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RESUMO

O chassi é responsavel por resistir as forgas que sao aplicadas ao veiculo e suportar os
seus componentes, como a suspensao por exemplo. O parametro mais importante no
projeto do chassi é sua rigidez torcional, que por definicao é a resisténcia do chassi a
um carregamento de tor¢ao. Este trabalho tem como objetivo analisar a implementacao
de um subframe no chassi do ano de 2021 da equipe Férmula CEM. Para esta analise,
a metodologia PRODIP foi utilizada para a definicao dos requisitos de projeto. Algumas
geometrias foram propostas e simuladas utilizando o método dos elementos finitos e
com o resultado foi possivel calcular a rigidez para cada caso. A massa do chassi atual
foi estimada, assim como a massa das geometrias propostas. Uma comparacéao foi
realizada para entender qual o ganho em rigidez e o incremento de massa quando
aplicamos um subframe ao chassi.

Palavras-chave: Formula SAE. Subframe. Chassi. Rigidez torcional



ABSTRACT

The chassis is responsible for resist to different forces which are applicated on the
vehicle and also support the vehicle components, such as the suspension system. The
main parameter foi chassis project is the torsional stiffness, that is definited as the
chassis resistance to a torsion load. This work’s objective is to analyse a subframe
implementation in the chassis of Formula CEM team. To develop this analysis, the
PRODIP metodology was used to define the project requirements. Some geometries
were proposed a simulated using the finite elements methody, using the results it was
possbile to calculate the torsional stiffness to each case. The actual chassis mass were
evaluated, such as the mass of another geometries that were proposed. A comparation
were made to evaluate the stiffness and mass increment when a subframe is applied to
the chassis.

Keywords: Formula SAE. Subframe. Chassis. Torsional Stiffness
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho surge da necessidade de melhoria no chassi do veiculo a
combustédo da equipe Formula (CEM)(Centro de Engenharias da mobilidade) para os
proximos anos. O chassi do tipo tubular utilizado atualmente é inteiramente soldado. A
equipe projetou o chassi com a menor distancia entre eixos permitida pelo regulamento,
esta modificacdo foi feita para otimizar o desempenho dindmico do carro. Entretanto,
0s componentes tém um espaco reduzido para que sejam fixados, como € possivel
observar na imagem 1.

Figura 1 — Foto da parte traseira do veiculo de 2019 da equipe Férmula CEM

Fonte: Elaborado pelo autor

Um dos problemas, por exemplo, € a falta de espaco para se realizar um
movimento angular com uma chave. Varios movimentos de pequena amplitude sao
necessarios para conseguir apertar um parafuso. Outro problema é a limitacao de
pessoas que conseguiam trabalhar simultaneamente no carro, principalmente na parte
traseira onde havia os sistemas de transmissao, suspensao e o motor. Normalmente
os setores ndao conseguem trabalhar ao mesmo tempo, sendo necessario a confeccao
de cronogramas detalhados para a montagem e manutengao do veiculo.

Além disso, a equipe sempre busca aumentar o desempenho dinamico do carro.
O parametro do chassi que contribui para este desempenho € a rigidez torcional do
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chassi, por consequéncia este trabalho buscou a otimizacao deste parametro também.

A competicdo Férmula (SAE)(Society of Automotive Engineers) teve origem
nos anos de 1980 nos Estados Unidos substituindo uma versao anterior denominada
mini Indy e alavancada pela caréncia de engenheiros especializados em veiculos de
alta performance. No Brasil, a primeira competicao ocorreu em 2004 e em 2016 o
namero de inscritos passou de 1000. A competicdo consiste em provas estaticas e
dindmicas que avaliam o desempenho de cada carro na pista além das provas técnicas,
de custos e de marketing das equipes.(SAE, 2019)

A utilizagcdo de um subframe na parte traseira é implementada em alguns
veiculos de (FSAE)(Férmula SAE) em competi¢cdes fora do pais, o objetivo de
implementar este sistema em uma equipe Brasileira tem a finalidade de facilitar
a manutengdo dos subsistemas do carro, diminuindo o tempo de montagem
e desmontagem, possibilitando que pessoas de diferentes setores trabalhem
simultaneamente. Além disso, é desejado que a rigidez torcional do chassi seja
incrementada. A implementagcao de um projeto inovador na competicao nacional,
contribuira para melhorar a pontuagéao da equipe.

O projeto € uma adaptacao do chassi projetado pela equipe em 2021, mantendo
a metade dianteira do chassi igual e focando na implementacdo do subframe na parte
traseira. Para este projeto serdo avaliados e comparados os parametros de massa
e rigidez torcional, onde a implementagcao do subframe ter4 como objetivo reduzir o
primeiro e aumentar o segundo. Estes parametros sao importantes para aumentar o
desempenho de veiculos de competi¢cdo. Todas as analises serdo feitas utilizando o
método dos elementos finitos implementado no programa Ansys.

Utilizando a metodologia (PRODIP)(Processo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos), a implementagéo do subframe é avaliada. Posteriormente, é feita a definicdo
de como o subframe sera fixado ao chassi, podemos entao definir algumas geometrias
possiveis para a implementagéao do subframe.

O método dos elementos finitos € utilizado para avaliar os deslocamentos
nodais e a rigidez torcional pode ser calculada a partir deste resultado. A massa é
avaliada utilizando de uma modelagem numérica para que seja possivel a comparacao
entre as diferentes geometrias.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Realizar o projeto preliminar de um subframe para o chassi do ano 2021 da
equipe Férmula CEM utilizando a metologia PRODIP.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:
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Determinar quais as necessidades do cliente e os requisitos de projeto
Avaliar qual a melhor geometria e fixagcao para o subframe
Analisar, pelo método dos elementos finitos, a rigidez torcional do chassi utilizando

o subframe
Comparar o chassi antigo e as geometrias propostas em termos de massa e

rigidez torcional
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Definicdo de Chassi estrutural

Segundo Genta e Morello (2009), a funcao do chassi é fixar os componentes
e suportar os esforgos internos e externos. O chassi pode ser montado separado da
carroceria ou unido a ela formando um unico corpo.

Podemos fazer uma analogia onde o chassi se compara ao esqueleto humano,
suportando todas as partes vitais que seriam o motor e sistema de transmissao, por
exemplo, no centro e a partes méveis nas extremidades, que seria o sistema de
suspensao.(SEWARD, 2014)

As forcas externas decorrem do contato entre o pneu e a pista, passam pelo
sistema de suspenséao e sao suportados pelo chassi. Também ha forcas geradas devido
ao arrasto aerodinamico. (GENTA; MORELLO, 2009)

As forcas internas sao causadas pelo carregamento do veiculo, ou seja, 0s
passageiros e bagagens, também temos forcas significantes provenientes das forcas
de reacao do power train.(GENTA; MORELLO, 2009)

Além do chassi, podemos utilizar estruturas auxiliares que vao ajudar na
distribuicdo destes esfor¢cos e suportar os subsistemas como motor, suspenséo e
transmissado. Estas estruturas sdo nomeadas em inglés de "underbodie” e "sub
frame".(GENTA; MORELLO, 2009)

2.2 Histéria do chassi automotivo

No inicio da industria automobilistica o chassi ndo era considerado de extrema
importancia no desenvolvimento das pesquisas e de novas tecnologias. As empresas
utilizavam o conceito que era empregado nas carrogas da época e concentravam seus
esforgcos no aprimoramento de sub sistemas que eram considerados mais complexos,
como motor, transmisséo e suspensao.(COSTIN; PHIPPS, 1961)

O chassi era divido em duas partes, o chassi propriamente dito e o "body" ou
carroceria. Os chassis eram do tipo escada ou ladder frame e eram fabricados em
aco, utilizando as tecnologias da época para usinar e estampar o material.(COSTIN;
PHIPPS, 1961)
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Figura 2 — Chassi do tipo ladder frame utilizado em um Fiat 1905
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Fonte: Adaptado de Genta e Morello (2009, 47)

J& a carroceria era normalmente feita por um outra empresa que utilizava
madeira como matéria prima,como consequéncia, diversas empresas fabricantes de
carroceria foram criadas. (COSTIN; PHIPPS, 1961)

A integracéo da fabricagao do chassi e carroceria comegou em meados de
1920 primeiramente nos Estados Unidos e depois o sistema foi imitado na Europa. O
modelo de chassi utilizado era o de viga central, como podemos ver na figura 3.

Esta tipologia facilitou a fabricagdo e o controle da massa do carro, isto
aconteceu devido ao projeto considerar a adicao de material somente nos pontos
criticos do chassi. Tem como grande desvantagem a baixa rigidez torcional, o que era
caracteristica dos veiculos desta época.(GENTA; MORELLO, 2009)
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Figura 3 — Chassi do tipo viga central de um Fiat 1500 ano 1935

Fonte: Adaptado de Genta e Morello (2009, 48)

O chassi comecgou a ter mais recursos investidos no seu projeto na década de
50, quando esforgos foram concentrados em aumentar a rigidez do chassi de carros
de competicao, principalmente adicionando estrutura tubular aos chassi ja existentes.
O ano de 1952 teve marcos importantes no desenvolvimento dos chassis, dois carros
surgiram apresentando os primeiros chassis com o principio do spaceframe, o Lotus
Mark Six que foi construido com poucos recursos e muita mao de obra em meio periodo
e 0 Mercedes Bens 300SL que veio de uma montadora ja consolidada na época. Ambos
obtiveram grande sucesso como carros esportivos ou de competicéo, levando o chassi
do tipo space frame a ser amplamente utilizado nestas categorias. (COSTIN; PHIPPS,
1961)

2.3 Tipos de chassi

2.3.1 Chassi escada ou Ladder Frame

Esta tipologia de chassi é construida a partir de duas vigas paralelas que
séo interligadas por algumas vigas transversais, assemelhando-se a uma escada se
considerarmos a vista superior. Esse tipo de constru¢do é normalmente utilizada em
veiculos de grande porte devido a sua grande capacidade de carga, facil acesso aos
componentes, o que facilita a manutencao. O chassi escada ndo é muito utilizado em
veiculos leves devido ao seu peso elevado e baixa rigidez torcional.(AZEVEDO, 2020)
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Figura 4 — Chassi do tipo escada

Fonte: Adaptado de CarBikeTech (2019)

2.3.2 Chassi Multi Tubular

O chassi multi tubular pode ser classificado como um hibrido entre o chassi
escada e o chassi spaceframe. Este tipo de chassi ndo é muito eficiente em termos de
rigidez torcional, entretanto foi muito utilizado por apresentar um bom compromisso
entre este parametro e o custo de fabricagdo. Na pratica, a rigidez torcional do chassi
multi tubular vai depender da quantidade de tubos empregados na constru¢ao e do seu
didmetro, mas ainda sim sera muito menor do que a rigidez de um chassi spaceframe
semelhante porque nado ha a presenca de triangulagdes entre os tubos. (COSTIN;
PHIPPS, 1961)
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Figura 5 — Chassi multi tubular utilizado por um Cooper Ménaco

Fonte: Adaptado de Costin e Phipps (1961, 11)

2.3.3 Chassi Spaceframe

Segundo Seward (2014), a principal caracteristica do chassi space frame é a
triangulacéao dos elementos, ou seja, as linhas centrais axiais dos tubos sdo conectadas
de modo que triangulos sejam formados. O né é definido como um ponto no espaco
onde os elementos (tubos) sdo conectados e para o elemento estar devidamente
triangulado, no minimo 3 elementos devem estar conectados ao né como é mostrado
na figura 6.

Figura 6 — Exemplo de triangulacéo utilizada em chassis space frame

Fonte: Adaptado de Seward (2014, 38)

Segundo Chignola et al. (2002), os chassis do tipo space frame sdo comumente
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usados em veiculos de competicdo de baixo custo porque nao necessitam de um
ferramental complexo para serem construidos e sao facilmente reparados. Com um
bom desenho de chassi, conseguimos atingir um nivel rigidez torcional maior do que
seria possivel utilizando outras tipologias.

Segundo Costin e Phipps (1961) o chassi do tipo space frame é o tipo mais
eficiente que podemos construir artesanalmente. Isso se deve ao fato de que podemos
construir um chassi de baixo custo e alta rigidez torcional. Além disso, este tipo de
chassi permite facil montagem e desmontagem dos outros subsistemas que compdem
0 carro, 0 que é vital para um carro de competicdo precisa de manutengdo com uma
certa frequéncia. Podemos ver uma ilustragdo desta tipologia de chassi na imagem 7.

Ha a possibilidade de se utilizar tubos removiveis, caso algum dos tubos esteja
posicionado de forma a dificultar a montagem ou desmontagem de outro componente.
Esta técnica nos permite manter o alto nivel de rigidez do chassi sem prejudicar o
processo de manutengéo do veiculo. (COSTIN; PHIPPS, 1961)

Figura 7 — Chassi do tipo space frame

Fonte: Adaptado de CarBikeTech (2019)

2.3.4 Chassi monocoque ou monobloco

Os chassis do tipo monocoque ou monobloco possuem uma alta rigidez
torcional e baixo peso. Estas estruturas sdo normalmente utilizadas em produgao
em seérie, neste caso o alto investimento em ferramental se justifica. O molde de
estampo representa grande parte do custo de produgao, entretanto quando uma vez
que o ferramental esta pronto, muitas pecas podem ser produzidas utilizando o mesmo
molde. Grande parte do automdveis de passeio utiliza este tipo de chassi. (STORTO,
2011)

Este tipo de chassi também é utilizado em carros de competicao, no entanto o
custo permanece alto porque nestes casos a producao € muito limitada.
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Figura 8 — Chassi do tipo monobloco

Fonte: Adaptado de CarBikeTech (2019)

2.4 Subframe

Segundo Genta e Morello (2009), o subframe é uma estrutura auxiliar do chassi
monobloco que tem as seguintes funcgdes:

1. Suportar o sistema de suspensdo, motor e transmiss&o do veiculo

2. Agir como um sistema de suspensao secundaria devido aos coxins aplicados na
fixacdo com o chassi, filtrando vibragdes do motor e suspensao

3. Deformar e absorver energia em caso de colisao

4. Servir como suporte para varios itens, facilitando a organizagdo da montagem

5. Reduzir dimensdes totais do veiculo

O subframe é amplamente utilizado na industria automotiva, podendo ser
instalado na parte dianteira ou traseira do veiculo, onde os componentes da suspensao,
transmissdo e motor podem ser acoplados. Também podemos ter variacbes onde o
subframe é montado na parte traseira para carros que possuem motor traseiro. Um
exemplo de subframe € mostrado na figura 9.
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Figura 9 — Subframe utilizado pelo Lancia

Fonte: Genta e Morello (2009, p.357)

No caso da aplicacdo em Férmula SAE, o subframe sera montado na parte
traseira do veiculo, devido as regras da competicao e o tipo do chassi ser um subframe,
o método de fixagdo sera por parafuso e a fungdo de nimero 2 nao sera valida nesta
aplicacéo.

2.5 Rigidez torcional

De acordo com Costin e Phipps (1961), alta rigidez torcional é a caracteristica
principal de um chassi de alta performance e, portanto, o parametro que deve ser
utilizado como critério no design.

Um veiculo com grande deformacdes no chassi pode ter o funcionamento do
seu sistema de suspensao afetado, causando impactos na dirigibilidade. A figura 10
abaixo mostra valores de rigidez tipicos de certos tipos de veiculos.(SAMPO et al.,
2010)



Figura 10 — Valores tipicos de rigidez torcional

Vehicle Chassis torsional stiffness
|Nm/deg|
Formula SAE car 300 - 3000
Passenger car 5000 - 25000
Winston Cup racing car 15000 - 30000
Sports car 5000 - 50000
Formula One car 5000 - 10000

Fonte: Adaptado de Sampo et al. (2010, p.19)

Figura 11 — Aplicacao de forgas em uma curva

Forca centripeta

Forca centrifuga

Fonte: Adaptado de Seward (2014, p.19)
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A transferéncia de carga lateral ocorre quando um carro esta percorrendo
uma curva. Nesta condicao, temos a forgca centripeta atuando no carro em direcao
do centro da curva e seu ponto de aplicagédo € no contato entre pneu e pista. A forca
centrifuga possui a mesma magnitude, mas sentido oposto e seu ponto de aplicagéo €
no centro de massa do veiculo. Esta condigao é mostrada na figura 11.(SEWARD, 2014)
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O centro de massa do carro sempre tera uma altura ao longo do eixo x do
veiculo, a aplicacao da forca centrifuga neste ponto ird resultar em um momento.

Este momento é responsavel por aumentar a forca normal nos pneus externos
a curva e diminuir nos pneus internos como € mostrado na figura 12. O aumento
da forca normal causa um aumento da for¢a de atrito entre pneu e pista nos pneus
externos a curva.

Figura 12 — llustracédo da transferéncia de carga lateral

Centro de massa
——
——— Lavelh |
e ——— -

Forca centrifuga

Forga centripeta

-‘-l_-

v AW,

Fonte: Adaptado de Seward (2014, p.20)

2.6 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos consiste, de forma geral, em discretizar
um corpo continuo em partes conectadas entre si por meio de pontos. Essa
discretizacado gera equacdes algébricas estabelecidas que podem ser solucionadas por
procedimentos padrbes aplicaveis a estes sistemas. Além disso, ha varios programas
comerciais que resolvem essas equacgdes a partir da entrada de uma geometria em
CAD e a definicao das condicdes de contorno apropriadas.(BUDYNAS, 2011; FILHO,
2000)

Componentes mecanicos simplificados, como barras, vigas, etc, podem ser
analisados de forma relativamente facil utilizando solucdes analiticas desenvolvidas
ao longo do tempo. No entanto, problemas reais ndo tem uma solucéo analitica pronta
€ nesses casos a opc¢ao de analise utilizando o0 método de elementos finitos é muito
utilizada.(BUDYNAS, 2011)

O processo de divisdo em elementos € chamado de discretizacdo, com o
emprego desta técnica, obtemos o modelo finito ao qual é possivel aplicar e resolver
as equacodes de mecanica dos materiais. Os elementos sdo geometrias conhecidas e
que podemos descrever matematicamente, como triangulos, retangulos, hexagonos,
pentagonos, etc. Os vértices destes elementos sdo chamados de nés e é neles que as
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forgas sé@o aplicadas e os deslocamentos sédo calculados.(BUDYNAS, 2011)

Figura 13 — Exemplo de estrutura discretizada

Fonte: Adaptado de Budynas (2011, p.962)

Como utilizamos um método para aproximar uma geometria continua por varios
elementos finitos os erros sdo inevitaveis. Temos dois tipos de erros, o primeiro vem dos
arredondamentos realizados nos calculos, entretanto os programas de simulagcao séo
desenvolvidos para minimizar este tipo de erro restando ao projetista a preocupacéo
com o segundo tipo que € o erro proveniente da discretizacdo. Algumas técnicas podem
ser empregadas para minimizar estes erros, como aumentar o nimero de elementos ou
alterar a geometria do elemento utilizando elementos mais complexos como tetraedros
por exemplo. O objetivo destas corregdes é aumentar o numero de nés e graus de
liberdade dos elementos e por consequéncia minimizar as distorgées causadas pela
discretizagdo. Devemos ter um compromisso entre a discretizagéo e o tempo de analise,
buscando sempre o melhor custo beneficio.(BUDYNAS, 2011; FILHO, 2000)

2.6.1 Simulacao em chassis spaceframe

O elemento de viga é um elemento unidimensional, que pode transmitir além
de forca axial, momento fletor, torcdo e cisalhamento. Este elemento tera 12 graus de
liberdade, 6 para cada né, como podemos observar na figura 14. Este elemento possui
uma matriz de rigidez de ordem 12x12, conforme aumentamos o numero de nos, as
matrizes aumentam também e o custo computacional fica maior.(FILHO, 2000)
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Figura 14 — Modelo de um elemento de viga

Fonte: Adaptado de Filho (2000, p.98)

A escolha de um elemento de viga deve ser feita de modo que haja uma boa
representacao do modelo real com o menor nimero de elementos possiveis.

Para a andlise do chassi tipo spaceframe utilizaremos elementos de viga. Este
elemento representa bem os tubos do chassi e é simples para que a simulagdo nao
tenha um grande custo computacional. O elemento de viga é comumente utilizado
na analise de chassis de Férmula e Baja SAE, como podemos ver nos trabalhos de
Azevedo (2020), Burba (2015) e Krzikalla et al. (2015).

Em relacdo as condicbes de contorno, podemos adotar dois tipos de
abordagem para analisar o chassi. O primeiro é utilizado em Krzikalla et al. (2015) e
adota a aplicacao das for¢cas nos bragos de suspenséo, este tipo de analise é mais
completa e tende a fornecer um resultado mais preciso em relagao a rigidez torcional
do chassi.
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Figura 15 — Modelo de analise considerando os bragos de suspensao

Fonte: Adaptado de Krzikalla et al. (2015, p.3)

A segunda abordagem é mais simplificada, podemos ver a aplicagao nos
trabalhos de Azevedo (2020) e Burba (2015). Esta abordagem desconsidera os bracos
duplo A da suspenséo e aplica as forcas nos pontos de fixacdo dos bracos no chassi.
(AZEVEDO, 2020), cita que podemos ter um enrijecimento do chassi proximo aos
pontos de suspenséo traseiros que estao fixados, isto se deve ao fato de omitirmos o
comportamento dos terminais rotulares, que permite rotagdo em torno do ponto de
fixacéo.

Figura 16 — Modelo de analise desconsiderando os bracos de suspensao

Fonte: Adaptado de Burba (2015, p.59)
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2.7 Chassi de Formula SAE

As equipes de Formula SAE normalmente utilizam chassis do tipo space frame
em seus protétipos devido as suas caracteristicas de bom desempenho e baixo custo.
Entretanto algumas equipes que possuem acesso a um or¢gamento maior fabricam
chassis do tipo monocoque, que no geral possui um melhor desempenho do que o
space frame.

Figura 17 — Chassi 2021 da equipe Formula CEM

Fonte: Elaborado pelo autor
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3 METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento de produtos utilizando o PRODIP

O desenvolvimento de produtos faz parte da vida humana desde os primordios,
entretanto somente a partir da década de 60, com a globalizagdo e o aumento da
competitividade, os primeiros estudos foram realizados para entender os processos
de producédo e desenvolver metodologia de projeto de produto. Atualmente, os
processos de desenvolvimento de produto s&o considerados de extrema importancia
para a competitividade das empresas. A metodologia PRODIP nasceu com base em
pesquisas e experiéncias desenvolvidas pelo (NeDIP)(Nucleo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos) e contribui para sistematizar e tornar mais formal o processo de
desenvolvimento de produtos. (BACK et al., 2008)

O termo projeto é definido como um esforco temporario para um produto ou
servigo, podendo ser algo totalmente novo ou apenas uma melhora. Independente
do produto & ser desenvolvido, precisamos controlar o processo de desenvolvimento
e normalmente isto é feito dividindo o trabalho em diversas fases, que compdem a
elaboracao progressiva do produto, desde sua fase inicial até o langamento no mercado.
A conclusao de uma fase € caracterizada por uma saida esperada, a qual deve ser
tangivel e verificavel, como por exemplo um requisito do projeto. (ROMANO, 2003)

O modelo PRODIP é proposto com base em pesquisas e experiéncias
desenvolvidas pelo NeDIP, esse novo modelo busca mostrar o conhecimento sobre os
processos que envolvem o desenvolvimento de um produto, com o intuito de auxiliar no
entendimento e na pratica do processo. O método divide o processo de desenvolvimento
de produto em varias fases, em que indicam as tarefas l6gicas a serem feitas.(BACK et
al., 2008)

O PRODIP possui 3 macro fases, planejamento, projetacao e desenvolvimento
que sao divididas em fases. Na macro fase de planejamento, deve ser realizado o
planejamento do produto e do projeto. Na projetacao os planos sdo colocados em
pratica e o produto é devidamente desenvolvido, passando pelas etapas de projeto
informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Durante a implementacgéao, o produto
¢ fabricado, langado e validado pelo cliente.(ROMANO, 2003)

A figura 18 mostra a relagdo entre fases e macro fases.
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Figura 18 — llustracédo das fases e macro fases do PRODIP

Processo DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS >
I
-~ N
Macrofases PLAHEJNMENTU} PROJETAGAO } IMPLEMENTAGAD >
A
s A AT Y - ™
PLANEJAMENTD PROETO | PROJETO | PROETO | PROETO et miAend N
Fases DOPROUETO eoRUACIONAL | CONCEITUAL | PRELMINA { DETUNADD foc 0 ——

Fonte: Adaptado de (ROMANO, 2003)

3.1.1 Projeto Informacional

O projeto informacional é a fase onde devemos identificar as necessidades
dos clientes e traduzi-las em requisitos de projeto que possam ser verificados no final
desta fase. Projetos mais complexos podem ter muitas necessidades e torna-se dificil
entender a relacéo entre elas.

Podemos utilizar alguns métodos para identificar quais as necessidades sao
mais importantes para o cliente, desta forma poderemos focar nestes e entregar um
produto que agregara mais valor. Um dos métodos é a matriz de Mudge, proposto
por Reis et al. (2002). A construcao desta matriz é feita realizando uma comparacao,
par a par, entre as necessidades do cliente, definimos que uma necessidade pouco
importante tem o valor 1, importante com o valor 3 e muito importante com o valor 5. O
somatorio das pontuacdes é feito e depois as necessidades sado ranqueadas como é
mostrado no exemplo na figura 19.

Figura 19 — Exemplo de diagrama de Mudge

Requisitos B
2 3 4 5 6 7 Soma %a
1 1B 3A 1A 5B 1B 7C 11 16
2 3A 2B 2B 6A 7C 06 08
3 3A 3B iC iC 20 28
Requisitos 4 5C 6A TA 0o 0
\ 5 6A 7A 04 06
6 7C 15 21
7 14 21
Total 70 100

Fonte: Adaptado de Reis et al. (2002, p.6)
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Para analisar qual a relacdo entre as necessidades do cliente e os requisitos
de projeto, utilizamos a matriz da casa da qualidade. Esta matriz foi desenvolvida por
Yoji Akao e Shigeru Mizuno na década de 60, durante o grande crescimento industrial
japonés, buscando garantir a qualidade desde as fases inciais do projeto.(CARNEVALLI
et al., 2004)

Segundo Carnevalli et al. (2004), as empresas adotam a (QFD)(Quality Function
Deployment) para a melhorar o processo de desenvolvimento de produtos e aumentar a
satisfacao dos clientes. Utilizando a matriz, € possivel avaliar e quantificar os requisitos
que vao de encontro as necessidades dos clientes e, com isso, reduzir 0os custos e o
tempo gasto no seu desenvolvimento.

3.1.2 Projeto conceitual

Nesta fase as tarefas realizadas buscam definir a estrutura funcional do
produto. A partir desta definicdo, sdo idealizadas algumas solucbes capazes de
atender as necessidades do cliente e apdés uma analise comparativa entre as mesmas,
levando em conta diversos fatores como custo, prazos, requisitos do projeto, riscos e
complexidade.(BACK et al., 2008)

Algumas metodologias podem ser empregadas para auxiliar na elaboracéo
e selecao das solugbes, como por exemplo a matriz de Pugh que é recomendada
por Back et al. (2008) e foi apresentada em Pugh (1991). Para utilizar este método
elaboramos alguns conceitos. Estes conceitos precisam cumprir 0s requisitos de
projeto, depois de definidos os conceitos, adotamos uma referéncia e comparamos
todos os demais em relacdo a esta. Para cada requisito do cliente € atribuido um valor
(+) ou (-), indicando se o conceito € melhor ou pior que a referéncia quando avaliado
determinado requisito como é mostrado na figura 20.

Figura 20 — Exemplo de matriz de Pugh

Conceito A

Conceito B

Conceito C

Conceito D

Requisito 1

+

Requisito 2

+

Requisito 3

Requisito 4

Requisito 5

Soma (+)

0

2

1

Soma (-}

0

-2

Total

0

1

-1

Fonte: Adaptado de Cane (2020, p.33)

Ha também a matriz de Pugh ponderada, este método € utilizado por Floriani
et al. (2011) consiste em utilizar o peso obtido por um método que faca a valoragdo dos
requisitos e multiplicar os pesos pelo resultado da matriz de Pugh tradicional.
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Figura 21 — Exemplo de matriz de Pugh ponderada

Critério de Comparagao Peso Concepgdo
3 4 5
Custo 5
Peso 3 = -
Tempos de fabricagdo e montagem 4 = - -
Tempo de transformagao 2 = = - +
Resisténcia a pressao 3 = + + + + -
Interagdo com o usudrio 3 - = %‘
Facilidade de programacao e montagem 4 - %
da eletrénica embarcada o
Facilidade de encontrar os componentes 4 =
Resisténcia a choques mecanicos 4 = = + + +
Preciséo dos dados 3 = = + + =
Quantidade de bps (bytes por segundo) 4 - - - _ _
transmitidos
Positivo 0 3 10 12 7
Total Negativo -16 -1 -25 -23 -22
Global -16 -8 -15 -11 -156 ]

Fonte: Adaptado de Floriani et al. (2011, p.13)

3.1.3 Projeto preliminar

Nesta fase, buscamos estudar e iniciar o detalhamento do conceito escolhido.
Ferramentas de analise, simulagdo e desenho sdo necessérias para que possamos
definir a geometria final do produto, além disso precisamos detalhar também os
materiais necessarios para fabricacdo.(CANE, 2020)

A saida desta fase deve ser o leiaute definitivo da concep¢ao escolhida.
(ROMANO, 2003)

3.1.4 Projeto detalhado

O projeto detalhado é a fase na qual a saida é toda a documentagao necessaria
para a fabricacdo do produto como por exemplo, desenhos técnicos, folhas de processo
e descricdo do ferramental a ser usado. A finalizacdo desta etapa garante que o produto
atenderd as necessidades do cliente e o langamento do produto é viabilizado.(CANE,
2020)
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4 CALCULO DA RIGIDEZ TORCIONAL

Na literatura, ha diferentes formas que séo utilizadas para calcular a rigidez
torcional de um veiculo, cada uma com pontos positivos e negativos. A maior diferenga
observada entre elas é o fato de se utilizar ou ndo o sistema de suspensao na analise.
A andlise utilizando o sistema de suspensao é mais complexa e tende a retornar um
valor mais préximo do valor real. Quando o sistema de suspensao nao € levado em
consideracao, criamos uma situacao que nao € a mais préxima da real e o valor tende
a ser maior do que temos na realidade. Isto acontece porque fixamos os pontos de
suspensao traseira, causando um enrijecimento do chassi.

Uma metodologia simplificada para o calculo da rigidez torcional € apresentada
por Riley e George (2002). Neste método consideramos que o chassi € um tubo
engastado e um torque é aplicado na outra extremidade, conforme é mostrado na
figura 22.

Figura 22 — Modelo simplificado para calculo de rigidez torcional

Torque aplicado

Tubo

/’r

Engaste

Fonte: Adaptado de Riley e George (2002, p.12)

O engaste é aplicado aos pontos da suspenséo traseira e o torque aplicado
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aos pontos da suspensao dianteira, podemos calcular a rigidez torcional pela equacéao
1.

T
K=3 (1)

Onde:
T = Torque aplicado em N.m
© = Angulo em graus

Para o calculo do angulo de deformagéo, utilizamos a equacéo 2.

Ay + Ay,

O=—1

Considerando a imagem 23, podemos realizar a substituicdo dos termos da
equacéo 1 para facilitar seu uso quando a simulacdo numérica for realizada, a saida
sera os deslocamentos dos nds e nao o angulo de torcao.

Figura 23 — Modelo de anélise da rigidez do chassi com aplicacao da for¢ca nos dois
lados

ot

Ay,

B
i

Fonte: Adaptado de Riley e George (2002, p.12)

Podemos substituir os termos na equacao 1 e reescrevé-la como é mostrado
na equacao 3.

Ayy +Ay2] (3)
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Onde:
F = Forca aplicada em N
L = Distancia entre a aplicacao da forca e o plano central do chassi em mm
Aye Ay, = Deslocamentos nodais em mm

Este método citado por Riley e George (2002), foi utilizado também nos
trabalhos de Burba (2015) e Azevedo (2020). E um método simplificado e que na
pratica é dificil de ser aplicado, porque seria necessario criar uma forca que aponta no
sentido oposto da gravidade. Outro ponto é que este método devera ter alguns erros
por ndo considerar a acao da suspensao, na parte traseira isto causa um enrijecimento
do chassi que nao ocorre na realidade, isto tende a nos fornecer um valor maior de
rigidez. Além disso, na parte dianteira, consideramos que a forgca é totalmente vertical,
mas na realidade a direcao desta forca varia com o trabalho da suspenséao.

Para facilitar a validacdo experimental, podemos adotar um sistema em que a
forca é aplicada somente em um dos lados do chassi, como mostra a figura 24.

Figura 24 — Modelo de andlise da rigidez do chassi com aplicacao da forca somente
em um lado

L1

v
A 4

L

B

AA .
—L A
'Tff'

Fonte: Adaptado de Riley e George (2002, p.13)

Nesta configuragao, o braco de alavanca € fixado aos pontos A e B, o chassi
€ suportado por um rolamento no ponto C e um determinado peso é aplicado na
extremidade do braco de alavanca gerando uma forga P. A rigidez torcional pode ser
calculada pela equacao 4.

P-(Li+-Ls)

- (4)
tan~1 [SAZAE]

K =
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Onde:

P = Forgca pesoem N

L, = Largura do chassi em mm

L, = Distancia entre a extremidade do braco de alavanca e o plano central do chassi
em mm

AA e AB = Deslocamentos nodais em mm

4.1 Geometrias de subframe

Assim como ha diversas formas de arranjar os tubos para se construir um
chassi do tipo spaceframe, temos diferentes geometrias de subframe que podem
ser implementadas. Uma delas é mostrada na figura 25 e é utilizada pela equipe da
Universidade de San Diego, este arranjo consiste em dua placas de aluminio que sdo
usinadas para alivio de massa e depois montadas fixadas por parafuso, comportando o
sistema de suspenséo e diferencial.

O chassi é adaptado para que o subframe seja encaixado como mostra a figura
26. Podemos notar que o arranjo dos tubos traseiros é fechado, ou seja, ha pouco
espaco para que o motor seja encaixado, isso sé € possivel porque esta equipe possuli
um motor elétrico pequeno.

Figura 25 — Subframe utilizado pela equipe de San Diego

Fonte: UC San Diego (2011, p.1)
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Figura 26 — Chassi e subframe utilizados pelas equipe de San Diego

Fonte: UC San Diego (2011, p.1)

Outra configuracdo possivel é utilizada pela equipe FSAE Cal Poly da
Universidiade Politécnica da Califérnia,mostrado nas imagens 28 e 29, onde temos
uma geometria semelhante a um chassi spaceframe comum, entretanto a parte traseira
¢ fixada por parafusos, para esta fixacao a equipe utiliza luvas soldadas as pontas do
tubo e que possuem a furacéo para transpassar o parafuso. Um problema notado é
que as luvas séao fixadas por parafusos em cisalhamento simples como € mostrado na
figura 27, o que torna a unido menos confiavel.

Figura 27 — Luva utilizada pela equipe CalPoly

Fonte: McCune et al. (2009, p.34)
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Figura 28 — Subframe e chassi utilizado pela equipe Cal Poly

Fonte: McCune et al. (2009, p.34)
Figura 29 — Subframe utilizado pela equipe Cal Poly

Fonte: McCune et al. (2009, p.34)

Outras geometrias de subframe podem ser encontradas, entretanto todas sao
variacoes destes dois tipos apresentadas, o primeiro tipo inclui chapas metélicas na
construcao e o segundo é construido a partir de corte nos préprios tubos do chassi. A
fixacdo € sempre parafusada.

Para este trabalho, sera adotado uma configuracao semelhante a utilizada pela
equipe Cal Poly, onde os tubos serdao cortados em pontos definidos e um luva sera
colocada para consolidar a unido parafusada. Nesta unido, ndo usaremos parafusos
em cisalhamento simples, mas sim um modelo proposto pelo regulamento que sera
discutido em um dos tdpicos abaixo.
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Podemos notar a geometria original do chassi na imagem , o ponto que chama
a atencao é o grande espaco entre os bracing arms que estdo destacados em azul,
conforme é mostrados na figura 30 , este espacgo é necessario para que motor seja
retirado no sentido que a seta indica.

Figura 30 — Posicionamento aproximado do motor no chassi 2021

Fonte: Elaborado pelo autor

Este movimento de retirada do motor se torna dificil devido a grande massa
do mesmo, ele precisa ser erguido a uma altura aproximada de 1,5 metros a partir
do chao e depois posicionado no suporte do motor. Naturalmente imaginamos que a
rigidez torcional € comprometida pela auséncia de um tubo nesta regido. O projeto
do subframe busca diminuir esta lacuna de forma a aumentar a rigidez e facilitar a
montagem do motor, 0 componente mais pesado do veiculo.

4.2 Andlise do regulamento

Para obter sucesso na implementacao de qualquer alteragdo no projeto do
veiculo, precisamos seguir as diretrizes do regulamento. Portanto, todos os trechos que
tem influéncia neste projeto serao discutidos.

Os tubos do chassi séao divididos em tubos estruturais e nao estruturais, estes
tubos tém diretrizes de construcdo como pode exemplo, minimo diametro externo,
espessura minima de parede, etc. Além disso ha boas praticas de triangulagao,
distancias especificadas para alguns tubos, entre outras diretrizes. O chassi utilizado
pela equipe, mostrado na figura 17, ja cumpre todos os requisitos descritos pelo chassi,
portanto o foco sera nas mudancas propostas por este trabalho. O subframe e o
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chassi, terdo uma conexao parafusada. O item F.5.3 descreve como os furos devem
ser feitos.(SAE, 2021)

O regulamento exige que todos os furos sejam documentados e os documentos
anexados no (SES)(Structural Equivalency Spreadsheet), que é um documento onde
todo o projeto do chassi é detalhado e apresentado aos juizes para avaliagao técnica,
além disso faz mencgao a inspe¢ao que sera feita durante a competicao.

A secao F.5.10 do regulamento, mostra algumas diretrizes para a fixagcao do
main hoop bracing. Serdo estas as conexdes adotadas para unir as duas partes neste
projeto. Este trecho menciona "critical fasteners”, que sédo por definicdo parafusos
posicionados em partes criticas do veiculo e que se falharem podem causar danos
graves. Estes parafusos sao regidos pela norma da SAE e seu grau e diametro
sdo identificados nas partes que necessitam deste tipo de parafuso. Também é
descrito e mostrado como que a conexao deve ser feita quando a conexao é feita pela
extremidade tubo em um orelha, como ilustra a figura 31.

Figura 31 — Orelha para fixagao do tubo

Fonte: SAE (2021)

Temos também a opc¢ao de fazer a fixagdo em algum ponto ao longo do tubo,
neste caso utilizamos uma luva parafusada. A geometria da luva é determinada pelo
regulamento, as tolerancias precisam ser pequenas para garantir um encaixe com
pouca folga e a luva precisa ter espessura de parede igual ou maior que os tubos.(SAE,
2021)
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Figura 32 — Luva para fixagao do tubo

Fonte: SAE (2021)

Com esta andlise, podemos definir qual sera o tipo de conexao e a geometria
do subframe pois estes pontos estdo diretamente conectados. Mantendo a ideia de
ter um projeto simplificado, adicionaremos poucos tubos aos chassi, mas em pontos
estratégicos para que a rigidez torcional seja maximizada e o incremento de massa
minimizado. Os modelos de fixa¢ao projetados sdo mostrados na figura 33.

Figura 33 — Conexao para fixagcdo dos tubos

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Material do chassi

Para a construgéo do chassi, equipe utiliza atualmente o aco Dual Phase 980,
na forma de chapa fina com 1,47 mm de espessura. Os tubos possuem diametro
externo de 25,4 mm e foram produzidos utilizando trefilagcdo a frio e costura longitudinal
através do processo de soldagem por indugédo. Nesse trabalho consideraremos este
aco e suas propriedades para o estudo, porque ja é um material validado pela equipe.



A imagem 34, mostra as propriedades utilizadas nas simulagdes numéricas'.

Figura 34 — Propriedades do a¢o Dual Phase 980

Classe de aco Aco Arcelor Mittal DP980
Tensao de Ruptura 990MPa 990 MPa

Tensdo de escoamento 700MPa

Coeficiente de Poisson 03

Densidade 7850 kg/m?®

Fonte: Equipe Formula CEM?

' Dados obtidos em parceria com a equipe Férmula CEM
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5 RESULTADOS

5.1 Projeto informacional

Nesta fase, séo realizadas tarefas que buscam as necessidades do cliente que
serao traduzidas em requisitos do projeto, como por exemplo, confiabilidade, resisténcia,
adequacao a normas, etc. Uma avaliagdao de mercado, comparativa, é feita com o intuito
de verificar solugdes que atendem aos requisitos do projeto.

5.1.1 Funcao global

A funcao global do chassi é ser rigido suficiente para suportar os subsistemas
acoplados a ele. Como fungcdo complementar, temos que o chassi deve fornecer
seguranca ao piloto.

5.1.2 Necessidades do cliente

Os requisito do projeto sao a definicao dos requisitos técnicos de vao impactar
nas necessidades do cliente. No objeto deste estudo, o cliente € a equipe Férmula
CEM. Suas necessidades para o chassi sao:

A Alta rigidez torcional

B Facilidade de acesso aos componentes
C Baixa massa

D Seguranca para o piloto

E Conformidade com o regulamento

A necessidade de alta rigidez torcional diz respeito a ter um chassi rigido para
garantir um bom desempenho dindmico do carro.

A necessidade de facilidade de acesso aos componentes traz um ponto que
pode ser um diferencial para carros de competicado, € necessario ter facil acesso aos
componentes para que se possa fazer a substituicdo ou manutengdo dos mesmos da
forma mais rapida possivel, em veiculos FSAE a demora na substituicdo de algum
componente pode implicar na ndo participacdo da equipe em alguma prova pois todas
as provas sado agendadas e a pontualidade é necessaria.

A necessidade de baixa massa também é basica em todos os veiculos de
competicdo, maior massa significa que uma maior poténcia € necessaria para colocar
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o veiculo em movimento, 0 que impacta em perda de desempenho e aumento do
consumo.

A necessidade de seguranca é primordial em todos as competicdes, o chassi é
o primeiro componente a sofrer danos em caso de colisdo e tem que ser resistente o
suficiente ndo deformar excessivamente, protegendo o piloto.

Para veiculos de competicdo, o descumprimento de algum ponto do
regulamento implica em desclassificagdo, portanto a necessidade de seguir o
regulamento torna-se imperativa.

5.1.3 Diagrama de Mudge

Utilizamos o diagrama de Mudge para definir quais as necessidades s&o mais
importantes e devem requerer maior atencao. O diagrama nos auxilia nesta definicao
por meio da comparagcdo entre as necessidades. Os pesos foram definidos com
base na experiéncia do autor dentro da equipe e uma conversa com 0s membros atuais.

Figura 35 — Ordem de relevancia

Ordermn de relevancia

Fouco mais importante

Mais importante
huito mais importante

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 36 — Diagrama de Mudge

Requisitos do cliente &, B C D E SO Yo
Alta Rigidez torsional 2 AT k] 0] E3 [ 17%
Faciidade de acesso a0 componentes B B3 05 ES 3 8%
Baixa massa C 05 ES ] 0%
Seguranca para o piloto [} Dl 14 9%
Conformidacde com o regulsmento E 13 36%
TOTAL 36 100%

m(o|(o|m| =

Fonte: Elaborado pelo autor

As necessidades sao classificadas em ordem de importancia na lista abaixo

Seguranca para o piloto

Conformidade com o regulamento

Alta rigidez torcional

Facilidade de acesso aos componentes
Baixa massa

AR I\



44

5.1.4 Requisitos de projeto

O passo seguinte € traduzir estas necessidades em parametros técnicos
objetivos, os quais devemos tomar como base para saber se o projeto atende ou
nao as necessidades do cliente.

As necessidades de seguranca e cumprimento do regulamento sdo parametros
que nao serdo abordados, para definir se um chassi € realmente seguro, devemos
executar um teste de impacto e avaliar a deformagédo do chassi, algo que nao foi
feito pela equipe devido ao alto custo de perder um chassi em um ensaio destrutivo.
Desta forma, vamos assumir que um item que é proposto pelo regulamento chamado
atenuador de impacto é responsavel pela seguranca do veiculo. Este item absorve toda
a energia de um possivel impacto frontal. Segundo o regulamento, este item tem que
ser capaz de absorver 7kJ de energia.(SAE, 2021)

Para garantir o cumprimento do regulamento, ele sera citado a cada
modificacao feita no chassi. Partiremos do chassi utilizado pela equipe em 2021, uma
vez que o objetivo deste trabalho é promover mudancgas por meio da implementacao de
um subframe. O chassi original cumpre o regulamento em todos os sentidos.

As outras necessidades sao traduzidas para requisitos tomando como base a
literatura apresentada e os dados de peso do ultimo chassi construido.

* Rigidez torcional entre 2000 e 3000N/°

» Espaco para que o motor seja extraido ao longo do eixo x
Massa total menor que 36Kg

Utilizacdo do atenuador de impacto

» Atender ao regulamento

5.1.5 Matriz da casa da qualidade(QFD)

Apds definir as necessidades do cliente e os requisitos do projeto, podemos
avaliar qual a sua relagdo por meio da matriz QFD. Utilizamos os simbolos
mostrados na figura 37 para representar as interagdes entre necessidades e requisitos,
apos é feita a atribuicdo de um grau de importancia de 1 a 5 as necessidades do cliente.

Figura 37 — Pontuagcdo com base na relagédo entre necessidades e requisitos

Reacoes entre necessidades e
requisitos
Relacdes fortes ® -9
Relacdes médias O - 3
Relacdes fracas A -1
Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 38 — Matriz QFD
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Neste trabalho, foi analisado apenas a relacdo entre as necessidades do
cliente e os requisitos do projeto. Isto se deve ao fato de ndo haver relacao entre
requisitos, portanto a parte do telhado da casa da qualidade foi desconsiderada
nesta analise. Podemos ver na figura 38 que os valores de importancia absoluta

mostram que o requisito mais importante é a utilizacao do atenuador de impacto.

Este resultado é esperado uma vez que este item é obrigatério pelo regulamento e
garante a seguranca do piloto. Os demais itens sdo mostrados ranqueados na figura 39.

Figura 39 — Requisitos do projeto em ordem de importancia

Requisitos do projeto Pontuagdo QFD
Utilizagdo do atenuador de impacto 90
Rigidez Torcional a1
Atender ao regulamento 63
Massa total 30
Espaco para retirada do motor 22

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Projeto conceitual

Com os requisitos do projeto definidos e valorados, podemos definir as solu¢des
gue serao responsaveis por atender aos requisitos. Para esta definigdo, pode-se usar
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alguns métodos como a matriz morfolégica e a matriz de avaliagdo, que auxiliam
na elaboracao das solu¢des. Quando se trata de um chassi spaceframe aplicado a
um veiculo Férmula SAE, as concepcdes sao inumeras porque podemos arranjar 0s
tubos de diversas maneiras diferentes de modo que o produto ainda sim cumpra o
regulamento, isso é observavel nas competicdes onde cada equipe apresenta um
conceito diferente de chassi. A andlise dessas varias concepgdes se torna inviavel,
tanto que normalmente as equipes optam por poucas mudancas nos chassi que ja
utilizam e essas mudancgas ocorrem devido a um item no regulamento que obriga as
equipes a realizar mudangas nos seus chassis a cada duas competicoes.

Desta forma, este trabalho se limitara a analisar duas concepg¢des, a primeira é
o chassi utilizado pela equipe em 2021 e foi apresentado na figura 17 . A segunda é o
chassi utilizando o subframe traseiro.

Para a comparacao destas duas concepgdes, sera utilizada a matriz de Pugh,
onde o chassi atual é adotado como referéncia e avaliaremos o chassi com subframe
em relagdo aos requisitos do projeto. As pontuacdes foram atribuidas com base nas
referéncias bibliograficas e em conversas com os membros da equipe.

Com a implementacao de um subframe, sera possivel que componentes de
dificil acesso sejam montados mais facilmente porque havera a possibilidade de retirar
os tubos que atrapalhavam, algo que ndo acontece com o chassi inteiramente soldado.

Também é esperado que a possibilidade de desmontar o chassi facilite o
acesso aos componentes e agilize as manutengdes corretivas e preventivas que
sd0 necessarias em um carro de competicao. Provavelmente adicionaremos massa
ao chassi porque a ideia é colocar mais tubos para aumentar a rigidez torcional,
entretanto o percentual de massa adicionada deve ser pequeno quando comparado
a massa total do carro, portanto espera-se que o ganho em rigidez seja muito mais
relevante que o ganho de massa. Nao havera grande mudanca na parte de ergonomia
e seguranca para o piloto porque as modificacdes serao feitas na parte traseira do
carro. O regulamento precisara ser cumprido em ambas as situacoes.

Figura 40 — Matriz de Pugh

Requisitos Pesos Space Frame Space Frame + Subframe
Alta Rigidez torsional 17% 0 ++
Facilidade de acesso aos
componentes 8% 0 +
Baixa massa 0% 0
Seguranca para o piloto 39% 0 0
Conformidade com o
regulamento 36% 0 0
Total 0 42%

Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise da matriz indica que a solucao utilizando o subframe é a melhor
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escolha, portanto seguiremos com o desenvolvimento deste conceito.

5.3 Projeto Preliminar

Na etapa do projeto preliminar temos o objetivo de desenvolver o conceito
escolhido. Partiremos da geometria atual do chassi, uma modificacdo para o uso do
subframe seré realizada e posteriormente a andlise pelo método dos elementos finitos
para avaliar qual o ganho percentual em termos de rigidez com relagcao a geometria
original.

5.4 Definicao dos eixos de coordenadas

Para iniciar a andlise é necessario que tomemos um sistema de coordenadas
como referéncia, isto auxiliara na avaliacao dos resultados posteriormente e facilitara a
compreensao do leitor.

Sera utilizado a definigao feita por Gillespie (1996), onde temos 0 eixo x ao
longo do eixo longitudinal do veiculo, o eixo y apontando para o lado direito e o eixo z
direcionado para baixo. Além disso, é definido o momentos de pitch como sendo a
rotagcdo em torno do eixo y, yaw em torno de z e roll em torno de x, como é mostrado
na figura 41.

Figura 41 — Eixos de coordenadas

Fonte: Gillespie (1996, p.8)
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5.5 Modelo CAD do chassi e subframe

Levando em consideracdo os resultados dos trabalhos que serviram como
referéncia, foram propostas algumas modifica¢gdes no chassi original. Desta forma,trés
simulagdes foram realizadas. A primeira considerou o chassi original, onde o objetivo
€ obter a rigidez torcional atual do veiculo. A figura 42 mostra o chassi original e
em vermelho um tubo que sera removido para a implementagéo das concepgodes de

subframe. . o
Figura 42 — Chassi original

Fonte: Elaborado pelo autor

Na segunda, sera considerado umas das geometrias possiveis de subframe.
O tubo mostrado na figura 42 foi retirado e dois tubos destacados em verde foram
adicionados, um na parte inferior do local onde o motor € fixado. Outro tubo é adicionado
entre os tubos bracing arms. Os tubos vermelhos em conjunto com os tubos verdes,
formam o subframe. A geometria € mostrada na figura 43.
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Figura 43 — Primeiro modelo de subframe

Fonte: Elaborado pelo autor

Na terceira, os tubos bracing arms sédo cruzados e nenhum outro tubo é
adicionado. Novamente os tubos vermelhos e verdes, formam a geometria do subframe.
A geometria € mostrada na imagem 44.
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Figura 44 — Segundo modelo de subframe

Fonte: Elaborado pelo autor

A quarta simulacado é uma situacao extrema, onde dois tubos cruzados sao
adicionados entre os bracing arms e dois tubos cruzados s&o adicionados na parte

inferior. E esperado que esta geometria retorne o maior valor de rigidez torcional.
Figura 45 — Terceiro modelo de subframe

Fonte: Elaborado pelo autor

5.5.1 Tratamento da geometria

A geometria inicial foi obtida em parceria com a equipe que forneceu o arquivo
em Solidworks do seu chassi. Para que a simulagéo seja realizada utilizando elementos
de viga, precisamos realizar um tratamento do arquivo. Este € exportado em formato
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parasolid para que seja importado no programa SpaceClaim. O perfil dos tubos é
extraido e a apenas suas linhas e pontos permanecem visiveis representando a
geometria do chassi, como mostra a figura 46.

Figura 46 — Linhas e pontos que representam o chassi

L

Fonte: Elaborado pelo autor

5.6 Definicao das condi¢des de contorno

Podemos entéo definir as condicdes de contorno. Como o objetivo é efetuar
uma comparacao entre chassis, todas as simula¢des envolvendo diferentes geometrias
devem adotar as mesmas simplificacdes e condigdes de contorno. Serdo adotadas as
seguintes hipoteses simplificadoras:

» Sera considerado apenas a regiao elastica de deformagéo do material

» O material é considerado isotropico e livres de trincas

» As soldas séo consideradas perfeitas

» As cargas serao aplicadas onde as orelhas de suspensao sao fixadas, na parte
dianteira do chassi

» O ponto onde as orelhas fixam a suspensao traseira, serao adotados como pinos

fixos

O efeito da suspenséo sera desconsiderado

 As luvas parafusadas serdo desconsideradas

As luvas serao desconsideradas porque estamos aumentando a area de
secao transversal do tubo, desta forma é esperado que haja um enrijecimento



52

do tubo e desconsiderando a adicdo da luva, estamos considerando o pior caso.
Uma simulagdo foi realizada utilizando uma geometria simplificada, utilizando o
SolidWorks para avaliar esta hipotese. Os resultados sdo mostrados nas figuras
47 e 48. As condi¢cdes de contorno sdo as mesmas aplicadas nas simulagdes do chassi.

Figura 47 — Modelo simplificado para avaliacao da hip6tese simplificadora

URES (mm)
9,348¢-02
8,413e-02
- 747902
. 6,54de-02
. 5,609-02

4,674e-02
L 3,739-02

L 2,80de-02

1,870e-02
9,348e-03
1,000e-30

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 48 — Modelo simplificado com luvas para avaliagdo da hipétese simplificadora

URES (mm)
9,293e-02

8,364e-02

-
. 7434e-02
’ - 6,505e-02
_ 5,576e-02
H, 4,647e-02
|

L 3,717e-02

/ L 2,788e-02
1,850-02
/ 9,293¢-03

1,000e-30

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado mostra que utilizando as luvas a deformacao teve uma reducéo de
1,15%, mostrando que é razoavel assumir esta hipétese simplificadora.
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Considerando que a parte que a deformacao angular do sistema tem relacao
linear com o torque aplicado, podemos adotar qualquer valor de torque para o célculo
da rigidez torcional.(BURBA, 2015)

Desta forma, foi assumido 500N em cada ponto de aplicagao, totalizando 2kN
aplicados.

A figura 49 ilustra a aplicacdo das forgas na parte dianteira e o travamento do

pontos na parte traseira.
Figura 49 — Condigbes de contorno aplicadas no Ansys

C: Static Structural
Static Structural

Time: 1, s

Items: 10 of 16 indicated
211172021 21:08

. Fixed Suppaort
. Fixed Support 2
. Fixed Support 3
. Fixed Support 4
. Fixed Support 5
. Fixed Support &
. Fixed Support 7
. Fixed Support 8
. Force: 500, N
. Force 2: 500, M 0,00 500,00
250,00 750,00

Fonte: Elaborado pelo autor

1000,00 (rrrm)

5.7 Andlise de convergéncia de malha

A malha gerada pode ter grande influéncia no resultado de uma simulagéo
por elementos finitos. Desta forma, uma andlise é necessaria para garantir que o
resultado ndo depende da malha gerada. O procedimento é efetuado refinando a malha
e observando a variacao do resultado final, a tendéncia é que o resultado tenha uma
convergéncia para um determinado valor.

Como foi discutido no capitulo 2, uma andlise de convergéncia de malha é
necessaria para garantir a independéncia da malha no resultado. Desta forma, foi a
analise foi realizada para as 4 simulagées e os resultados s&o mostrados nas figuras
50,51,52 e 53.
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Figura 50 — Analise de convergéncia de malha do chassi original
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 51 — Andlise de convergéncia de malha do primeiro subframe
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Figura 52 — Anadlise de convergéncia de malha do segundo subframe
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 53 — Analise de convergéncia de malha do terceiro subframe
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.8 Calculo da rigidez torcional

ApGs a analise de convergéncia de malha, podemos adotar o resultado obtido
pela simulacdo para o célculo da rigidez torcional, que foi discutido na secéo 3.3.2.

Neste trabalho, foi adotada a situacdo onde duas forcas sao aplicadas nos
pontos da suspensao dianteira. Estas forgcas tem a mesma magnitude e direcao mas
os sentidos sdo opostos como foi mostrado na imagem 49. Para o célculo da rigidez
torcional, utilizamos a equacéo 3.

A distancia L é a distancia entre o plano central do chassi e 0 ponto da
suspensao, neste caso L = 210mm. Os deslocamentos A; e A,, sdo os deslocamentos
maximos dos nés onde as cargas foram aplicadas.

5.8.1 Chassi Original

Simulando o chassi original, foi obtido um valor de deslocamento direcional de
1,28 mm e 1,28 mm, ilustrado pela figura 42.
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Figura 54 — Resultado da simulagéo no chassi original
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Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel entdo realizar o célculo da rigidez torcional, substituindo o valores
conforme é mostrado na equacgao 1.

2000 - 210 - 1073 N-m
— = 2388, 4— 1
tan_l [1,2882§-21-1162897] o ( )

5.8.2 Subframe 1

Obtemos um deslocamento nodal de 1,07 mm e 1,16 mm, mostrado na figura
55 para esta geometria.

Figura 55 — Resultado da simulagéo no chassi com a primeira geometria de subframe
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Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos entéo realizar o célculo de rigidez torcional que é mostrado na
equagao 2.

2000-210- 1073 N-m
K= 1 7L0732+1,16087 2756, 80— (2)
tan 2210 ]
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5.8.3 Subframe 2

Como é mostrado na figura 56, os deslocamentos para esta geometria foram
de 1,33 mm e 1,33 mm, o célculo de rigidez € mostrado na equacao 3.

Figura 56 — Resultado da simulagédo no chassi com a segunda geometria de subframe

-0,74245
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Fonte: Elaborado pelo autor

2000 - 210 - 1073 N-m
= 2305, 80—— (3)
tan‘l [ 1,3342;}613360

K =

5.8.4 Subframe 3

Os deslocamentos para a terceira configuragéo de subframe sad mostrados na
figura 57 e foram de 1,09 mm e 1,09 mm.

Figura 57 — Resultado da simulagéo no chassi com a terceira geometria de subframe
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Fonte: Elaborado pelo autor

O célculo de rigidez torcional € mostrado na equacao 4.

2000 -210-1073 N-m

- — 9877, 56— (4)
1 11,0963 1,0966 , 5
tan~! 2;10 ]
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5.9 Estimativa da massa do chassi

A estimativa de massa dos diferentes chassis sera feita no programa
SolidWorks. A massa adicionada pelo processo de solda foi desconsiderada e as
propriedades do ago Dual Phase foram adicionadas no programa para o célculo.

A massa dos parafusos da junta foi medida experimentalmente, este valor sera
multiplicado pela quantidade de itens utilizados.

Figura 58 — Estimativa de massas das diferentes configuragdes de chassi

Massa dos tubos[kg] | Massa da luvas e parafusos[kg] | Total

Chassi original 25,55 0 25,55
Subframe 1 26,82 2.4 29,22
Subframe 2 25,34 1,92 27,26
Subframe 3 28,44 2,88 31,32

Fonte: Elaborado pelo autor

5.10 Andlise da montagem do motor

Considerando o subframe 1, que foi aquele com a melhor relacao rigidez por
massa, podemos fazer uma anélise de como seria montagem do motor.

O estudo foi feito utilizando o recurso de montagem do SolidWorks, o subframe
€ mostrado desmontado do chassi e 0 motor poderia ser colocado ao longo do eixo
y do carro. A imagem 59 mostra como a montagem do motor pode ocorrer, com a
implementacédo do subframe, sera possivel apoiar o motor e montar o chassi e 0
subframe conforme as setas indicam. Desta forma, é esperado que a montagem se
torne mais facil porque a massa do chassi e do subframe € menor que a massa do
motor, isto facilitara o manuseio dos componentes pelos membros da equipe.
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Figura 59 — Proposta de montagem do motor, o chassi e o subframe sao montados
conforme indicagéo das setas

Fonte: Elaborado pelo autor

A fixagdo do modelo de subframe 1 € mostrada na figura 60, O subframe é
representado em vermelho e as conexdes em branco. A imagem na esquerda mostra
como sera a conexao na parte inferior e a direita na parte superior. as conexdes sao
espelhadas no outro lado do chassi.



60

Figura 60 — Conexao entre chassi e subframe

Fonte: Elaborado pelo autor

Outro ponto importante € que o subframe tera os sistemas da transmissao e
suspensao acoplados. Desta forma sera possivel que os membros do setor do motor
a combustao trabalhem em um local e os membros da suspenséo e transmissao
trabalhem ao mesmo tempo em outro local. Isto facilitara o acesso a diversos
componentes do carro, contribuindo para aumentar a facilidade e a velocidade da
manutencao do veiculo.

5.11 Discussao dos resultados

Com os valores calculados, € possivel realizar alguns comparativos para
analisar qual € a melhor configuragdo. A imagem 61 mostra os valores de rigidez
torcional e de massa para cada chassi. Também é mostrado o valor de rigidez
especifica, para que possamos avaliar qual o impacto na rigidez com o aumento do
numero de tubos, consequentemente de massa.

Figura 61 — Rigidez torcional especifica

Rigidez torcional[N.m/°] | Massa [kg]| Rigidez torcional especifica[N.m/" fkg]
Chassi original 2388,4 25,55 93,48

Subframe 1 2756,81 29,22 94,35

Subframe 2 2305,8 27,26 84,59

subframe 3 2877 31,32 91,86

Fonte: Elaborado pelo autor
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As configuracdes de subframe 2 e 3 tém uma rigidez especifica pior que o
chassi original.

No caso do subframe 2, ha uma diminuicao da rigidez torcional. Este resultado
era esperado porque um tubo foi retirado e apenas a geometria dos bracing arms foi
modificada. Neste caso, a alteracdo da geometria nao foi eficaz, diminui a rigidez e
aumentou a massa devido a colocacédo das luvas.

O subframe 3, apresenta a maior rigidez torcional. Este comportamento foi
mencionado na literatura e ja era esperado, a rigidez torcional tende a aumentar
conforme aumentamos a quantidade de tubos, entretanto a massa também aumenta.

No subframe, 1 tanto o incremento de rigidez torcional quanto o de massa foram
medianos, comparando com as configuragdes apresentadas, entretanto foi aquele que
obteve a melhor rigidez especifica.

Podemos comparar também o incremento percentual em relagdo a massa
original do chassi e a massa total do carro. Sera considerado a ultima medigcéo de
massa realizada no veiculo, que foi na competicdo em 2019 e o valor é de 273kg. A
comparagao entre o incremento percentual de rigidez torcional em relagdo ao chassi
original também sera realizada.

Figura 62 — Incremento de massa percentual

Incremento de massalkg] | % em relacdo ao chassi | % em relagio ao carro
Subframe 1 3,72 15% 1%
subframe 2 1,76 T 1%
subframe 3 5,82 23% 2%

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 63 — Incremento de rigidez torcional percentual

Incremento de rigidez [N.m/°] | % em relagdo ao chassi original
Subframe 1 368,41 15%
subframe 2 -82,6 -3%
Subframe 3 428,6 20%

Fonte: Elaborado pelo autor

Pelas figuras 62 e 63, vemos que 0s incrementos de massa e rigidez nao
séo lineares em todos o0s casos, logo a concluséo é de que a posigcao dos tubos na
geometria tem influéncia. O melhor resultado foi obtido adicionando apenas um tubo
cruzado em uma das dire¢cdes onde havia uma grande espago sem triangulagao.

A adicao de um segundo tubo fazendo um cruzamento em X neste espaco
ndo se mostrou muito eficiente, o incremento percentual de massa foi maior que o de
rigidez.

A situacdo onde um tubo foi retirado e houve alteracdo na geometria de outros
dois tubos, também né&o foi eficiente. Além de haver um incremento de massa, houve
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um decréscimo na rigidez. Este resultado também mostra que a importancia da posicao
dos tubos na geometria.

Comparando o resultado obtido com os resultados da literatura fica claro que
o método de avaliacado tem muita influéncia no resultado final. O trabalho de Bauler
(2021), obteve valores em torno de 600%™, enquanto este trabalho obteve valores
acima dos 2000™ | A principal diferenga € a consideragédo do sistema de suspens&o na
andlise, além deste modelo ndo promover o enrijecimento dos chassi de forma irreal, o
ponto de maior deslocamento sera onde esta localizada a manga de eixo, desta forma
o deslocamento maximo serd maior mesmo que o angulo de tor¢céo seja igual.

Entretanto, podemos comparar os resultados com os trabalhos de Burba
(2015) e Azevedo (2020) que utilizaram a mesma metodologia de avaliagdo deste
trabalho. Nestes casos, os valores ficaram entre 150022 e 30002, Devemos ent&o
ter cuidado ao comparar valores quando métodos estes sdo obtidos por métodos
diferentes, também €& necessaria a validagao destes valores experimentalmente.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo sobre a implementacao de um sub
frame ao chassi da equipe Formula CEM.

Através da utilizacado da metodologia PRODIP foi possivel a identificacao das
necessidades do cliente, no caso a equipe, e a tradugdo das mesmas em requisitos
de projeto. Com o auxilio do diagrama de Mudge e da matriz de Pugh, foi possivel
identificar quais as necessidades mais importantes.

A geometria e tipo de fixagdo do subframe foi decidida ap6s uma andlise
critica do resultado de uma pesquisa e do regulamento. Com base no modelo analisado,
algumas varia¢des da geometria foram propostas e posteriormente simuladas utilizando
o método dos elementos finitos. Foi escolhida uma metodologia de calculo de rigidez
torcional, que se mostrou eficaz retornando resultados que estdo dentro de faixas
obtidas em outros trabalhos semelhantes.

Com estes resultados, foi possivel realizar uma comparacao entre o chassi
atual da equipe e as diferentes geometrias de subframe propostas

Conclui-se que ha ganho de rigidez torcional quando implementamos um
subframe a um chassi de Férmula SAE, entretanto este ganho depende da disposicao
dos tubos tanto do chassi, quanto do subframe. Em todas as situac¢des, havera um
incremento de massa quando comparado ao chassi sem o subframe, entretanto este
acréscimo nao é muito significativo quando comparamos percentualmente com a massa
total do veiculo. Desta forma, a implementagao do subframe surge como uma alternativa
para aumentar a rigidez e, consequentemente, o desempenho do veiculo.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros sao listadas abaixo:

* Incluir o sistema de suspenséo na analise do chassi com subframe

» Desenvolver o suporte para o motor

Avaliar qual a diferenga entre uma unido de tubos soldada e outra parafusada por
meio da simulagdo apresentada no tépico 5.5.1.

* Realizar o projeto detalhado e validar o subframe experimentalmente
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