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RESUMO

As andlises estruturais, através de métodos computacionais, sdo empregadas para prever e garantir 0 comportamento
satisfatério de estruturas quando submetidas a diversas cargas. A utilizacdo dessas andlises se faz importante no
processo de desenvolvimento e criagdo de um protétipo elétrico monoposto, a fim de garantir que o veiculo em questao
consiga suportar as cargas impostas a ele em condi¢cdes normais de uso.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia dos automdveis hibridos e elétricos nédo representa uma inovagao tecnoldgica recente.
O inicio da trajetéria dos elétricos acontece em meados do século XIX, paralelamente ao surgimento das
primeiras baterias!. Surgiram ainda nessa época 0s primeiros sistemas de frenagem regenerativa e solucées
hibridas para veiculos. Apesar disso, por conta da melhor autonomia e disponibilidade, foram os veiculos a
combustéo que se firmaram no mercado mundial até o século XXI.

Por ser o principal consumidor de petréleo e representar uma das principais fontes geradoras de
gases causadores do efeito estufa, o setor automotivo € um dos principais alvos das politicas energéticas e
ambientais2. Portanto, os veiculos elétricos sdo hoje sdo considerados como solugbes momentaneas na
tentativa de preservar a qualidade do ar atmosférico e a escassez de recursos finitos — mais precisamente os
de origem petrolifera. Os veiculos elétricos sao integralmente movidos por energia elétrica, seja provida por
baterias, células de combustivel, placas fotovoltaicas (energia solar) ou ligados a rede elétrica2.

Para o desenvolvimento de um veiculo elétrico monoposto, é importante que sejam feitas analises
estruturais compativeis com os esforcos em que ele serd submetido. Por se tratar de um veiculo de pequeno
porte, cada reducdo de massa interfere no seu funcionamento, principalmente nos quesitos velocidade e
autonomia. Além disso, visando a seguranca, conforto e a dirigibilidade adequada (tomando como referéncia
um veiculo de passeio comum) se faz necessaria a presenca de um sistema de suspenséo eficiente. Portanto,
€ importante que a estrutura tenha uma rigidez grande o suficiente para néo interferir em tais quesitos, quando
exposta a situacdes dindmicas. Desta forma, através das analises, € possivel projetar um veiculo mais leve,
compacto e sem comprometer a sua robustez e capacidade de suportar esforcos.

As principais causas de deformagBes em um chassi automotivo sdo provenientes da torsdo
longitudinal, flexdo vertical, flexao lateral e lozenging horizontal®. Devido a natureza dos esforgos atuantes
sobre os protétipos elétricos, monopostos e de pequeno porte, o estudo se concentra em duas andlises
especificas, a de rigidez a flexao vertical e a de rigidez longitudinal.

Em um veiculo com tais caracteristicas, 0s componentes que irdo submeter o chassi a esfor¢cos
verticais sdo as baterias e o préprio peso do piloto, por terem uma massa consideravel em relacdo & massa
final do veiculo, fazendo com que a estrutura sofra uma flexdo no plano vertical*. J& a rigidez torcional é
definida como a resisténcia que a estrutura oferece a um binario aplicado na diregéo vertical do veiculo®.
Como a deformacéo € proporcional & for¢ca aplicada, a magnitude desta é definida arbitrariamente em cada
simulagédo. Portanto, o objetivo da analise de rigidez torcional € verificar a resisténcia do chassi a deformacéo,
principalmente quando o veiculo passar por um obstaculo. O estudo deve ser realizado a fim de garantir a
integridade do chassi e manter as suas dimensdes globais sem interferir no funcionamento da suspenséo, e
mantendo a postura ergondmica e dirigibilidade do motorista.

2. METODOLOGIA

Para o exemplo a ser tratado nesse resumo, por ser um protétipo que nado ira ser exposto a condi¢des
extremas de funcionamento, seréo feitas as seguintes analises, através do software SolidWorks 2018: rigidez
a flexdo da bandeja de suspenséo traseira, rigidez torcional e de flexdo do chassi em regime estético. Para
todas as situacdes citadas, serdo desconsiderados os amortecedores e o amortecimento dos pneus.

Apb6s a modelagem dos componentes e estruturas que irdo compor o protétipo elétrico monoposto,
foi definido o material do chassi e da balanca de suspenséo traseira para a realizacéo da andlise, além da
identificacdo dos esforcos atuantes sobre eles. A bandeja ir4 suportar os esforgos transmitidos da estrutura
através dos dois suportes de amortecedores, a massa do motor elétrico, o sistema de freio traseiro e de
reducdo final, enquanto estiver engastada nos pontos de pivotamento na estrutura e de fixacdo das rodas. Na



estrutura, além do seu préprio peso, as forgas consideradas na analise serdo referentes a massa do piloto e
das baterias, enquanto o chassi estiver engastado pelos pontos de fixagdo dos amortecedores, ja que estes
séo os pontos que sofrem os esfor¢os para sustentar o veiculo sobre o chéo.

Foi adotado um prototipo completo com massa de 360 kg, considerando o piloto (100 kg) e o conjunto
de baterias (180 kg). A distribuicdo de massa do veiculo se da por 40% na dianteira e 60% na traseira. Deste
modo, assumindo uma condicdo extrema em que o prototipo descera um degrau de 500 mm de altura e
desconsiderando a acdo dos amortecedores, foram utilizados os dados mostrados na Tabela 2.

Tabela 1: Dados utilizados para realizacdo das analises de rigidez a flexao

Elemento Material Ponto de aplicacédo daforca | Forca total aplicada (N)
Tubo Quadrado 40 x 40 Suporte do banco e das
Estrutura | "Aco SAE 1020 baterias 5886
Balanca Tubo circular 1,5" x 3 Olhais de fixacdo dos 3090.15
mm amortecedores

Para a analise de rigidez torcional do chassi, os pontos de apoio dos amortecedores traseiros foram
engastados, e foi aplicado um binario de magnitude de 1186,22 N nos pontos de fixagéo dianteiros, seguindo
0 método de andlise’.

A quesito de comparacao, os valores de rigidez torcional para diferentes veiculos sdo apresentados
na Tabela 1°.

Tabela 2: Valores de Rigidez Torcional para Alguns Tipos de Veiculos

Veiculo Rigidez Torcional (Nm/grau)
Baja SAE 750 — 1500
Férmula SAE 1000 — 5000
Carros de Passeio 5000 — 25000

Carros Esportivos 15000 — 40000
Formula 1 10000 — 100000
Fonte: Adaptado de (BARBOSA, 2015) e (SAMPO, 2011)

Na Figura 1, é possivel visualizar o modelo em CAD 3D da estrutura e da balanca de suspensao do
protétipo, bem como, estéo circulados em vermelho os pontos de ancoragem e, indicados através das setas
amarelas, o ponto de aplicacdo das forcas utilizados para as andlises de rigidez a flexao.

Figura 1: Identificac@o dos pontos de ancoragem e aplicacdo de cargas para as analises

Fonte: Proprio autor

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2, é possivel visualizar os resultados obtidos através da andlise de rigidez a flexdo. O limite
de escoamento adotado para a balanca de suspenséo foi de 3,516 x 108 N.m2, enquanto o maximo esforco
gerado na bandeja foi 2,416 x 107 N.m2, justamente no ponto de fixacdo do amortecedor, representando um
fator de seguranca de aproximadamente 1,5 para a situacdo simulada. Na andlise da estrutura, o limite de
escoamento adotado foi 2,5 x 108 N.m2, enquanto 0 maximo esforco gerado no chassi foi de 7,998 x 107 N.m2,
justamente no assoalho, onde é apoiada a carga das baterias e banco, representando um fator de seguranga
de aproximadamente 2,9 para todo o chassi na situacdo simulada.

Na andlise de rigidez estrutural, o deslocamento vertical encontrado no ponto de fixacdo do
amortecedor foi de 1,650 mm, resultando em um angulo de deformacéo de 0,32°. Sendo assim, dividindo o
torque aplicado pelo angulo encontrado, tem-se uma rigidez resultante de 1093,75 N.m/graus. O resultado da
andlise é visto na Figura 3.



Figura 2: Resultados das analises de rigidez a flexdo do chassi e da balanca de suspenséo traseira
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Figura 3: Resultado da andlise de rigidez torcional do chassi
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Através das simulacdes realizadas, pode-se entender e mensurar a rigidez global de uma estrutura
em geral. As andlises de rigidez a flexdo da bandeja de suspenséo e chassi foram consideradas satisfatérias,
visto que, ainda que estejamos considerando um caso de condi¢Bes extremas, suportaram as solicitacdes
com coeficiente de seguranga maior que 1,5. Em relac@o & analise de rigidez torcional, foi considerado um
valor satisfatorio, por se tratar de um protétipo de veiculo monoposto e que, em condigbes normais de
funcionamento, ndo ird se deparar com grandes obstaculos, muito menos esfor¢os extremos.
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