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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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CAPITULO 10

PROJETO E ANALISE DE VIBRACOES POR ELEMENTOS
FINITOS DE UM CHASSI TIPO SPACE FRAME MINI-BAJA

Marcos Claudio Gondim
Centro Universitario UNIFANOR, Departamento
de Engenharia Mecénica

Fortaleza — CE
Ellberlandyo Lima Grangeiro

Centro Universitario UNIFANOR, Departamento
de Engenharia Mecénica

Fortaleza — CE
Antonio Eurick Soares Campelo

Centro Universitario UNIFANOR, Departamento
de Engenharia Mecénica

Fortaleza — CE
Lucas Rodrigues Oliveira

Centro Universitario UNIFANOR, Departamento
de Engenharia Mecéanica

Fortaleza — CE

Bruno de Oliveira Carvalho

Mestre em Administracdo de Empresa pela
Universidade de Fortaleza (Unifor). Professor do
curso de Engenharia Mecéanica UniFanor | Wyden
— bcarvalho@fanor.edu.br

RESUMO: O objetivo desse trabalho e projetar,
analisar e validar um chassi tipo Space Frame
para equipe Mini-Baja UNIFANOR, que
participara em 2018 da sua primeira competicéo
Mini-Baja SAE (Society of Automotive
Engineer) etapa Nordeste. A competicao e
realizada mundialmente entre graduandos
em Engenharia com o objetivo de desafiar os
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estudantes a vivenciar situagcbes do mundo
profissional. O chassi e um dos componentes
mais importante do projeto, e segue algumas
normas estabelecidas em seu REGULAMENTO
ADMINISTRATIVO E TECNICO BAJA SAE
BRASIL - RATBSB, que fornece instrucdes
basicas para Desenvolvimento do projeto,
utilizou se também de estudos de antropometria
para desenvolvimento de conforto e segurancga
para o piloto. Feito todo estudo de projeto o
Chassi foi modelado em 3D no SOLIDWORKS,
para validacdo do modelo foi realizada uma
analise Modal em elementos finitos utilizando
o software CAE (Computer Aided Engeneering)
ANSYS 18.1. Na anélise Modal de corpo
livre onde os resultados apresentados nas
simulagbes mostraram que a estrutura e
estavel e esta dentro do Range de frequéncias
estudado por Kabilan (2016).
PALAVRAS-CHAVE: Chassi.
Projeto. Analises.

Mini-Baja.

11 INTRODUCAO

Atualmente, projetos que envolvem e
precise de validacdes especificas, sao estudas e
analisadas pela engenharia de forma criteriosa,
com a precisdo necessaria de softwares que
facilitam trabalhos, ajudando também em

alguns parametros como tempo, prazo e custo.

Capitulo 10




A competicdo BAJA SAE foi desenvolvida nos Estados Unidos, tendo sua primeira
edicdo em 1976. Chegou ao brasil no ano de 1991 com inicio de atividades SAE
BRASIL, mas a primeira competicdo nacional ocorreu apenas em 1995 em Séo Paulo.
A partir de entao, varias competicées ocorreram em varios estados do pais.

Essa disputa é para estudantes de engenharia que se interessam pelo assunto
e procuram uma forma de obter mais conhecimento na area. A competicdo em si tem
o proposito de aprimoramento de competéncias adquiridas em sala de aula e assim
coloca-las em pratica, mas também para o aluno ter a chance de viver uma experiéncia
no mundo de competicao, projeto, automobilismos e se tornando assim um profissional
melhor. No Brasil, o projeto recebe o nome de Programa Baja SAE BRASIL.

O que é chassis? “Chassis € a estrutura principal onde sdo fixados todos os
elementos do motor, transmissdo, suspensao e direcao do veiculo. ” (EDGARD
BLUCHER, 2005, 1232 p).

Tipos de chassis usado nos automéveis atualmente:

Carroceria sobre o chassi: € muito utilizado em veiculos de carga, off-roads
e pick-up por ter um bom comportamento em tor¢des, deixando o veiculo menos
rigido em estradas gracas a tecnologias dos coxins e também melhoramento do seu
comportamento dindmico em altas velocidades. Figura 1 e 2.

Figura 1. Carroceria sobre o chassi

Fonte: Agrale.com

Figura 2. Carroceria sobre o chassi

Fonte: Agrale.com
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Carroceria e Chassi unidos (Monobloco):

Atualmente é visto em grande parte dos veiculos de passeio, primeiramente por
estratégia da manufatura de montadoras automotivas por facilitar a alta producéo em
série.

A Figura 3 representam o chassi monobloco, a carroceria e o chassi como um so.
Toda a suspensao e acessorios sdo montadas sobre a estrutura.

Figura 3. Monobloco

Fonte:carrosinfoco.com.br

Algumas variagoes de Arquitetura de chassis:
Chassi de Longarinas Tipo Escada: Figura 4, a estrutura € composta por dois
perfis paralelas e com diversas longarinas transversais unindo os perfis.

Figura 4. Chassis de Longarina Tipo Escada

Fonte: maxionsc.com

“Estrutura tipo escada proporciona ao chassi boa resisténcia a flexao, elevada
rigidez de peso, baixa rigidez a tor¢ao, devido a configuragao praticamente plana, e
menor capacidade de deformacéo. ” (EDGARD BLUCHER, 2005, 1232 p).

Chassi plataforma: E um conjunto dos principais componentes do projeto de um
carro, geralmente dividida entre modelos ou mesmo marcas distintas. Esta presente
atualmente como chassi padréao para a maioria dos veiculos de uma Unica marca.

Na Figura 5, mostra um exemplo e deixa facil visualizar como o veiculo fica quase

montado por completo.
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Figura 5. Chassi Plataforma

Fonte: Educacaoautomotiva.com

Chassi Space Frame (Tubular): E composto basicamente de uma estrutura de
tubos metalicos parecido com uma gaiola de tubos. Os mesmos séo de aco estrutural
soldados nos nés de extrema resisténcia, com variacéo das espessuras dependendo
do projeto e todo de reforgos estratégicos definidos na analise fisica feita.

Na Figura 6, mostra um exemplo de um carro de competicao.

Figura 6. Chassi Space Frame (Tubular),

Fonte: grabcad.com

O chassi escolhido para o Mini-Baja UNIFANOR foi o Space Frame (Tubular),
por apresentar a caracteristica de suportar diversas variagdes de esforgos, torcoes,
forcas laterais e diferentes frequéncias juntas, tudo transferidas da suspensao, motor,
acessorios e também de todo e qualquer tipo forca atuante na dindmica do veiculo.

Para analisar os esforcos dindmicos presentes no chassi do Mini-Baja UNIFANOR
foi escolhida a analise computacional por facilitar em termos de projeto, principalmente
pelo fato de ndo necessitar de matéria fisica, apenas o poder do software desejado e
conhecimento na area do estudo feito. A parte do conhecimento técnico do software
sera para melhor visualizagcéo de pontos de falha, locais esses que podem resultar em
trincas ou até rompimentos ndo desejados quando o veiculo estiver em uso real.

Edgard Blucher (2005) usa os Métodos dos Elementos finitos (FEM) para analises
de estrutura. Mas o que € Métodos dos Elementos Finitos?

Visualmente, todos os procedimentos técnicos podem ser simulados num
computador com o FEM. No entanto, isso envolve a divisdo de qualquer corpo
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(gasoso, liquido ou solido) em elementos que sejam simples de forma (reta,
triangular, quadrada, tetraedro, pentaedro, ou hexaedro) t4o pequenos quanto
possivel e que estejam permanentemente ligados entre si pelos seus vértices (Nos)
(EDGARD BLUCHER, 2005, 1232 p).

O desenvolvimento de andlise tem varias aplicagdes no mercado atualmente,
onde a maioria tem o mesmo objetivo no estudo. Edgard Blucher (2005) chama de
Sistema de programa FEM toda a lo6gica até o resultado.

A criacédo de rede ¢ feita, sobretudo, automaticamente no processador, em sua
maioria em uma geometria CAD. O programa FEM calcula o modelo permutado de
computacado dessa maneira a mostra o resultado obtido numa forma grafica a partir
de um pos-processador (EDGARD BLUCHER, 2005, 1232 p).

Usando o FEM no chassi Space Frame do Mini-Baja UNIFANOR, podemos
analisar diversos comportamentos da estrutura com o intuito de melhoramento e teste
para a validagao do projeto.

2| OBJETIVOS

O objetivo desse estudo e modelar e analisar um chassi tipo Space Frame baseado
em estudos de Antropometria, normas RATBSB-SAE 2018 e estudo de vibragdes livres
por elementos finitos utilizando software ANSYS, para validar o prot6tipo a participar
pela primeira vez da competicao Mini-Baja SAE etapa Nordeste.

31 METODOS

O primeiro passo para o projeto de um chassi Mini-Baja e conhecer todas as
especificacdes do regulamento SAE 2018. Na Parte B-Requisitos Gerais de Projeto
especifica largura e comprimento maximo do veiculo e Capacidade Ergonémica do
veiculo, que define um percentil de 99% masculino e 1% feminino na qual o “veiculo
deve ser capaz de acomodar um condutor desde 1,90 m de altura, com peso de 109
kg até um condutor de 1,45 m de altura, com peso de 42 kg”. (RATBSB, 2018, p.14).

Partindo das dimensdes dos condutores analisamos os requisitos de seguranca
da Parte B6-Gaiola de Protecao que estabelece folgas minimas entre o condutor € 0
habitaculo, encontrando assim medidas criticas para a gaiola.

Segue abaixo pontos importantes da Especificacdo SAE, no qual foram analisados
e definido a lista de materiais, servi¢o, possiveis patrocinadores e custo do setor de
chassis e carroceria.

Para fabricacédo dos Membros primarios, a especificacdo determina os seguintes
materiais: Tubo de acgo circular com diametro interno de 25,4 mm (1 in) e espessura da
parede de 3,05 mm (0,120 in) e um minimo de 0,18% de carbono em sua composicao;
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Para fabricagdo dos Membros secundarios, a especificagdo determina o seguinte
material: Devem ser de tubo com espessura de parede minima de 0,89 mm (0,035 in),
diametro externo minimo de 25,4 mm (1 in) e conteludo de carbono de pelo menos
0,18%.

Feito uma analise das matérias quanto a sua disponibilidade e custo beneficio,
decidiu-se usar o Aco 1020 por atender as exigéncias da SAE e de baixo custo e facil

acesso.
PROPRIEDADES VALOR SAE 1020
DENSIDADE (Kg/m3) 7865
PROPRIEDADES Fl- TENSAO DE RUPTURA (MPa) 480
SICAS
RESITENCIA A TRACAO (MPa) 550
CARBONO, C 0,05 - 0,26
FERRO, Fe 99,08 - 99,53
PROPRIEDADES QUI- .
MICAS MANGANES, Mn 0,3-0,6
ENXOFRE, S <0,05
FOSFORO, P <0,04

Tabela 1: Propriedades A¢o 1020

Membros primarios

mmmm Membros secundarios

Figura 7. Membros da Gaiola de Protecéo
Fonte: Regulamento SAE BRASIL 2018
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Figura 8. Alturas dos membros SIM e RHO e posi¢éo do ponto C
Fonte: Regulamento SAE BRASIL 2018

4 1 ANALISES

Segundo Azevedo e Soriano (2003), o método dos elementos finitos consiste
em subdividir o dominio completo de um meio continuo em elementos menores de
geometrias simples, interligados entre si por pontos nodais que formam elementos e
uma malha, denominada malha de elementos finitos, ou seja, faz-se a discretizagao do
dominio objetivando facilitar a soluggo.

O software ANSYS e reconhecido mundialmente em analises por elementos
finitos, nele conseguimos realizar diversas analises, onde podemos testar todos
componentes do veiculo com objetivo de ganho de tempo e de erros de projeto.

Para uma avaliagédo da estrutura Space Frame modelada realizamos uma analise
Modal de corpo livre utilizando o software de elementos finitos ANSYS. A analise de
vibracdes livres e recomendada para estruturas afim de encontrar erros de geometria
e contato entre os elementos.

O estudo da frequéncia natural do sistema é de fundamental importancia no estudo
de estruturas, neste caso no chassi, pois forcas de excitacao externas originadas
Oou n&o na estrutura, possuem frequéncias naturais que caso coincidam com as
frequéncias naturais da mesma, as oscilagdes resultantes podem levar ao seu
colapso (Halliday et al., 2009)

Uma analise modal determina as caracteristicas de vibracéo (frequéncias naturais
e formas de modo) de uma estrutura ou componente de maquina. Ele também pode
servir como ponto de partida para outra analise dindmica mais detalhada, para que o
protétipo seja construido somente depois de todos os testes validados.

Para o procedimento de analise exportamos a geometria CAD modelada no
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SOLIDWORKS para o ANSYS.
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Figura 9. Simulagéo Estrutural 3D

Fonte: Préprio Autor

Em uma simulacéo estrutural 3D utiliza se muito recurso computacional o que
leva muito tempo para as maquina executarem o processo. Contudo dentro das
ferramentas do ANSYS podemos transformar um elemento 3D em 2D mantendo uma
aproximacao dos resultados satisfatoria e uma rapida resposta.

Na proxima etapa do processo modelaremos a malha da estrutura, considerado
como o momento mais importante da simulag&o pois o tipo de elemento da malha
depende de alguns fatores como qual tipo de estudo, qual elemento sera gerado a
malha.

Como a estrutura foi simplificada para 2D, um elemento “Beam” ou viga foi usado
para representar a gaiola simplificando a malha e facilitando o trabalho da maquina
para realizar os calculos. Faz se necessario também um teste de convergéncia para
determinar a quantidade de elementos que mostrara resultados com boa aproximacao,
podendo assim evitar refinamentos desnecesséarios na malha e perda de tempo com
recursos computacionais eliminando custos e tempo do com o projeto.

Com todos os parametros definidos na geracéo da malha, realiza-se um teste
de convergéncia que consiste em variar a quantidade de nos para determinar uma
quantidade minima e os resultados ndo terem variagdes expressivas nos valores.

Na tabela 2 mostra a convergéncia dos resultados com o0 aumento do numero de

nos.
1° MODO 1° MODO 1° MODO 1° MODO N° DE ELEMENTOS
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
54,38 64,19 68,32 86,58 768
54,25 64,06 68,22 86,54 1012
54,19 64,03 68,19 85,50 1380
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54,13 63,98 68,14 86,47 2216
54,11 63,96 68,13 86,46 6440
54,10 63,96 68,13 86,46 12658

Tabela 2: Convergéncia dos Resultados com Aumento do N° de Noés

Fonte: Préprio Autor

A partir dos dados da tabela 2 p6de-se visualizar a quantidade de 6440 nés, e que
a partir desse numero os valores nao sofrem variacées nos resultados, consideramos
entdo que essa quantidade de elementos e suficiente para uma andlise satisfatéria e
mostrara resultados consistentes.

Na Figura 10, mostra a malha gerada a partir do formato do elemento escolhido
e a quantidade necessaria.

|:| Multiple

1000,00 {rnrmy

Figura 10. Malha do Chassi

Fonte: Préoprio Autor

“O principal fator que contribui para a vibragéo forgcada é o motor, que € montado
na parte de tras do veiculo. A frequéncia de vibracdo do motor esta dentro da faixa de
15Hz-25Hz, como na maioria dos casos de um motor de 10Hp” (Kabilan 2016).
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Figura 11. Anélise do Comportamento do Chassi

Fonte: Proprio Autor
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Figura 12. Analise do Comportamento do Chassi

Fonte: Proprio Autor
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Figura 13. Andlise do Comportamento do Chassi

wFonte: Préprio Autor

Visualizando as imagens do comportamento da gaiola vé que o primeiro modo
de vibracao e de torcdo, e que o segundo modo de vibragdo e de flexdo, o terceiro
modo de vibracdo uma combinacéo de torcédo e flexdo, o quarto modo também e uma
combinacdo de ambas.

A tabela traz todos os valores dos modos analisados e a resposta das estruturas
a essas frequéncias.

MODO FREQUENCIA (Hz) = COMPORTAMENTO

1 0 -

2 0 -

3 0 -

4 3,44E-04 -

5 1,89E-03 -

6 3,11E-03 -

7 54,114 Torcéo

8 63,97 Flexao

9 68,134 Torcéo e Flexdo
10 86,469 Torcao e Flexao

Fonte: Préprio Autor

51 CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos na analise Modal do ANSYS encontramos uma
faixa de frequéncia de 54,11 a 84,46Hz que esta dentro do range (40<Frequéncia
obtida<100 Hz) estipulado nos trabalhos de Kabilan (2016).

Podemos concluir que todo estudo para modelamento da estrutura Space frame
teve éxito diante dos resultados gerados pela analise em elementos finitos com o
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software ANSYS que por sua simulagcdo de vibragdes livres a gaiola para o primeiro
Mini-Baja Unifanor se mostrou estavel atendendo as exigéncias do projeto, ndo sendo
necessario alteragcdes estruturais.
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