seja, formado por diversos componentes com
geometrias conhecidas. Isso permite que o corpo seja dividido em partes,
facilitando a determinagao do centro de massa. A Equacgao 1 ilustra o calculo
desse centro de massa (HIBBELER, 2011).

£Em, 5 _ ZIm . o

3.1.3. Momento de inércia

Para calcular a tensao e a flambagem, é fundamental determinar o momento
de inércia da area dos componentes que estao sujeitos a carregamentos. Essa
propriedade é especifica da secdo em analise. Os momentos de inércia podem

ser calculados conforme as equagdes 2 e 3:
I, = [,x*dA (3)

Para o momento no eixo z, temos 0 momento de inércia polar, o qual &

definido da seguinte forma:
Jo = fAerA =L+, (4)

Temos o resultado obtido na Equagdo 4, pois 1r%=x?+7y?
(HIBBELER, 2011).
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3.1.4. Forga cortante e momento fletor

Quando sdo aplicados carregamentos em estruturas, geram-se esforgos
internos, como a forga cortante (ou forgas de cisalhamento) e o momento fletor.
Esses parametros variam ao longo do comprimento da viga. Em projetos
estruturais, € fundamental conhecer o momento maximo e a forga cortante
maxima, bem como os locais em que esses valores ocorrem. Uma maneira
eficaz de facilitar essa analise é por meio de diagramas, utilizando um método
grafico que representa os valores de forga cortante e momento fletor ao longo do
eixo longitudinal da viga. (HIBBELER, 2010)

Para calcular a forga cortante é necessario realizar uma integragédo do
carregamento em relagcdo ao eixo longitudinal da viga. Como mostra as

equacoes 5 e 6:

Z—Z = —w (5)
V=[-wdx (6)

O momento fletor, equacdo 7, também pode ser calculado da mesma

maneira, mas integrando a forga cisalhante conforme é expresso abaixo:

dM
dx

M= [Vdx (7)
Happian-Smith (2002) afirma que o chassi pode ser tratado como uma viga
bidimensional, pois a estrutura € simétrica ao longo do seu eixo longitudinal.

Dessa forma, € possivel calcular e representar graficamente a forga cortante e o

momento fletor que atuam sobre a estrutura.
3.1.5. Tensoes

A analise de tensdes é fundamental na engenharia estrutural, pois permite

avaliar como as estruturas se comportam sob diferentes carregamentos. A flexao
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e o cisalhamento sdo dois dos principais modos de deformagdo que podem
ocorrer. A flexao, por exemplo, resulta em tensdes que variam ao longo da sec¢éo
da viga, levando a concentragdes de tensdes que precisam ser monitoradas para
evitar falhas. Ja o cisalhamento € critico em componentes como vigas e lajes,
onde forgas transversais podem causar falhas significativas se ndo forem
adequadamente calculadas. A compreensido dessas for¢cas € essencial para
garantir que a estrutura resista as cargas aplicadas, mantendo sua integridade e
seguranca.

Além disso, a Lei de Hooke é uma base importante na analise de tensoes,
pois relaciona a tensao e a deformacéo de materiais elasticos. Essa relagéo é
crucial para determinar o comportamento dos materiais sob carga e para projetar
estruturas que atendam a requisitos especificos de desempenho. O estado plano
de tensao, que considera as tensdes em duas dimensdes, € outra ferramenta
vital para simplificar a analise, especialmente em estruturas complexas. Essa
abordagem permite que os engenheiros entendam como as tensdes se
distribuem ao longo da secao da estrutura, facilitando o projeto e a avaliagao de
sua capacidade de suportar cargas. Em resumo, a analise de tensdes é
essencial para garantir a seguranca e a eficiéncia das estruturas, permitindo uma

melhor compreensao de como elas reagem aos carregamentos impostos
3.1.6. Flexao

A tensdao de flexdo ocorre quando uma forca € aplicada a uma viga,
resultando em uma curvatura que provoca tensdes internas. Essa tenséo €&
maxima nas fibras externas da viga, variando linearmente de acordo com a
distancia do eixo neutro, onde a tensio é zero. O calculo da tensao de flexdo é
essencial para garantir que a estrutura suporte as cargas sem falhar. A férmula

utilizada para determinar a tenséo de flexao € representada pela equacéo 8:

3.1.7. Cisalhamento

A tensao de cisalhamento ocorre quando forcas transversais sdo aplicadas a

um material, causando deslocamentos paralelos nas suas secdes. Essa tensao
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€ especialmente critica em vigas e lajes, onde a forga cortante pode levar a
falhas estruturais.

A anadlise das tensbes de cisalhamento € essencial para garantir que as
estruturas suportem as forgas aplicadas sem comprometer sua integridade.
Assim, compreender essas tensdes € vital para um projeto seguro e eficiente.

A equacéao 9 a seguir exibe a formula da tensao de cisalhamento:

4
It

T= 9)

3.1.8. Lei de hookie

Os materiais submetidos a ensaios de tragdo ou compressao permitem a
elaboracao do diagrama tensao-deformagao, que revela uma relagao linear entre
esses dois parametros. Isso significa que um aumento na tensdo aplicada ao
corpo de prova resulta em um aumento proporcional na deformacao
experimentada. Esse comportamento elastico foi inicialmente analisado por
Robert Hooke, que formulou a famosa Lei de Hooke. Essa relagao linear é valida
até o limite elastico do material, onde ele retorna a sua forma original apds a
remogao da carga. Compreender essa relagédo é fundamental para o projeto e a
analise de estruturas, garantindo que os materiais se comportem de maneira
previsivel sob carga. (HIBBELER, 2010).

A equacéao 10 que descreve a lei de Hooke € definida da seguinte maneira:

oc=FEx¢ (10)
3.1.9. Estado plano de tensao

O estado plano de tensao é uma condicdo em que as tensdes atuantes em
um material sdo consideradas em duas dimensdes, ou seja, as tensdes sao
analisadas em um plano, enquanto a terceira dimensao € desconsiderada ou
considerada irrelevante. Essa abordagem simplifica a analise de tensdes em
estruturas, permitindo que engenheiros e projetistas tratem problemas
complexos de forma mais gerenciavel.

No estado plano de tensdo, as tensdes normais (0x,0y) € as tensdes de
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cisalhamento (oxy) sé@o analisadas em um plano especifico. Essa configuragéo é
especialmente util em placas, lajes e outros elementos estruturais que séo mais
longos em uma dire¢do. As relagdes de transformacao de tensdes podem ser
utilizadas para calcular como as tensdes se distribuem em diferentes
orientagdes, ajudando a identificar pontos criticos e a dimensionar
adequadamente os elementos estruturais. (HIBBELER, 2010)

A figura 3 exibe o estado plano de tensédo, com as tensbées normais e de

cisalhamento orientados a um angulo 6.

Figura 3 - Estado plano de tensao

Fonte: Material de Apoio - P2.pdf (usp.br)

Utilizando o sistema cartesiano de eixos coordenados, € possivel determinar
as equagdes do estado plano de tensdes. Ao aplicar as equagdes de equilibrio
de forgas, conseguimos formular as expressdes para as tensées normais e de
cisalhamento. Essa abordagem permite uma analise mais precisa das condigdes
de carregamento e das respostas dos materiais em diferentes direcbes As

equacdes de 11 a 13 representam as expressoes para as diferentes diregdes.

Oxtoy = Ox—

. Zay * 05(20) + 1y, * sen(26) (11)

O-x, =

Oxtoy  Ox—0y
2

Oy = * €0S(20) — Ty * sen(20) (12)


https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/8073136/mod_resource/content/1/Material%20de%20Apoio%20-%20P2.pdf
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Ox—0y

Txlyl -

* sen(20) + Ty, * cos(26) (13)

Para determinar a tensdo normal maxima e minima no plano, basta derivar
as equacgdes 8 e 9 em relagdo a 6 e igualar o resultado a zero, obtém-se a

equacao 14:

O =24 \/ (—G";“y) + 4y (14)

O procedimento para determinar a tensao de cisalhamento maxima no plano,
€ o mesmo da tensdo normal onde deriva-se a equacédo 10 em relacdo a 6 e a

iguala a zero obtendo a equacéao 15.

O,—0
Tmax = \/ (252) + 2 (15)

3.1.10. Critério de falha

Os elementos estruturais e o0s componentes de maquinas sao
meticulosamente concebidos para garantir que o material que os constitui, se
ductil, ndo sofra deformagdes excessivas sob a influéncia dos carregamentos
previstos (BUFFONI, 2017). Isso implica uma analise minuciosa das forgas
envolvidas, desde cargas estaticas até dinamicas, considerando também as
possiveis variagdes ao longo do tempo de operacéo.

A escolha dos materiais € crucial, buscando nao apenas a resisténcia
adequada, mas também a capacidade de absorver energia sem falhar
catastroficamente. Além disso, € essencial considerar fatores ambientais, como
a exposicao a agentes corrosivos, que podem comprometer a integridade dos
componentes ao longo do tempo.

Essa abordagem integrada vai além da simples resisténcia do material,
contemplando aspectos como durabilidade e vida util dos equipamentos. Por
isso, além de selecionar os materiais mais adequados, os engenheiros também
buscam otimizar o design, distribuindo as cargas de forma eficiente e

minimizando pontos de concentracao de tensio.
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Adicionalmente, testes rigorosos sao realizados para validar o desempenho
dos componentes sob condigdes simuladas de operagao, garantindo que
atendam aos requisitos de seguranca e confiabilidade. Assim, ao projetar
elementos estruturais e componentes de maquinas, a preocupagao vai além da
simples funcionalidade, estendendo-se para garantir a integridade operacional e
a segurancga dos sistemas em uso.

Um método comumente analisado € por meio da tensao de Von mises o qual
é utilizado para materiais ducteis, ou seja, o material sofre deformacdes antes
de sofrer uma ruptura, ao contrario dos materiais frageis que sofrem fratura
repentina. Esse critério de falha é denominado critério da maxima energia de
distorcao, pois a falha do material ocorre apenas quando a energia relacionada
a deformagédo do corpo, sob carregamento multiaxial, excede a energia de
distorcdo de um corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial como
representado pela equagéo 16. Essa abordagem permite avaliar a resisténcia do
material em situagdes complexas, garantindo uma analise mais robusta do seu

comportamento sob diferentes condigdes de carga. (CURY, 2015)
Utriaxial > Utragéo (16)

A densidade de energia de distorgao de um elemento sujeito a um estado

triaxial de tensdes € definido de acordo com a equagao 17:

Upnuie = (164:) [(01 — 02)% + (0, — 03) + (03 — 01)?] (17)

Sabendo que, no caso da tragéo, temos um carregamento uniaxial, podemos
considerar que as tensdes adicionais sdo nulas, e a tensao principal sera
denominada tensao de Von Mises. (CURY, 2015)

Operando com as equacdes 16 e 17, obtemos a equacgao 18 do estado triaxial

de tensdes ou, simplesmente, a tensdo de Von Mises.

om = 5[(01 = ) + (0 = 0)? + (03— 0T (18)
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Segundo Happian-Smith et al (2002), na condicdo mais extrema de carga
estatica, a tensdo nao devera ultrapassar 67% da tensdo de escoamento do
material, logo o coeficiente de seguranga minimo aceito € de 1,5, conforme
representa a equacéao 19.

o< 0,/1,5 (19)

Se a estrutura satisfizer os requisitos da Eq. (1) significa que passa na
condicdo de integridade. Se a estrutura sofrer pequenos deslocamentos,
significa que ela passou da condi¢ao de rigidez. Idealmente, a estrutura satisfaz
duas condi¢des (BRASIL, 2008).

As simulacbées computacionais sao ferramentas indispensaveis na
engenharia moderna, permitindo uma analise precisa e econémica de sistemas
complexos antes de qualquer construgado fisica. Essas simulagdes utilizam
programas avangados de Engenharia Assistida por Computador (CAE), como o
Método dos Elementos Finitos (MEF), para modelar e prever o comportamento
de estruturas e materiais sob diversas condicbes de operagao. O MEF, em
particular, € fundamental na engenharia estrutural, pois possibilita a realizagao
de anadlises detalhadas em estruturas como pontes, edificios, veiculos e
componentes mecanicos (SILVA, 2014; BARROS, 2002).

3.1.11. Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica que se
baseia na discretizacdo de um solido em pequenos elementos de malha,
simplificando a analise ao permitir que cada parte do sélido seja considerada
separadamente como ilustrado pela figura 4. (SILVA, 2014). Esse método é
utilizado para determinar o estado de tensao e deformacédo de um sdlido sob
acao de cargas externas, garantindo que a resposta de cada elemento seja
compativel com a dos elementos adjacentes através de iteragdes (BARROS,
2002). A preciséo dessa analise depende da qualidade da malha gerada e do
modelamento realizado, o que influencia diretamente os resultados da simulagao
(BARROS, 2002).
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Figura 4 — Exemplo de aplicagcao do Método de Elementos Finitos

Fonte: < Método dos Elementos Finitos: o que é? (esss.com)>

A aplicagdo do MEF nao se limita a pontes e edificios; ele € amplamente
utilizado em diversos campos da engenharia, como a aeroespacial, automotiva
e naval. No setor aeroespacial, por exemplo, o MEF é empregado no projeto e
analise de componentes criticos, como asas de aeronaves e estruturas de
foguetes, garantindo sua integridade e desempenho sob diferentes condi¢cdes de
voo e carga (LOTTERMANN, 2014). J4 na engenharia automotiva, o MEF ¢é
essencial para otimizar o design de veiculos, avaliando a resisténcia e rigidez
das estruturas para garantir a seguranga dos ocupantes em caso de colisdo
(SILVA, 2014).

A simulagdo computacional, quando integrada ao MEF, proporciona uma
compreensao abrangente do comportamento estrutural de um sistema. Essa
integragéo € particularmente importante em projetos complexos, onde multiplos
fatores devem ser considerados para garantir a segurangca e a eficacia da
estrutura final (PEREIRA, 2016). Por exemplo, ao projetar uma ponte, os
engenheiros precisam avaliar como a estrutura respondera a diferentes tipos de
carga, como peso dos veiculos, ventos fortes e possiveis tremores de terra. O
MEF permite que essas analises sejam realizadas de forma detalhada e precisa,
garantindo que a ponte sera segura e eficiente ao longo de sua vida util
(BARROS, 2002).

Além de sua aplicagdo em projetos estruturais, o MEF é uma ferramenta
valiosa no desenvolvimento de novos materiais e processos de fabricagcdo. Ao

simular o comportamento de materiais sob diferentes condicbes de carga e


https://www.esss.com/blog/metodo-dos-elementos-finitos-o-que-e/
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temperatura, os engenheiros podem prever o desempenho e a durabilidade dos
materiais antes mesmo de serem produzidos em larga escala. Isso permite a
otimizagdo dos materiais e processos, reduzindo custos e tempo de
desenvolvimento, além de minimizar o risco de falhas durante a producao e a
vida util do produto (PEREIRA, 2016).

Em projetos de engenharia civil, o MEF é amplamente utilizado para validar
a eficacia, seguranca e desempenho das estruturas (LOTTERMANN, 2014;
PEREIRA, 2016). A simulagcdo por MEF permite aos engenheiros identificar
possiveis pontos de falha e realizar ajustes no design antes que a constru¢ao
fisica comece. Isso ndo apenas economiza tempo e recursos, mas também
aumenta a confiabilidade das estruturas construidas, garantindo que elas
atendam as especificagdes de seguranga e desempenho exigidas (BARROS,
2002).

No campo da engenharia mecénica, o MEF é essencial para a analise de
componentes mecanicos complexos, como engrenagens, €ixos e suportes
estruturais. Através de simulagdes, os engenheiros podem avaliar como esses
componentes irdo se comportar sob cargas operacionais e determinar se eles
sdo capazes de suportar as tensdes e deformacgdes previstas (SILVA, 2014).
Isso é crucial para garantir que os componentes nao falhem durante a operacgao,
0 que poderia resultar em paradas inesperadas ou até mesmo em acidentes
graves (PEREIRA, 2016).

A engenharia automotiva é outro campo onde o MEF desempenha um papel
fundamental. Ao projetar novos veiculos, os engenheiros utilizam o MEF para
otimizar a estrutura do chassi, garantindo que ele seja leve, mas suficientemente
rigido para proteger os ocupantes em caso de colisdo (SILVA, 2014). Essa
analise detalhada permite que os fabricantes desenvolvam veiculos que nao
apenas atendam aos padrbes de seguranga, mas também oferecam melhor
desempenho e eficiéncia de combustivel (PEREIRA, 2016).

Na engenharia naval, o MEF é utilizado para projetar cascos de navios e
outras estruturas maritimas, garantindo que elas possam resistir as forgas
extremas do oceano, como ondas e correntes. A simulagdo dessas condi¢cdes
em um ambiente controlado permite que os engenheiros fagam ajustes no design
para melhorar a estabilidade e a durabilidade das embarcacdes, reduzindo o
risco de falhas catastroficas no mar (LOTTERMANN, 2014).
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A evolugdo das tecnologias de simulagao, incluindo o MEF, tem permitido
que os engenheiros realizem analises mais detalhadas e precisas. Com o
aumento da capacidade de processamento dos computadores e a sofisticacéo
dos algoritmos de simulag&o, agora € possivel modelar e analisar sistemas mais
complexos em menos tempo (PEREIRA, 2016). Isso ndo s6 acelera o processo
de desenvolvimento de novos produtos e estruturas, mas também melhora a
qualidade e a seguranca dos mesmos (BARROS, 2002).

A integragdo das simulagdes computacionais com outras tecnologias
avangadas, como a Inteligéncia Atrtificial (IA) e a Internet das Coisas (loT), esta
transformando a maneira como os engenheiros abordam o design e a analise de
estruturas. Sensores |oT instalados em estruturas reais podem fornecer dados
em tempo real sobre o desempenho da estrutura, que podem ser usados para
ajustar as simulagdes e prever falhas antes que ocorram (PEREIRA, 2016). Por
sua vez, algoritmos de IA podem analisar esses dados e sugerir melhorias no
design, antecipando problemas e otimizando o desempenho do sistema ao longo
de sua vida util (LOTTERMANN, 2014).

As simulagdes computacionais, especialmente quando combinadas com o
MEF, também desempenham um papel crucial na prevencao de desastres. Ao
modelar cenarios extremos, como terremotos, inundagbes ou explosdes, os
engenheiros podem prever como uma estrutura reagiria a essas condigdes e
implementar medidas de seguranga que minimizem o risco para vidas humanas
e ativos materiais (SILVA, 2014). Essa capacidade de antecipagéo € essencial
para o planejamento de infraestruturas criticas, como usinas nucleares,
barragens e pontes (BARROS, 2002).

Além disso, o MEF ¢é utilizado para otimizar processos de fabricagao,
permitindo que os engenheiros simulem e ajustem os parametros de produgao
antes de iniciar a fabricagao em larga escala (PEREIRA, 2016). Isso pode incluir
a analise de processos de moldagem, usinagem e soldagem, garantindo que os
produtos atendam aos padrdes de qualidade exigidos e minimizando o
desperdicio de material (LOTTERMANN, 2014).

O MEF também tem um papel importante na andlise de falhas de
componentes em servigo. Ao simular como uma pecga falha sob diferentes
condigbes, os engenheiros podem identificar as causas raiz das falhas e

desenvolver solugdes para melhorar o design e a durabilidade dos componentes
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(BARROS, 2002). Isso é particularmente util em industrias como a aeroespacial
e a automotiva, onde a confiabilidade dos componentes € crucial para a
seguranca (PEREIRA, 2016).

Em suma, o MEF desempenha um papel essencial em todas as fases do ciclo
de vida de um produto ou estrutura, desde o projeto inicial até a validagao e
otimizacao finais (SILVA, 2014). Sua capacidade de fornecer uma analise
detalhada e precisa do comportamento estrutural faz dele uma ferramenta
indispensavel para engenheiros em diversos campos da engenharia (BARROS,
2002). A combinagdo do MEF com simulagdes computacionais avangadas
permite que os engenheiros abordem problemas complexos de forma eficiente e
segura, contribuindo para o desenvolvimento de solugbes inovadoras e
sustentaveis em uma ampla gama de aplicagbes (LOTTERMANN, 2014).

Com o avango continuo das tecnologias de simulagao e a crescente demanda
por projetos mais eficientes e sustentaveis, o MEF continuara a ser uma
ferramenta essencial para engenheiros em todo o mundo (PEREIRA, 2016). Seja
na construgdo de novas infraestruturas, na otimizacdo de veiculos ou na
prevencdo de desastres, o MEF e as simulagbes computacionais estao
destinados a desempenhar um papel central na engenharia do futuro, garantindo
que as estruturas e produtos desenvolvidos sejam ndo apenas funcionais, mas
também seguros e sustentaveis (SILVA, 2014; BARROS, 2002).

4. Metodologia

Nesta parte do trabalho, sao descritas as escolhas feitas para a realizagao
deste estudo, com uma apresentacao dos motivos por tras de cada decisdo. A
Figura 5 mostra um diagrama do fluxo seguido para a modelagem e simulagao
do chassi. Primeiramente, foi escolhido o modelo de referéncia para o estudo,
sendo realizado um levantamento geométrico utilizando fita métrica e

paquimetro. Apds essa etapa, o chassi foi desenhado no software Inventor.



Figura 5 — Metodologia para simulagao
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Fonte - Proprio autor
Com o chassi modelado, foram definidos o material, os parametros e as
condi¢gbes para a simulagdo. Em seguida, foi realizada a simulagéao estrutural
para determinar se o chassi esta apto para trafegar em vias publicas. Por fim, os
resultados das simulagbes foram apresentados, indicando se o chassi esta apto

para uso ou nao.
4.1.1. Levantamento geométrico

Nesta primeira fase, foi fundamental obter as dimensdes precisas do chassi,
que serviriam como base para a modelagem no software. Para isso, foram
utilizados instrumentos como paquimetro e fita métrica, garantindo medi¢des
detalhadas. Além disso, fotos do chassi foram tiradas para auxiliar na verificacao
e referéncia visual durante o processo de modelagem. A Figura 6 apresenta o
chassi que foi tomado como referéncia para este estudo, ilustrando a estrutura

que serviu de base para as etapas subsequentes do trabalho.
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Figura 6 - Objeto de estudo

Fonte - Proprio autor
4.1.2. Modelagem tridimensional no Inventor

Apés o levantamento dimensional, o chassi foi modelado utilizando o
software CAD Inventor. A Figura 7, apresentada abaixo, mostra o chassi ja

modelado em vista isométrica.

Figura 7 — Vista Isométrica do Chassi

Fonte - Proprio autor

Durante a modelagem, foi decidido nao incluir os suportes e as ligagbes de
suspensao e carroceria, uma vez que esses elementos ndo eram necessarios

para as simulagdes realizadas. O foco do estudo esta nas propriedades
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mecanicas do chassi como um todo, analisando como ele se comporta ao ser

submetido aos esforgos previamente definidos.
4.1.3. Definigao do material

A escolha do material para a fabricagao do chassi é influenciada por fatores
cruciais, como o proposito especifico do chassi e o custo envolvido. Esses
elementos determinam as propriedades mecanicas desejadas, incluindo
resisténcia, durabilidade e peso, que variam conforme a aplicagdo. Uma ampla
variedade de ligas de aco pode ser empregada, desde as de alta qualidade,
como cromo-molibdénio e cromo-niquel, até os agos de baixo carbono. Entre
esses, 0 aco AISI 1020 destaca-se por sua popularidade entre construtores e
especialistas em carros de corrida, devido ao seu equilibrio ideal entre
desempenho e custo (COSTIN; PHIPPS, 1961).

No Brasil, o preco das ligas de aco de maior qualidade tende a ser
significativamente mais elevado, o que torna o custo um fator decisivo na escolha
do material. Em categorias amadoras de veiculos, o ago AlSI 1020 € amplamente
utilizado na construgdo de gaiolas de protecdo automotiva, devido a sua
acessibilidade e desempenho satisfatorio. A selecdo desse material para a
simulagdo do chassi foi baseada ndo apenas na facilidade de encontra-lo no
mercado e no seu custo mais baixo, mas também por ser o material mais
amplamente utilizado para essa aplicagao especifica, conforme mencionado
anteriormente.

Portanto, o material escolhido para este estudo foi o ago AISI 1020 laminado
a frio, que oferece um limite de escoamento ligeiramente superior ao do ago AlSI
1020 laminado a quente. A Tabela 1 a seguir apresenta as propriedades

mecanicas deste material, conforme fornecidas pelo software Inventor.
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Tabela 1 — Propriedades do ago 1020 utilizado para simulagao

Propriedade Valor Unidades
Médulo elastico 205000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0,29 N/A
Médulo de cisalhamento 80000 N/mm?
Massa especifica 7870 kg/m?3
Resisténcia de tracdo 420 N/mm?
Limite de escoamento 350 N/mm?

Fonte: INVENTOR (2023)

Além das vantagens econdmicas e de disponibilidade, o ago AISI 1020
laminado a frio oferece caracteristicas mecanicas que o tornam particularmente
adequado para aplicagdes em chassi de veiculos, especialmente em categorias
amadoras. O processo de laminacdo a frio confere ao ago uma estrutura mais
fina e densa, resultando em uma maior resisténcia a tracdo e um limite de
escoamento mais elevado em comparagado ao ag¢o laminado a quente. Essas
propriedades sdo essenciais para garantir que o chassi possa suportar as
tensbes e deformagdes impostas durante o uso, proporcionando uma
combinacao ideal de resisténcia e flexibilidade, que é crucial para a segurancga e
a longevidade da estrutura do veiculo.

Outro aspecto importante a ser considerado ¢é a facilidade de fabricagao e de
manutencio associada ao acgo AlSI 1020. Este material € conhecido por sua boa
soldabilidade e usinabilidade, permitindo que as pegas sejam fabricadas com
precisao e que eventuais reparos possam ser realizados com facilidade. Além
disso, o aco AISI 1020 possui uma boa resisténcia a fadiga, o que é
particularmente importante em veiculos que estdo sujeitos a repetidas cargas
ciclicas. Essa caracteristica contribui para a durabilidade do chassi, reduzindo a
necessidade de manutencao frequente e aumentando a confiabilidade do veiculo

ao longo do tempo.
4.1.4. Geragao da Malha

Apds a definicdo do material a ser utilizado na simulacéo, o proximo passo €
a geragao da malha, que consiste em dividir a estrutura em elementos e nés para

a analise detalhada. Tanto a analise numeérica do chassi quanto a modelagem
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da estrutura foram realizadas utilizando o mdédulo de simulacdo do software
Inventor. Nesse médulo, foi gerada a malha de elementos de viga, como ilustrado
na Figura 8. O recorte A apresenta uma visdo ampliada dessa malha,
destacando a estrutura em seus elementos individuais. A qualidade e a
densidade dessa malha sao cruciais para garantir a precisdo dos resultados da
simulagao, pois permitem uma representagdo detalhada do comportamento

mecanico do chassi sob diferentes condicbes de carga.

Figura 8 — Malha aplicada ao projeto
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Fonte - Proprio autor
4.1.5. Condi¢coes de contorno

Para garantir a precisdo e a estabilidade na analise estrutural do chassi, foi
adotada a estratégia de utilizar o eixo onde se encontra a roda como ponto de
fixacdo em todos os graus de liberdade. Esse procedimento é essencial para
simular com exatidao as condi¢des reais de operagao do veiculo, uma vez que
0 eixo da roda é um dos principais elementos de conex&o entre o chassi e 0
sistema de suspensao (DIXON, 2009).

Ao fixar o chassi no eixo da roda, todas as seis componentes de movimento
- trés de translacao (ao longo dos eixos X, Y e Z) e trés de rotagao (em torno
desses eixos) - sao restringidas. Isso significa que o chassi, nesse ponto, nao
pode se mover nem girar, replicando a condi¢gdo de travamento que ocorre na
pratica quando o chassi esta conectado ao eixo e, por sua vez, a suspensao e
as rodas (BURTON, 2013).

Essa fixacdo € critica para a correta distribuicdo das forcas durante a
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simulagdo. Como o eixo da roda € o ponto através do qual as cargas dindmicas
do terreno sao transmitidas para o chassi, a fixagdo em todos os graus de
liberdade permite que a simulagdo capture com precisdo as tensdes e
deformacdes que o chassi experimenta durante a operagado normal do veiculo.
Sem essa fixagao completa, a simulacdo poderia resultar em movimentos nao
realistas ou inadequados, comprometendo a validade dos resultados (PUHN,
2001).

Além disso, essa abordagem de fixagdo permite que outras analises, como
as de torgao e flexdo do chassi, sejam realizadas de forma mais precisa, uma
vez que o comportamento do chassi em relagao ao eixo da roda é fundamental
para entender como ele respondera a cargas diversas. Portanto, a utilizagdo do
eixo onde se encontra a roda como ponto de fixagdo em todos os graus de
liberdade é uma pratica recomendada para obter uma analise estrutural robusta
e confiavel do chassi (SMITH, 2015).

4.1.6. Carga total aplicada

Apos a definicdo dos pontos de fixagdo do chassi, foi determinada a carga a
ser utilizada na simulagao da tensao maxima de flexao. De acordo com a norma
ABNT NBR 14761: Assentos Plasticos e Metalicos, para cargas estaticas, A
norma requer que os assentos sejam testados para suportar uma carga estatica
minima de 1600 N (cerca de 163 kgf), aplicada na area central do assento e nos
pontos mais critico. Logo, considerando que este chassi é projetado para
transportar quatro adultos, a carga de 1600N foi distribuida e aplicada em quatro
pontos especificos da estrutura, correspondentes as posi¢coes dos assentos. A
Figura 9 a seguir mostra a localizagdo exata dessas forgas aplicadas,
evidenciando como elas afetam o comportamento estrutural do chassi sob
condi¢cdes realistas de carga.

Essa abordagem permite uma anadlise precisa da resisténcia e durabilidade
do chassi, assegurando que a estrutura possa suportar o peso dos ocupantes
com seguranca. Ao concentrar as forgas nos pontos onde os assentos estao
fixados, a simulacao reflete de forma fiel as condicbes que o chassi enfrentara
em uso real, permitindo ajustes e otimizagbes necessarias no design para

garantir desempenho e seguranca ideais.
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Figura 9 - Forgas aplicadas para analise

Fonte - Proprio autor

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos parametros
definidos na segao anterior e fornece uma analise detalhada de suas implicagoes
para o andamento do projeto. Através da interpretagdo dos dados gerados, sera
possivel avaliar a eficacia das escolhas realizadas, identificar possiveis ajustes
necessarios e compreender como esses resultados influenciam as etapas
subsequentes do desenvolvimento. Esta analise critica € fundamental para
garantir que o projeto siga uma trajetdria otimizada, atendendo aos requisitos de

desempenho, segurancga e custo estabelecidos inicialmente.
5.1.1. Simulagao da tensao maxima de flexao

Primeiramente, foi realizada a simulagao da tensao de von mises do chassi
utilizando o mddulo de simulagédo do Inventor. A Figura 10 apresenta os
resultados iniciais dessa analise. Nesta figura, as tensdes distribuidas ao longo
do chassi séo representadas em uma escala de cores em MPa (MegaPascal),
permitindo uma visualizagao clara das areas mais criticas. A localizagao exata

do ponto onde ocorreu a maior tensao no chassi também é destacada, facilitando
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a identificagao das zonas de maior esforgo.

Figura 10 — Tensao de Von Mises

Tipo: Tensdo de Yon Mises

Unidade: MPa

25/09/2024, 20:04:29
182,1 Max.

| 145,7

|| 1093

72,9

36,4

i 0 Min,

x‘i'z

Fonte - Proprio autor

Pode-se observar que, a estrutura ndo possui pontos nas quais necessita-se
de maior atengado. A escala de cores nos permite observar que a estrutura foi
superdimensionada, evitando pontos criticos. Caso houvesse pontos destacados
em vermelho, onde a tensao ultrapassaria o limite de escoamento do material de
350 MPa, o chassi estaria sujeito a deformacgao plastica. Isso indica que, nessas
regides, o material comecaria a sofrer alteragdes permanentes em sua estrutura,
comprometendo a integridade do chassi. A simulagédo também revela que o
ponto de maior tenséo atingido foi de 182,1 MPa, um valor que se enquadra
dentro do limite de escoamento, sinalizando a ndo necessidade de reforco ou
reavaliacdo do design para evitar possiveis falhas estruturais sob condi¢des de

operacao realistas.
5.1.2. Critério de Falha

O fator de seguranca é um parametro essencial para garantir a integridade
estrutural de qualquer projeto. No caso do chassi analisado, conforme mostra a
figura 11 o fator de seguranga obtido nas simulagdes foi de 15, enquanto o

minimo estabelecido para o projeto é de 1,5. Isso significa que a estrutura é
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capaz de suportar até 15 vezes a carga prevista sem sofrer falhas, o que oferece
uma margem de seguranca significativa em relagdo ao valor minimo exigido

como ilustram as figuras 11 e 12.

Figura 11 — Fator de seguranca — Vista Isométrica superior

Tgo Fator ce scgaara
Undade: s_m
mNA0M, 195756

15 Moz

24

1
Fator de Sequianga : 155 m
Fator e segurarcs : 15 s_m | Fator de sequranga @ L5 5.m

3 Fat0r 2 siguietine : 155 m

de saquranca : 15 _m

Fator de seguranga | 155 _m

Fonte - Proprio autor

Portanto, o fator de seguranga apresentado € bastante alto (15), estando
acima do minimo estabelecido de 1,5, de acordo com a norma ABNT NBR 8800,
demonstrando que a estrutura foi desenvolvida de forma extremamente
conservadora, com materiais mais espessos do que o necessario, oferecendo
uma protecao consideravel contra falhas estruturais. Isso garante que o chassi
possa operar de forma eficiente e segura, minimizando os riscos de falhas e a
necessidade de manutengdes frequentes, além de garantir a seguranga dos

ocupantes e a durabilidade do veiculo em diversas condi¢cdes de uso.
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Figura 12 — Fator de seguranca — Vista lateral

Teo! “ato’ de se0.renca
Undade: s m
2031 H24, 155755

15 M2z,

! 122

Fonte - Proprio autor

E crucial interpretar os resultados da simulagcdo com cautela e atengdo aos
detalhes fornecidos pelo programa. Muitas vezes, o software pode apresentar
inconsisténcias e pontos criticos gerados automaticamente devido a vinculos
artificiais inseridos na malha ou na geometria, que nao correspondem a realidade
fisica do modelo. Esses fatores podem levar a interpretacbes errbneas dos
resultados, sugerindo tensées ou deformagdes em locais onde, de fato, ndo
deveriam ocorrer. Portanto, € essencial revisar cuidadosamente o modelo,
identificar possiveis problemas de malha ou configuragdes inadequadas e

garantir que a simulagéo reflita fielmente as condigdes reais da estrutura.
5.1.3. Deslocamento maximo no chassi

Outra simulacdo importante realizada foi a analise dos deslocamentos
gerados pela aplicagdo da carga ao longo do chassi. A Figura 13 ilustra esses
deslocamentos utilizando um sistema de cores, permitindo uma visualizacao
clara das deformacdes distribuidas pela estrutura. A direita da figura, é

apresentada uma legenda que indica, em milimetros, os valores dos
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deslocamentos registrados durante a simulagéo. A Figura 14 também destaca o
ponto de deslocamento maximo ocorrido no chassi, fornecendo informacdes
cruciais para avaliar a flexibilidade e a rigidez da estrutura sob carga. Esses
resultados sdo essenciais para garantir que o chassi mantenha sua integridade
e desempenho, mesmo quando submetido as condi¢gdes mais extremas.

O deslocamento maximo foi observado nos tubos centrais do chassi, com um
valor de 0,41 mm. Esse dado indica que a regido dos assentos do chassi é a
mais suscetivel a deformagdes sob a carga aplicada. Além disso, a analise revela

que a média de deslocamento em todo o chassi é de aproximadamente 0,01 mm.

Figura 13 — Deslocamento em Y

Tipo: Deslocamento Y

Unidade: mm

26/09/2024, 20:54:31
0,4176

|| 0,3341

|| 0,2506

| | 0,167

|| 0,0835

0,0153 Méx.
0

Fonte - Proprio autor

Esses valores s&o indicativos do comportamento geral da estrutura e sao
fundamentais para avaliar se o chassi possui a rigidez necessaria para manter
sua forma e funcionalidade durante o uso. A identificacdo dessas areas criticas
permite que ajustes sejam feitos para melhorar a distribuicdo de carga e

minimizar as deformacgdes, garantindo a longevidade e seguranga do chassi.
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6. CONCLUSAO

A analise estrutural realizada no presente trabalho permitiu avaliar a
integridade e a seguranga de um ciclo-rickshaw adaptado, utilizando o Método
dos Elementos Finitos (MEF) como ferramenta principal de simulagdo. A
metodologia adotada, que incluiu a modelagem tridimensional no software
Inventor, a definigdo do material como acgo AlISI 1020 e a simulagéo das tensdes
de Von Mises, proporcionou uma visdo detalhada do comportamento da
estrutura sob diferentes condi¢des de carga.

Os resultados obtidos indicam que o chassi possui um fator de seguranga de
15, valor muito superior ao minimo estabelecido de 1,5. Esse alto valor do fator
de seguranga demonstra que a estrutura € extremamente robusta e estavel,
garantindo que o ciclo-rickshaw possa suportar as cargas previstas com uma
ampla margem de segurancga. Isso reforca a confiabilidade do projeto e a
viabilidade do uso do chassi em condigbes reais, sem o risco de falhas
estruturais ou deformagdes plasticas em seu material.

Além disso, a simulagao mostrou que os deslocamentos ocorridos no chassi
estao dentro dos limites aceitaveis para esse tipo de veiculo, o que indica que a
rigidez estrutural da pecga foi adequadamente dimensionada. Dessa forma, o
ciclo-rickshaw projetado atende aos requisitos de seguranga e desempenho
estabelecidos para sua operagao, assegurando ndo apenas a seguranga dos
ocupantes, mas também a longevidade da estrutura em condigcbes de uso
repetitivo.

A aplicagdo do Método dos Elementos Finitos mostrou-se eficiente para
prever e analisar os possiveis pontos criticos da estrutura, permitindo a
visualizagao precisa das tensbes e deformagbes. Essa abordagem é essencial
para otimizar o design, uma vez que possibilita que ajustes possam ser feitos de
maneira antecipada, antes mesmo da construcao fisica do protétipo.

O estudo conclui que o chassi projetado e analisado esta apto para operar
em vias publicas com seguranca, sem a necessidade de modificagdes
significativas no design. No entanto, recomenda-se que futuras analises sejam
realizadas para avaliar a resposta do ciclo-rickshaw em situagdes extremas,
como impacto ou vibragdes continuas, o que proporcionaria uma avaliacao ainda

mais detalhada da durabilidade e do desempenho da estrutura ao longo do



39

tempo.

Por fim, a ado¢ao do MEF e de ferramentas de simulagdo avangadas, como
o software Inventor, demonstrou ser uma pratica eficaz e acessivel para validar
projetos de engenharia, garantindo que as estruturas desenvolvidas sejam
seguras, funcionais e eficientes. Estudos futuros podem focar em explorar
diferentes materiais e configuragdes estruturais, bem como em realizar
simulagdes mais complexas, que levem em conta fatores como a fadiga e o
envelhecimento dos materiais, para otimizar ainda mais o ciclo-rickshaw e outras
aplicagdes semelhantes.

Para futuros estudos, seria interessante realizar analises complementares
considerando diferentes cenarios de carga dindmica e condi¢des de operacao,
como impacto e vibragbes continuas, que simulam o uso em vias com
pavimentos irregulares. Esse tipo de analise ajudaria a entender o
comportamento do ciclo-rickshaw em condicdes mais severas e realistas, além
de proporcionar uma avaliacdo mais detalhada sobre a durabilidade e resisténcia
a fadiga da estrutura. Outra possibilidade seria a inclusao de diferentes materiais
na simulagdo, como ligas de ago de maior resisténcia ou até materiais
compostos, o que permitiria verificar a viabilidade de reduzir o peso do chassi,
mantendo ou até aumentando o fator de seguranca.

Adicionalmente, a realizagao de testes experimentais em um protétipo fisico
do ciclo-rickshaw poderia validar as simulagbes computacionais e trazer dados
mais precisos para ajustes no design. Para otimizar a ergonomia e o conforto
dos passageiros, futuras pesquisas poderiam explorar configuragdes alternativas
para os assentos e a distribuicdo de carga. A implementacdo de sensores em
pontos criticos da estrutura também seria uma melhoria significativa, pois
possibilitaria monitorar a resposta do chassi em tempo real durante o uso,
fornecendo insights valiosos para a manutengao preventiva e a extensao da vida

util do veiculo.
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