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Resumo

O fabrico dos veiculos tem subjacente uma utilizacao especifica, sendo construidos com
base em estudos tendentes a um desempenho eficaz nas suas diversas vertentes, sendo
exigéncia primaria a seguranca do veiculo. Sucede, no entanto, que ha diversas atividades
as quais os veiculos disponiveis, construidos de fabrica, ndo servem na sua plenitude,
gerando a necessidade de efetuar alteragoes que vao ao encontro dessas necessidades. A
implementacao dessas alteragdes devera, contudo, obedecer a estudos e serem efetuadas
com garantia de bom desempenho, nunca perdendo de vista a necessidade de operarem
em segurancga, garante dos seus utilizadores e de terceiros que circulem ou se encontrem
préximos dos veiculos.

Pretende-se, pois, a abordagem do tema na presente dissertacao, tendo-se, em vista
o estudo das alteracoes dimensionais e geométricas efetuadas em veiculos, mais concre-
tamente veiculos funebres, a andlise das implicagoes de tais alteragoes, com realizagao
estudos de rigidez dos chassis, tendo sempre em vista a garantia de circulagdo em segu-
ranca. Abordar-se-a4 o estudo dos diferentes comprimentos do chassis, os deslocamentos
e tensoes equivalentes de Von-Mises, demonstrando-se que o aumento do comprimento
implica ao aumento dos deslocamentos e tensdes o que resulta num fator de seguranca
menor 4 medida que o comprimento do chassis aumenta.

Para tal, trataremos de realizar simulagoes numéricas e estudo dos chassis em software
de simulagao, visando conclusoes sobre se as alteragoes aos veiculos sdo garantidamente
seguras e se trazem valor acrescentado. Visa, em resumo, a presente dissertacao, abordar
o tema da adequabilidade das alteracoes efetuadas em veiculos finebres e a andlise dessas

alteracoes na perspetiva da robustez e seguranca do veiculo.

Palavras-chave: Veiculos, chassis, Método de Elementos Finitos (MEF), Otimizacao.
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Abstract

Vehicles are manufactured for a specific use and are built on the basis of studies aimed at
effective performance in their various aspects, with the primary requirement being vehicle
safety. However, there are a number of activities for which the vehicles available, built
in the factory, are not fully suited, generating the need to make changes to meet these
needs. The implementation of these alterations must, however, be subject to studies and
be carried out with a guarantee of good performance, never losing sight of the need for
them to operate safely, guaranteeing their users and third parties who circulate or are
close to the vehicles.

The aim of this dissertation is to study the dimensional and geometric changes made
to vehicles, more specifically funeral vehicles, and to analyze the implications of these
changes, carrying out rigidity studies of the chassis, always with a view to ensuring safe
circulation. The study of different chassis lengths, equivalent Von-Mises displacements
and stresses will be addressed, demonstrating that increasing length implies increasing
displacements and stresses, resulting in a lower safety factor as the chassis length increases.

To this end, we will try to carry out numerical simulations and study the chassis in
simulation software, with a view to drawing conclusions as to whether the changes to the
vehicles are guaranteed to be safe and add value. In summary, this dissertation aims to
address the issue of the suitability of changes made to funeral vehicles and the analysis

of these changes from the perspective of vehicle robustness and safety.

Keywords: Vehicles, chassis, MEF, Optimization.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo introduz o tema que serda abordado pela presente dissertacao, bem como,

quais sao os seus objetivos e como esta organizada.

1.1 Contextualizacao

Durante o século XX existiu um avancgo tecnologico que permitiu tornar o que, até entao,
era solucdo experimental numa solu¢do computacional. Nao sabendo especificar uma
data em concreto que o MEF foi desenvolvido e melhorado, a data mais antiga que é
conhecida é de setembro de 1960,[1]. Com este avanco os softwares também tiveram que
acompanhar, fazendo com que ficassem cada vez mais precisos e uteis para os trabalhos que
lhe competiam. Nos casos do estudo pelo MEF, [5] é um estudo que atualmente é utilizado
pela maioria dos projetistas de estruturas. Este software numa fase mais primitiva também
requeria conhecimentos de programacao, o que hoje em dia no século XXI nao é necessario,
pois os softwares estao de tal maneira desenvolvidos que a programagao que existe por
de tras do programa ¢ invisivel aos olhos do projetista. Contudo, para simulagoes mais
complexas, que envolvam novos materiais e/ou comportamentos nao lineares, pode ser
necessario efetuar programacao de novos algoritmos. Este tipo de softwares permite ao
projetista simular quantas vezes quiser a mesma simulacao, chegando a um resultado mais
rapido e preciso do que aquele que era obtido antigamente, onde tudo requeria mais tempo
para efetuar as simulagoes manualmente sem qualquer tipo de software o que tornava o

processo de projecao mais demorado. Como o avango dos softwares permitiu estudar
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todo o tipo de estruturas, ird ser abordado o estudo de chassis de um veiculo ligeiro
de mercadorias. Como ja foi dito anteriormente, pretende-se analisar o aumento de um
chassis de um ligeiro de mercadorias, sempre com o foco de manter ou aumentar o Fator
de Seguranga (FOC). Para existir um aumento do Fator de Seguranga (FOC) é necessario
ter em conta o material do chassis, que devera ter um bom equilibrio entre tenacidade,

resisténcia e ductilidade e bons fatores de soldabilidade [11].

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho e realizar, através de simulagoes numéricas, a analise
e avaliacao do comportamento de um Chassis original de automovel apos sofrer algumas
alteracoes dimensionais e geométricas. Para o objetivo principal ser cumprido é necessario

ter em atencao os seguintes objetivos suplementares:

1. Definir a importancia do chassis num veiculo e explicar o tipo de alteragoes feitas

e, a0 mesmo tempo, analisar as implicagoes que essas alteracoes trazem;

2. Realizar um estudo numérico, recorrendo ao método de elementos finitos, para ava-

liar a rigidez dos chassis apds a alteracao realizada;

3. Realizar este estudo para mais do que um chassis sendo que, diferentes chassis irao
ter a mesma geometria, sendo estes otimizados para que a alteracao nao afete o seu

comportamento;

4. Contudo, pretende-se obter, no final, solugoes otimizadas que diminuam o custo e o
peso do veiculo, mantendo, garantindo, as condi¢oes de rigidez e seguranca adequada

para o veiculo poder circular com seguranca;

1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao estara organizada em 4 Capitulos, sendo que no Capitulo 1 é o que
faz uma introducao ao trabalho.
O Capitulo 2 visa sustentar a dissertacao dando bases solidas para que a mesma seja

bem fundamentada. Falamos, por isso, nesse capitulo de um enquadramento da area de
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estudo, de um enquadramento tedrico, e o que realizaremos nas simula¢ées numéricas no
Ansys, bem como, dos chassis estudados no software de simulacao.

No Capitulo 3 iram ser apresentadas as condigoes a que o Chassis estd sujeito, as
alteracoes feitas ao modelo representativo inicial.

Os resultados obtidos tanto para o modelo inicial como para os modelo modificados
estao presentes no Capitulo 4, fazendo, assim, um balanco dos resultados obtidos, bem
como, apresentar uma perspetiva dos mesmos. Por fim, no Capitulo 5 iram ser apresen-
tadas as conclusoes tiradas das simulagoes numéricas, bem como concluir se as alteragoes

feitas aos veiculos sao realmente seguras ou nao, e trazem valor acrescentado .
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Capitulo 2

Revisao De Literatura

Neste capitulo irao ser apresentados os fundamentos tedéricos em que esta dissertacao se
baseia. Serao também apresentados os tipos de Chassis que iram ser estudados. Por
fim, serd feita uma descricdo do software utilizado (Ansys), bem como, uma pequena
introducao aos elementos contidos na biblioteca do Ansys que foram utilizados nesta

dissertacao.

2.1 Introducao

Como foi explicado no Capitulo 1, os chassis sdo uma parte muito importante quando um
automovel é fabricado, funcionando como estrutura principal onde sao assentes todos os
componentes de um veiculo, desde o motor até a suspensado. Este tem que oferecer uma
resisténcia e rigidez que garanta a seguranca dos passageiros no momento em que o veiculo
circula. Este tem um papel fundamental na absorcao de impactos e distribuicao de forcas
geradas durante a conducao do veiculo. Conforme a Figura 2.1 é possivel verificar que
desde o motor até a suspensao todos os componentes estao conectados ao chassis.

Nos tltimos anos, temos observado que sao realizadas cada vez mais alteragoes de
carros comuns, mas nao nos perguntamos como os mesmos sao efetuados, como sao efe-
tuados, que implicagoes trazem, se é seguro ou nao realizar essas alteracoes, entre muitas
outras questoes que deveriamos colocar. Um dos exemplos de alteracao de veiculo, que

vemos praticamente todos os dias, sdo os automoéveis dos bombeiros e das forcas policiais

[9]-
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Figura 2.1: Exemplo de um chassis de uma Mercedes Vito [20].

Para percebermos melhor o impacto que a esta drea de estudo (estudo de chassis
pelo MEF) teve nos tltimos anos realizamos uma anélise de dados no sitio web Scopus
analisando todos os artigos que continham como palavras-chave, chassis, Finite Elements
e ainda Ansys, e o resultado obtido foram de cerca de 129 artigos publicados desde o ano de
2002 até ao ano de 2023. Realizando uma anélise dos mesmos no Bibliometrix percebemos
que, ao longo dos tltimos anos, o crescimento nestas areas de estudo é notério conforme

demonstra o grafico na Figura 2.2.

Annual Scientific Production
Articles

2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018
2020
2022

Year

Figura 2.2: Numero de artigos publicados desde 2002 até 2023 na Scopus.

Para além de vermos um crescimento significativo no que concerne a simulagao pelo
MEF também podemos obter através do Bibliometriz uma nuvem de palavra que nos
mostra a releviancia das mesmas pelo seu tamanho, o que significa que as palavras maiores

sao as que estdo mais presentes nos 129 artigos, livros e papers publicados na Scopus
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segundo a pesquisa que se realizou tendo obtido a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Nuvem de palavras obtida através da pesquisa realizada na Scopus.

Como o Bibliometriz ¢ um pacote do software RStudio que nos permite conseguir fazer
analise quantitativas em bibliometria, ou seja, tendo em conta a base de artigos ou livros,
que nele colocamos. Com isto conseguimos interligar os documentos entre si e perceber
quais as areas que estao mais interligadas umas com as outras, e com isto conseguimos

obter graficos como o que esta presente na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Ligacao entre os varios temas relacionados com MEF

Contudo, neste grafico presente na Figura 2.4 podemos ver os principais temas que
vao ser abordados na presente dissertacao tendo em conta as suas interligagoes. Apesar
de nao parecer, os carros funebres também sofrem alteracdes ao modelo inicial, pois, os
fabricantes nao fazem a alteragao deste tipo, tendo que ser feitas por empresas externas.
Em Portugal Continental existem muitas empresas que fazem este tipo de alteragoes, mas

para a realizagdo desta tese contamos com a cooperacao da empresa “Antonio Salgueiro

7
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Transformacoes Auto Lda” que esta sediada em Vila Nova de Gaia e que se mostrou
sempre disposta a colaborar para que o processo de alteracao dos carros finebres fosse

bem explicito.

2.2 Veiculo

2.2.1 Modelacao

Como ja foi falado anteriormente, cada vez mais, assistimos a uma evoluc¢ao cientifica e
tecnologica na industria automovel com o passar dos anos. Com esta evolugao a acontecer,
a maneira como os veiculos sao produzidos e a maneira de os modelar alterara devido ao
desenvolvimento e conhecimento sobre areas que, até entdo, nao eram tao abordadas
e que agora tém mais importancia. Esta evolucao foi acompanhada por sistemas de
simulagao que tém uma tarefa muito importante na fase de projeto e desenvolvimento dos

automdveis, avides, barcos entre outros meios de transporte [2].

( Environmental Influences }

Guidance Control
R —————()— Dri Vehi o -
oad Variables rever Variables chicle

L Additional Information J

Vehicle Position

Figura 2.5: O standard Vehicle-Driver-Road controle loop [2].

O esquema que esta presente na Figura 2.5 pretende, principalmente, diminuir a com-
plexidade do modelo para ser de facil interpretacdo. Também serve para esquematizar,
como ocorre o fabrico de um carro, de forma simples e sucinta para ser entendido por
todos os departamentos da especialidade, que trabalham no desenvolvimento do veiculo.
Este tipo de esquema também serve para que os teste realizados no desenvolvimento do

veiculo sejam mais simples e o tempo experimental seja reduzido.




2.2. Veiculo

Para obter estes objetivos, o sistema serd decomposto nos seus componentes individu-
ais. Ao realizar essa divisdo, é importante garantir que as variaveis significativas sejam
escolhidas para as interfaces entre os diferentes submodelos. Portanto, ¢ sensato escolher,

dentro do possivel, binarios ou forgas e velocidades angulares ou longitudinais.

2.2.2 Centro de Gravidade

Quando um automével é fabricado existem varidveis importantes a ter em conta para ter

um desempenho adequado, sao elas:
» O centro de gravidade do veiculo V;
e O centro de gravidade da massa B,;
« A distancia entre os centros Uy e U,;

As distancias acima indicadas estdo representadas na Figura 2.6. Estas medidas e

outras sao muito importantes para o calculo dos seguintes parametros de um veiculo:

Capacidade de travagem e aceleracao;
o Capacidade de subida;

 Projetar os travoes indicados e se a tragao é Four Wheel Drive (AWD), Rear Wheel

Drive (RWD), ou Front Wheel Drive (FWD);
o Projetar centros de gravidade tendo em conta aspetos de estabilidade e vibragoes;
o Estabilidade da diregao;
e Determinagao do momento de inércia;

E necessario ter conta todos estes elementos quando se trata do desenvolvimento de
um carro, pois se garantirmos que os centros de gravidade sao baixos menos problemas
dindmicos teremos. [3].

A posicao do centro de gravidade V' e do centro de gravidade do corpo B, depende
de muitos fatores como, por exemplo, qual o nimero de passageiros dentro do mesmo, se

o peso esta igualmente distribuido, se o peso vai mais no tejadilho do que na mala, isto
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A Al

i i

{

Figura 2.6: Designacio dos Caminhos para determinar os centros de gravidade [3].

faz com que os centros de gravidade alterem na direcao longitudinal 2 como para cima na

direcao z.

2.2.3 Calculo do Centro de Gravidade

Calcular a posicao do centro de gravidade de um veiculo é uma tarefa, em termos de
calculo manual, muito complexa. Tudo depende de caso para caso, o que o torna dificil
e demorado de calcular. O que veio facilitar este cdlculo foram as ferramentas Computer
Aided Engineering (CAE) que nos dao a possibilidade de poucos minutos apés ter o
modelo construido, perceber onde esta localizado o centro de gravidade. Mas existe uma
maneira de calcular o centro de gravidade apenas pesando o veiculo e considerando que o
mesmo é ocupado por passageiros de 170 ecm de altura e com uma massa de 68 kg.
Tendo em conta o sistema de coordenadas da Figura 2.7 podemos observar que o eixo
dos z é o que nos indica as cotas na vertical, o eixo do x o eixo longitudinal e eixo do y a

largura do veiculo, por exemplo, isto tudo segundo a ISO 4130 e a DIN 70000.

myy =myy+my, (kg) (2.1)

Segundo [3] o equilibrio dos momentos criado em volta de my s € my, , em conjunto

com a distancia entre eixos [ na direcao longitudinal, consegue-se obter as distancias do
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Figura 2.7: Eixo de coordenadas conforme a ISO 4130 e DIN 70000 [3].

centro de gravidade Iy e [, através das seguintes equagoes 2.2a e 2.2b.

my,

ly = l 2.2a

= vy (2.2a)

[, = %L (2.2b)
myg¢

)

Até agora falamos como calcular as cotas longitudinais do Centro de Gravidade (CoG)
e, por esse motivo, agora expressar-se-a4 como calcular as alturas de uma maneira pratica,
pois como ja foi dito anteriormente, tudo é possivel, recorrendo a um modelo computa-
cional que rapidamente nos da o local exato do CoG do corpo em estudo. Para comecar
necessitasse de colocar o corpo na maxima altura possivel num dos eixos(recorrendo a
macacos ou outros meios para levantar o corpo) obtendo a altura h como estd expressa
na Figura 2.8 para ser possivel calcular a altura h,.Para os célculos serem o mais preciso
possivel, é aconselhado que os pneus do veiculo tenham uma pressao entre 3,0 e 3,5 bar,

para ser anulado o amortecimento do mesmo e o erro no display, seja menor [3].

Tendo acesso a medida de a e ao didmetro da roda rg, sabemos que:

hV = h; + Tdyn (23&)
Al

hy, = —" 2.3b

v tan o ( )

Para ser possivel calcular Al, a equacao dos momentos produzida ao redor do centro do
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Display
in kg

Figura 2.8: Designacdo dos Caminhos para determinar os centros de gravidade [3].

eixo da frente é dado pela seguinte equacao:

my+(ly + Al,) cosa = (my,, + Am)l cos a (2.4)

Eliminando o cos a e trabalhando a equacao podemos obter a seguinte equacao 2.5:

Al = =" (2.5)

O que leva a deduzir a férmula 2.3b para a 2.6:

IAm
hy = ——— (2.6)

my, tan o

2.3 Chasstis

2.3.1 Estrutura

No que concerne a estrutura, um veiculo ou, como habitualmente se ouve, chassis, é a
parte do veiculo rodoviario responsavel por suportar todos os componentes e subcompo-

nentes que completam o veiculo, desde o motor até a suspensao, sem esquecer a carga
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transportada e os préprios passageiros. Numa fase inicial, os veiculos eram fabricados
de uma maneira mais rudimentar, onde o chassis estava separado da carrocaria. Como
o chassis é o principal suporte dos veiculos rodoviarios, ele tem que conseguir suportar
todas as cargas aplicadas sobre ele e, por este motivo, tem que ser suficientemente rigido.
A maioria dos chassis tém uma forma “standard” onde temos dois membros longitudinais,
mais conhecidas como longarinas, conectados a varios membros transversais (como pode-
mos ver na Figura 2.1), que podem, ou nao, ser perpendiculares. Este desenvolvimento
mais aprofundado dos chassis surgiu logo apoés a Segunda Guerra Mundial, que fez com
que os carros de passageiros tivessem uma estrutura mais eficiente por meio de formas
semi-integrais, o que mantinha a estrutura resistente, mas ao montar a carrocaria faz com

que esta tenha que suportar cargas maiores [13].

2.3.2 DMateriais Utilizados para o fabrico de Chassis

O mundo automével vive, atualmente, tempos de mudanca, mas ja ha alguns anos que os
veiculos tém a obrigatoriedade de cumprir requisitos de emissoes de C'O,. Isto leva a que os
fabricantes se preocupem com os desenvolvimentos de motores de combustao interna mais
eficientes mas, também, que reduzam a massa dos veiculos. Ao haver uma reducao de peso
dos veiculos estes vao realizar melhores consumos, bem como, oferecer melhor desempenho
em termos de aceleracao, desaceleracdo e controlo. Com isto, podemos pensar noutros
aspetos, como o aumento da carga 1til do veiculo, pois a sua tara diminuiu fazendo com
que este possa transportar mais carga. Em termos gerais, os materiais utilizados pelos
chassis, sao agos ligados por pequenas quantias de titanio para reduzir o carbono de locais
intersticiais, isto faz com que a espessura seja menor fazendo reduzir a massa do chassis.
Agos de baixa liga e de alta resisténcia (HSLA), também sdo muito utilizados, ao estarem
ligados com manganés para aumentar a resisténcia e com vanadio para fornecer um grao
mais refinado. Mais recentemente também sao utilizados agos de alta resisténcia (AHSS)
que foram introduzidos no mercado pelas suas capacidades mecanicas, incluindo nelas um
bom comportamento na absor¢do de energia de impacto. Para além dos acos AHSS, a
atencao também tem sido dada mais as ligas de aluminio para o mercado dos veiculos de
passageiros, substituindo as carcacas que eram até agora em aco por ligas de aluminio

que tém uma densidade muito menor, cerca de 2700 kg/m?3, enquanto o ago tem 7800
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kg/m?. Uma das provas que as ligas de aluminio tiveram um grande impacto no mercado.
A Figura 2.9 mostra o chassis de um Audi A8, que é um carro de luxo e espagoso que
tém, normalmente, a caracteristica de serem pesados, pesando apenas 1977 kg que seriam

praticamente inatingiveis se o chassis fosse de 100% de aco.

| Aluminium-Blech

| L
Aluminum sheet

ahl (war
Ultra-high strength steel (hot-formed)

s Aluminium-Profil Konventioneller Stahl

Aluminum section Conventional steel

| Aluminium-Guss [ | ] K (CFK) Magnesium

Aluminum castings Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP)

Figura 2.9: Chassis Audi A8 [18].

Contudo, as ligas de aluminio também trazem vantagens ao nivel de ganho de carac-
teristicas, pois tal como o ago, existem um enorme variedade de ligas, o que faz com que
existam muitos tipos de tratamentos térmicos que se possa dar para ser possivel atingir
uma gama muito ampla de resisténcia do material que pode variar entre 70 MPa a 700

MPa.

2.4 Analise do Veiculo como um corpo

Nesta seccao da dissertacao irao ser abordados temas que explicaram as exigéncias es-
truturais de um chassis, bem como, os métodos que podemos utilizar para analisar os

1mesmos.
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2.4.1 Exigéncias estruturais

Como em todas as estruturas metalicas, os veiculos tém que cumprir uma série de exigén-
cias compreensiveis por qualquer pessoa e podem-se resumir em trés grandes exigéncias,

sao elas:

1. A estrutura deve poder suportar cargas estaticas, o que corresponde, neste caso, ao
seu peso proprio. Também deve conseguir suportar cargas dinamicas, que, neste caso
em concreto, se destinam a cargas devido ao terreno onde o veiculo circula, choques
frontais ou a retaguarda, manobras que sejam necessarias fazer, entre outra. Esta
deve conseguir suportar estes dois tipos de carregamento sem que a estrutura sofra

uma deformacgao excessiva.

2. A estrutura deve conseguir suportar fortes ciclos de carga sem sofrer alguma fadiga

significativa ou outras formas de falha do material.

3. A estrutura, ao deformar, deve seguir um caminho seguro para os passageiros que
nela circulam para evitar ferimentos graves nos ocupantes do veiculo ou nos utentes

da via publica.

Quando os engenheiros se deparam com o desafio de projetar um veiculo, tém que ter
em conta, em primeiro lugar, o ponto 1 anteriormente referido, pois isso fard com que a
estrutura consiga suportar as cargas a que ira estar sujeita. Isto fard com que a suspensao
funcione nas melhores condi¢oes para trabalhar como foi projetada e os seus pontos de
fixagdo devem permanecer estacionarios [13]. Projetar uma estrutura requer em conta

trés tipos de cargas a que o veiculo esta normalmente sujeito, sendo elas:

o Cargas de tor¢ao, como quando uma roda vai a um ponto mais abaixo na estrada
e a carga de suspensao adicional naquele canto do carro é transmitida através da

estrutura do veiculo.

« Cargas de carregamento, como quando ambas as rodas num eixo batem num sola-

vanco ou um calco simultaneamente.

« Cargas longitudinais/laterais devido a efeitos de inércia sob condigoes de tragao,

travagem e/ou curvas, incluindo os efeitos no plano de pequenas colisées e impactos.
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Assim, a rigidez torcional da estrutura é, talvez, o pardmetro mais importante a ser
considerado nos estagios iniciais de um projeto de chassis. Normalmente, ¢ medido ou cal-
culado fixando os pontos de montagem da suspensao nos trés cantos do carro e aplicando

uma carga vertical no quarto canto, conforme indicado na imagem 2.10.

Figura 2.10: Esquema de como testar a tor¢ao do Chassis [13].

Conforme a equacao 2.7 podemos constatar a rigidez torcional K, é representada pela
divisdo do bindrio aplicado P-W? pelo angulo de torcao . Esta equacdo é, normalmente,

explicita na unidade de Nm/Grau.

- = (2.7)

Quando o engenheiro projetista, projeta um chassis uma alta rigidez de torcao é o
grande objetivo, o que geralmente causa implicagoes de peso do mesmo, dai ser um pa-
rametro que deve ser muito otimizado para obter a melhor solucao possivel. Contudo,
uma alta rigidez torcional também pode causar problemas de Noise Vibration Harshness
(NHV) pois a pouca capacidade de absorver as variagoes de carga da suspensao conse-

quentes da deformacao do solo, representada neste caso pela via publica.

2.4.2 Meétodos de analise

Nestes trés titulos seguintes iram ser mostrados trés métodos de andlise de estruturas,

sendo que o utilizado na tese foi o MEF para analisar o comportamento do chassis ao
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fazer a alteracdo ao mesmo.

Simple Bending Analysis

Quando o objetivo é analisar e determinar a rigidez torcional ou as tensdes que afetam
a estrutura devido as cargas que nela estao aplicadas, é importante que estas afetacoes
estejam uniformemente distribuidas. Isto é importante para que a estrutura transmita
as cargas que nela estao aplicadas de uns membros para os outros, criando assim uma
estrutura solida [8]. No caso dos veiculos, para analisar a carga vertical estética, a sua dis-
tribuicao e os centros de massa que no caso do veiculo se resumem ao motor, passageiros
e carga util, é necessario, que sejam estimados ou determinados distribuindo uniforme-
mente ao longo do veiculo. Com esta distribuicao de cargas e assumindo que o veiculo s6
se encontra simplesmente apoiado nas quatro rodas, o obtenivel é um esquema conforme
o que estd apresentado na Figura 2.11 [13].

Através do diagrama de cargas da Figura 2.11 verifica-se que a forga de corte SF é
maxima em A, que coincide com o eixo traseiro, e o momento fletor é maximo em B
que se encontra alinhado com a forca exercida pelos passageiros da frente. As cargas
sao, normalmente, multiplicadas por um fator de seguranca de 2 ou 3 para permitir que
os efeitos dinamicos nao afetem a seguranca dos passageiros do veiculo. Uma vez que o
momento de flexao maximo ja foi calculado na fase de projeto do chassis, a tensao maxima
de flexdo no caso dos veiculos é dada pela seguinte equacao 2.8.

M-y

- (2.8)

o

Simple Structural Surfaces Method (SSS)

O engenheiro que projeta e idealiza uma estrutura integral tem que ter em conta o painel de
corte da mesma. Este método utilizado em painéis de ago grandes, e presentes em planos
finos que, normalmente, sao utilizados em veiculos do género pick-up. Este método tem
como particularidade supor que o painel de corte transmita carga, desenvolvendo tensoes
de corte no plano devido a essas forcas aplicadas, paralelamente, as bordas do painel.
Para simplificar como funciona o método, este esta demonstrado na Figura 2.12 onde esta

representada a estrutura por uma simples caixa, que esta sujeita a uma carga de torgao
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Figura 2.11: Diagrama de Carga estatica [13].
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T [12].

Figura 2.12: Andlise de superficies estruturais [13].

Como se pode verificar na Figura 2.12 cada painel tem representado os graus de liber-
dade, sendo que as forgas de corte estao representadas por (); aplicadas nas extremidades
dos painéis. Sendo assim, o equilibrio estatico na extremidade do painel pode ser verificado

através das seguintes equacoes:

Q1La+ QL1 =T (2.9a)
Q3L1 — 1L3=0 (2.9¢)
Deduzindo a Equagao 2.9a:
L
Qs=7 (2.10a)
1
Ly Ly Ls Ly
— 20, -2 .80, 2 2.10b
Q=70=1 o= (2.10b)
T Ly T Ly Ly
_ it R A P 2.1
1 L2_Q2 Lo L, L. Q1 Iy (2.10¢)
Por fim:
T
= — 2.11
@ =5 (2.11)

Este exemplo, demonstra as dificuldades que os engenheiros tém que enfrentar quando
projetam um automével com teto panoramico para que a rigidez de torcao seja suficiente

para que o painel nao entre em colapso. E claro que, em termos praticos, o que foi
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apresentado ¢ apenas um modelo, pois o caso do projeto de um veiculo é muito mais

complexo que apenas o explicado acima.

Finite Element Analysis

O método dos elementos finitos tornou-se um dos métodos mais adotados pela industria,
pois prevé com mais precisao as deformacoes e tensdes nas estruturas dos veiculos. No
MEF o dominio é subdividido em elementos finitos, que estao ligados por pontos nodais.
Para cada elemento é estabelecido um comportamento local aproximado, de tal forma
que as incognitas do problema podem ser definidas em fun¢ao das mesmas incognitas dos
pontos nodais do elemento. [4].

Nas equagoes seguintes ira ser mostrado a formulagao utilizada pelo MEF para estru-
turas de comportamento linear elastico. onde as velocidade e aceleracoes nao desprezaveis.
Contudo, utilizado o principio dos deslocamentos virtuais obtém-se que o trabalho virtual

interno que é igual ao trabalho virtual total externo, expresso na equacao 2.12.

S'U = 6'W (2.12)

Onde a primeira variagdo da energia de deformacao é:

U = / Setodv (2.13)

Contudo, chegasse a primeira variacao do trabalho virtual externo através da equacao
2.14:
STW = /(5@% dv + /gtm 4 dv (2.14)

A criacao dos elementos finitos no modelo de deslocamentos, considerando que o ma-

terial tem um comportamento linear elastico apresentaréd as seguintes relacoes:

0. = D.e. (2.15a)
ee = Beu, (2.15b)
ve = Nu (2.150)
due = Nou (2.15d)
i, = Ni (2.15¢)
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Ao substituir as equagoes 2.15a a 2.15e na equacao 2.13 e 2.14 e, em seguida, na equagao

2.12 obtém-se a seguinte equacao:

Ku+Mi=F (2.16)
Onde K ¢é a matriz de rigidez:
K=Y K. (2.17)
n=1
M é a matriz de massa constante:
M=> M, (2.18)
n=1
F ¢é o vetor das forcas nodais:
F=>%F. (2.19)
n=1

Concluindo assim que a equagao geral do movimento seria dada pela seguinte equacao:

Ku+Cu+Mi=F (2.20)

Como a analise estatica estrutural o objetivo principal é quantificar a magnitude dos
esforcos, consideramos que a velocidade 7 e a aceleracao i sdo, aproximadamente, 0 o que
fara eliminar as duas parcelas C' e M. Contudo, a equacao que devemos considerar para

a analise estatica estrutural efetuada é a equacao 2.21.

Ku=F (2.21)

Uma simulagao estatica estrutural comeca por pedir qual a geometria que serd estu-
dada no software, e por este motivo definimos o chassis como geometria de estudo. Apos
isso geramos a malha de elementos finitos que sera mais tarde refinada para obter melhores

resultados o mais préoximos da realidade possivel.
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Capitulo 3

Simulacao Numeérica dos Chassis

Neste capitulo, realiza-se uma descricao detalhada do chassis em estudo, os calculos efe-

tuados para cada um e determina-se ainda a melhor solugao para cada caso de estudo.

3.1 Caracterizacao do Veiculo

A presente dissertacao visa demonstrar que a alteragao/transformacao dos veiculos fine-
bres é segura e nao traz riscos acrescidos para os passageiros que circulam no veiculo, para
isso é necessario definir qual o veiculo que sera estudado. Neste caso de estudo, foi utili-
zado um modelo da Mercedes-Benz, a Mercedes-Benz Vito. Como podemos observar no
dia a dia é um carro muito corrente em carros finebres devido as suas boas caracteristicas

de fabrico e de durabilidade.

3.1.1 Regulamentar

Nesta seccao sera apenas apresentada a caracterizagao do veiculo, presente na Tabela 3.1
que nos indica o tipo de veiculo, as homologac¢oes que contém, qual a sua versao, marca

e o modelo do veiculo que ira sofrer a alteracao.
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Tabela 3.1: Caracterizacao do Veiculo.

Tipo Especial Funerario
Classificagao Ligeiro

Marca Mercedes-Benz
Modelo 639/4

Versao KWASL305E
Variante 3FKR8S23BE

N° Homologacao Nacional 2010100003605 /7092
N¢ de Homologagao Europeia | E1*2007/46*0458*14

3.1.2 Pesos e Dimensoes

Nesta seccao esta presente a Tabela 3.2 que contém a caracterizagao dos pesos e dimensoes
do veiculo original que ira ser alterado. Por sofrer alteracoes, posteriormente tera que
ser feito um novo levantamento destas medidas para obter as atualizadas para serem
respetivamente alteradas no livrete do veiculo, ndo causando multas nem ilegalidades

desnecessarias,

Tabela 3.2: Pesos e Dimensées do Veiculo Original.

Tara 2420 Kg
Peso Bruto 3050 Kg
Peso Maximo admissivel 12 Eixo | 1550 Kg
Peso Maximo admissivel 22 Eixo | 1650 Kg

Distancia entre Eixos 3430 mm
Comprimento 5845 mm
Largura 1928 mm
Lotacao 6 + 1 Urna

3.2 Descricao da Transformacao

Neste pequeno subcapitulo descreve-se quais as alteragoes que foram e sdo feitas aos
veiculos ligeiros de mercadorias. Como se pode observar na Figura 3.1 a parte que esta
assinalada com o quadrado vermelho é a parte do chassis que serd estudada, pois apenas
esta sofre a alteragdo, para ser possivel caber uma urna.

Na presente dissertagdo realizou-se um aumento no chassis com incrementos de 100
mm até ao maximo de 700 mm para perceber qual o comportamento do chassis ao nivel

do carregamento com diferentes comprimentos. A transformacao que é, normalmente,
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Figura 3.1: Local onde serd efetuada a Transformagao [23].

realizada nos carros finebres corresponde a um aumento de 400 mm no chassis, mas para
analisar qual o seu comportamento com a sua ampliagdo aumentou-se até 700 mm para
avaliar se essa alteracao ainda ¢ segura. Na modelacao do chassis utilizado nas simulagoes
numéricas foi tido em conta a parte do chassis selecionado na 3.1 com um comprimento

original de 1300 mm.

3.3 Importancia da Seguranca

3.3.1 Legislacao

A seguranca dos veiculos pode ser dividida em dois grandes grupos, a seguranca primaria
que, segundo o cédigo da estrada, é considerada seguranca ativa e a seguranga secundaria
que é mais conhecida como seguranca passiva. A seguranca priméria visa a prevencao
dos acidentes/colisoes dos veiculos, o que leva aos projetistas dos sistemas de travagem,
suspensao a ter um cuidado redobrado quando projetam este tipos de sistemas para serem
eficazes para manter a seguranca dos passageiros do veiculo e daqueles que circulam na
via publica. Outro exemplo de sistemas de seguranga primaria, é o controlo de avanco do
chassis (ACC) e o sistema de antibloqueio de travagem mais conhecido como ABS.

A seguranca secundaria ou passiva visa minimizar os riscos e ferimentos dos ocupantes
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do veiculo ou de qualquer outro que circule na via publica (como os cintos de seguranga,
sistema de Airbag, entre outros). Para que tudo isto seja possivel, é necessirio que os
projetistas da estrutura do veiculo garantam que o veiculo tenha uma boa capacidade de
absorc¢ao para ter uma adequada eficiéncia na colisao.

Quanto a legislagao aplicada nos veiculos, os codigos legislativos que afetam a altera-
¢ao dos veiculos esté estipulada pelo Diario da Republica onde se encontra todo o tipo
de legislacdo a cumprir referente a este assunto. Continuando no caso de Portugal, é
importante referir que a entidade que fiscaliza este tipo de alteragoes em veiculos é o Ins-
tituto da Mobilidade e Transportes (IMT), fazendo com a legislacao ([19]) imposta pelos

Decretos Lei seja cumprida.

3.3.2 Impacto Frontal

O impacto frontal ¢ um dos impactos que acontece com mais regularidade na via publica.
Este sendo contra um objeto ou contra outro veiculo que circule na estrada, é resultante
de toda a energia cinética inicial do veiculo no impacto que é dissipada apenas para dentro
da estrutura do veiculo. Se se assumir que P ¢ a forca para deformar a extremidade da
dianteira do veiculo e sé a distancia do deslocamento, entao pode-se dizer que o equilibrio

da energia ¢ dado por [13]:

Sf 1,

Fds = —muvj (3.1)
0 2
Onde m é a massa do veiculo, vy é a velocidade de impacto do veiculo e S f o deslo-

camento do veiculo. Assumindo que essa forca é constante e conhecida, entao a distancia

de deslocamento é dado por [10]:

2
mug

SI=5F

(3.2)

Considerando o caso da Mercedes Vito que tem uma massa de aproximadamente 2420
kg segundo a Tabela 3.2, e uma resisténcia de deslocamento de 300 kN a uma velocidade

de cerca de 100 km/h a equacao fica a seguinte:

92420 x 27.78
_ VX ALIS gy .
SI= X300 %108~ 2™ (3.3)
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A duragao do impacto pode ser calculada através da seguinte equagao:

F xt=muy (3.4a)
2420 x 27.78

po 220 X 2000 3.4b

<~ 300 % 10° (3.4b)

o 1= 02240 s (3.4¢)

A desaceleracao media do veiculo pode ser calculada pela mudanca de velocidade e o

tempo de impacto através:

27.78
‘= 0.2240 (3:52)
a=123.97 m/s* =~ 12,64 ¢ (3.5b)

E claro que estas equacoes ilustram alguns dados, mas, em termos préticos, o que
acontece ¢ muito mais complexo, pois o veiculo absorve parte desta energia por varios
mecanismos. Os chassis normalmente tém caminhos longitudinais para que estes absor-
vam a energia no caso de impactos frontais.

A analise tedrica nao prevé uma resposta tao complexa como a que na realidade acon-
tece, esta pode ser tao complexa que exija um teste de colisao ou uma anélise de simulagao
numérica avancada. Quanto aos testes de colisao sao testes demasiado dispendiosos e nao
é facil determinar a deslocamento que ocorre no chassis de maneira que se altere alguns

parametros e seja visivel novos resultados.

3.4 Material do chassis

O material pelo qual é composto o chassis é um aco S235 JR, sendo um ago popular em
construgoes metalicas e maquinas, sendo fabricado segundo a norma europeia EN 10025-2.
O material pelo qual é composto o aumento feito ao chassis serd do mesmo material (Ago
S235 JR) para se obter uma boa soldabilidade e, com isto, ligacoes continuas de melhor
qualidade. Este aco é um aco estrutural devido ao seu prefixo S, sem liga, laminado a
quente. O valor 235 significa que a sua tensao maxima de rotura é de 235 MPa, ja o JR
indica o grau de qualidade relacionado com o teste de impacto charpy que tem que ser >

27 J a temperatura de 20 °C.
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3. Simulagdo Numérica dos Chassis

Tabela 3.3: Composicao Quimica do A¢o S235JR [%] [14].

Elemento‘ C Si Mn P S Cr N
% ‘0.11 0.03 0.056 0.007 0.005 0.07 0.03

A Tabela 3.3 apresenta a composi¢cao quimica do aco estrutural S235JR onde é pos-
sivel ver a percentagem de carbono, silicio, magnésio, fosforo, enxofre, crémio e ainda
nitrogénio. Ja na tabela 3.4, é possivel observar as propriedades mecéanicas do aco que

foram tidas em conta nas simulagoes numéricas.

Tabela 3.4: Caracterizagdo mecanica do aco S235JR.

Densidade 7800 Kg/m ™
Médulo de Young 2.1 et Pa
Racio de Poisson 0.28

Moédulo de massa 1,5909 e*!! Pa
Modbdulo de cisalhamento 8.2031 e™10 Pa
Resisténcia ao escoamento a tragao | 2.35 ¢™ Pa
Resisténcia maxima a tragao 3.6 ¢ Pa
Condutividade Térmica Isotrépica | 14 W/m

3.5 Modelo Representativo 3D

Como ja dito anteriormente, durante a realizagao desta dissertacao teve-se a oportunidade
de conseguir visitar uma oficina onde se transformam veiculos finebres. Gragas ao apoio
incondicional do Dr. Tiago da empresa “Antonio Salgueiro Transformagoes Auto Lda”
que nos propos acompanhar a transformacao de um veiculo. Durante esta transformacao
foram retiradas as medidas necessarias para ser possivel fazer um modelo representativo
do chassis. O modelo representativo foi modelado no software Computer-Aided Manufac-
turing (CAM) Solidworks.

Este modelo da estrutura original ¢ composto por duas longarinas exteriores com um
comprimento de 1300 mm e com sec¢ao de 120 x 50 x 4 mm, duas longarinas interiores do
mesmo comprimento, mas com uma sec¢ao menor de 40 x 40 x 2.5 mm e, por fim, duas
travessas em que representam a zona onde apoia o charriot, suspensao e a transmissao.
Foram desenhadas estas pecas todas separadamente e, no final, foi feita uma montagem

das mesmas, obtendo o produto final representado na Figura 3.2.
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3.5. Modelo Representativo 3D

Figura 3.2: Modelo Representativo do chassis original.

O modelo representado na Figura 3.2 é o modelo original, mais dois modelos otimiza-
dos, sendo que todos eles sofrem um aumento ao longo das longarinas exteriores, como
estd expresso na Figura 3.3 de uma cor mais clara, mas na realidade o material é o mesmo

por isso a cor seria igual.

Figura 3.3: Modelo Representativo do chassis aumentado em cerca de 400 mm.
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3. Simulagdo Numérica dos Chassis

3.6 Simulacoes

Nesta seccao irao ser abordadas todos os passos tidos em conta para realizar as simulacoes
numéricas. As simulagdes foram realizadas no software Ansys Workbench pois é uma
interface do software muito mais grafica e moderna desenvolvida para ser mais simples
que o Ansys Parametric Design Language (APDL), pois este apesar de ainda ser muito
utilizado é um software baseado em linha de comando, tornando, assim, mais complexo
para quem o utiliza. O tipo de simulacao foi uma simulacao estatica estrutural e como
ja temos o modelo representativo modelado no Solidworks basta importar esta geometria

para o Ansys e comegar as simulagoes, comecgando, assim, pela malha de elementos finitos.

3.6.1 Malha de Elementos finitos

Uma vez que ja temos o modelo representativo modelado e o material escolhido, comega-se
por realizar os passos mais importantes na simulagao numérica e neles esta presente o mais
importante que é a malha de elementos finitos. A malha tem uma enorme importancia,
pois consoante a mesma os resultados irao ser mais ou menos precisos, tendo assim que
comprovar sempre em cada simulagdo uma convergéncia de malha.

Como na interface Worckbench nao é necessario selecionar o tipo de elemento com o
qual trabalharemos, realizar a malha torna-se mais simples foi o sofwtare consegue adaptar
a malha ao tipo de problema em estudo. Para isso foi criada uma malha de elementos
finitos padrao e, de seguida, aplicadas as condigoes fronteira conforme a seccao 3.6.2,
sO para obter os primeiros resultados. Apos isto realizado analisou-se a convergéncia da
malha conforme a sec¢do 3.6.3 para validar os resultados que irdo ser apresentados no

capitulo 4.

Tipos de Elementos

Ao estar perante um estudo de elementos finitos, a qualidade do elemento e o tipo de
elemento é muito importante, e por este motivo, é preciso garantir que o tipo de elemento
¢é adequado a simulagdo que se realiza. A partir da analise o componente estudado é

discretizado em elementos menores formados por faces, arestas e nés. Como indica a
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3.6. Simulacoes

Figura 3.6 os elementos que componham a malha de elementos finitos sdo elementos
hexaédricos, tetraédricos e prismaticos representados na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Tipos de elementos Ansys [17].

Como ja foi referido anteriormente, o Ansys Workbench tém a capacidade de escolher o
tipo de elemento consoante o modelo que esta a ser estudado, e por esse motivo o software
escolheu o SOLID186 e SOLID187, para o presente estudo. Conforme a Figura 3.4 é
possivel observar a geometria do SOLID186 mais a esquerda, e verificasse que o mesmo é
um elemento 3D de 20 nés que tem um comportamento de deslocamento quadratico. O
elemento é composto por trés graus de liberdade por né segundo as diregoes z, y e z. [17]

O outro tipo de elemento também presente com maior abundancia é o elemento SO-
LID187 que é um elemento também ele 3D com uma forma piramidal, e com apenas 10
nés. E um elemento que também tém um deslocamento quadratico e adequado para ser

utilizado em malhas irregulares como no caso de estudo.[21]

3.6.2 Condicoes Fronteira

Apos ter a malha de elementos finitos definida passa-se para as condigdes de simulagao
onde se tem que definir o tipo de apoio, e o tipo de carregamento, assim como as forca
do mesmo.

Comecando pelos apoios, o modelo representativo do chassis esta apoiado em 4 pontos
da viga que assenta no charriot. No software existem varios tipos de suportes, mas o que
foi escolhido para realizar a simulacao foi o Fized Suport que é um suporte que restringe

o movimento segundo os trés graus de liberdade. Muitas das vezes é confundido com
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3. Simulagdo Numérica dos Chassis

o suporte Displacement, mas a unica particularidade do Fized Support é que assume o

deslocamento igual a 0 nos trés graus de liberdade no suporte Displacement, pode ter

diferentes valores para os trés graus de liberdade. Este tipo de suporte foi utilizado em

todas as simulagoes independentemente do comprimento do aumento do chassts.

Carregamento

No caso dos carros finebres o chassis sofre um aumento normalmente de 400 mm, e ao

realizar essa alteracdo o chassis tem que ser cortado. Considerando que a ligacdo do

chassis é bem executada, também ¢é importante abordar as condi¢bes a que o mesmo

estara sujeito, e para isso foram realizadas trés tipos de simulagoes para cada chassis.

o Carregamento distribuido - No caso da alteracao das carrinhas de mercadorias

para especial finebre é necessario salientar que a mesma s6 irda transportar, na
traseira, uma urna. Por este motivo foi considerada uma carga distribuida pelo
modelo representativo do chassis de 2000 N, pois é o peso mais comum de uma

urna. Representado como o 1° caso na Figura 3.5;

Carregamento Concentrado - O carregamento anterior tem a possibilidade de
nos demonstrar o mais aproximadamente o que acontecera no dia a dia no chassis
do veiculo, mas como o objetivo do presente estudo é verificar se essa alteragao é
segura ou nao temos que considerar os piores cenarios e um deles é se essa carga
estiver totalmente concentrada na extremidade do chassis, e por esse motivo foi
considerado a carga de 2000 N na extremidade do mesmo. Representado como o 2°

caso na Figura 3.5;

Impacto a retaguarda - Como ja foi dito anteriormente, é necessario considerar
o0s piores cenarios possiveis e o que foi considerado neste caso de estudo foi o impacto
de um veiculo pesado (com cerca de 5 toneladas, ou seja, exercendo uma forga de
50000 N no chassis) com o veiculo especial finebre. Representado como o 3° caso

na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Carregamentos aplicados no chassis.

3.6.3 Convergéncia da malha

Antes de passar para os resultados obtidos é necessario compreender que como se seleci-
onou anteriormente uma malha padrao, os primeiros resultados sdo sempre maus. Para
que isso nao acontecga e os resultados sejam validados para analise é necessario avaliar a

qualidade da malha de elementos finitos.

Para que isto fosse possivel foram analisados os resultados obtidos com diferentes
tipos de malhas e quando se obteve uma diferenca entre os resultados em cerca de 1
% essa malha foi a selecionada para a simulacdo numeérica, fazendo isso para cada uma
das 72 simulacoes efetuadas. Para além da convergéncia da malha de elementos finitos
também foi analisada a qualidade ortogonal do elemento que ¢é possivel obter através do
Ansys Workbench, que estd representada na Figura.3.6. Como o Ansys Workbench é um
software mais pratico que o Ansys APDL ele adapta a malha de elementos finitos fazendo
uma escolha do tipo de elemento mais adequado para o problema em estudo, discretizando
assim a geometria, nao existindo uma regra do que é mais preciso ou correto, e por este
motivo analisando a Figura 3.6 em conjunto com a Figura 3.8 podemos confirmar qual o
grau da malha de elementos finitos.

Na Figura 3.6 é possivel observar que existem dois tipos de elementos hexaédricos
e tetraédricos, que irdo ser descritos na seccdo 3.6.1. Também é possivel verificar na
Figura 3.7 que a assimetria do elemento estd muito perto de 0 e que o seu valor médio

¢ de 0.0086 % tornando a malha a nivel de assimetria do elemento excelente. Quanto
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Figura 3.6: Qualidade Ortogonal do elemento.
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Figura 3.7: Assimetria do elemento da malha de elementos finistos.
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as colunas representadas na Figura 3.6 os valores estao praticamente todos perto de 1 o
que significa que o elemento esta muito perto de ser perfeito, mas recorrendo a tabela na
lateral do painel de simulagdo pode-se verificar que a média os elementos tém 91,64% de

exatiddo o que torna esta malha uma malha 6tima segundo a Figura 3.8 [16].

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 3.8: Escala de assimetria da malha e qualidade ortogonal da malha [16].

3.7 Otimizacao dos chassts

A otimizacao atualmente esta presente em todas as areas, desde a engenharia até a agri-
cultura, e para que ela seja possivel é necessario encontrar o caminho mais correto para
podermos otimizar o caso de estudo. Neste aplicacao particular, é importante estudar
qual o comportamento que o chassis ird ter quando esta sujeito as condig¢oes que lhe fo-
ram impostas. Ao analisar os carregamentos (Figura 3.5) e o préprio chassis 3.2 deduz-se
que as zonas onde as tensdes vao ser mais critica vao ser as esquinas das zonas onde o
chassis esta apoiado e por este motivo obter-se por aplicar espécie de uma cunha em chapa
de 6 mm de ago S235JR (conforme mostra a Figura 3.9), junto do apoio para anular a
concentracao de tensoes esperadas e serd abordada no Capitulo 4.

O segundo chassis otimizado foi com perspetiva em anular as forcas aplicadas no im-
pacto a retaguarda para diminuir a deslocamento do chassis e, por consequéncia, aumentar
o fator de seguranca. Para que isso fosse possivel soldaram-se dois tubos quadrados de
40 x 40 (conforme Figura 3.10) para ser o mesmo tubo que se utiliza para aumentar as
longarinas interiores e para que a soldabilidade do material seja adequada o ago escolhido

foi novamente o ago S235JR.
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Figura 3.9: Primeiro chassis otimizado.

Figura 3.10: Segundo chassis otimizado.
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Capitulo 4

Resultados/Discussao de Resultados

Neste capitulo irdo ser apresentados os resultados obtidos pelas simulagoes numéricas
do chassis original alterado, bem como dos chassis otimizados. Ira ser realizada uma
comparagao dos resultados das tensoes de Von-Mises nos diferentes chassis, deslocamento

total do chassis e, ainda, avaliar como se comporta o chassis ao nivel de fator de seguranca.

4.1 Resultados

Os resultados irao estar divididos em trés secgoes, a primeira onde serd apresentada a
deslocamento total para os varios tipos de carregamento para os trés tipos de chassis
estudados. A seguir serdo apresentadas as tensdes de Von-Mises que surgem devido ao
carregamento onde sera feita uma andalise dos resultados obtidos. Por fim, serdao apresen-
tados os fatores de seguranca que se obtiveram e se as otimizac¢oes trouxeram ou nao um

beneficio ao chassis original.

4.2 Chassis 1

O chassis 1 representa o chassis original do veiculo sem qualquer tipo de otimizagao,
apenas alterado no seu comprimento, variando o comprimento do chassis até 700 mm a
mais do que o comprimento origina do veiculo. Através do Ansys Workbench é possivel,
ao aplicar as condi¢oes de simulacao referidas na sec¢ao 3.6.2, exportar varios dados, entre

eles, a deslocamento total que ocorre no chassis, tensoes equivalentes de Von-Mises e ainda
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fatores de seguranca, entre outros. E claro que o resultado esperado sera um deslocamento
maior na extremidade onde o chassis é alterado, pois devido as caracteristicas impostas

na simulagdo o comportamento do chassis face aos carregamentos aplicados é esperado

[7]-

4.2.1 Carga distribuida

Realizando as simulagoes obtém-se os valores dos deslocamentos ao longo do chassis,
e como ja referido anteriormente, o deslocamento maximo acontece na extremidade do
chassis conforme ilustra a Tabela 4.1 .

Tabela 4.1: Resultados obtidos para o chassis 1 com carga distribuida.

Deslocamento Tensao equivalente
Chassis de Von-Mises | Fator de Seguranca

[mm]

[MPa]

Original 0.11432 59,99 3,9172
+100 mm | 0,16055 70,12 3,3513
+200 mm | 0,21949 81,08 2,8984
+300 mm | 0,30091 92,89 2,5299
+400 mm | 0,38695 102,38 2,2954
+500 mm | 0,48940 112,11 2,0961
+600 mm | 0,63175 126,31 1,8605
+700 mm | 0,76984 134,81 1,7432

Na Tabela 4.1 também estao presentes os resultados obtidos do chassis 1 para uma
carga uniformemente distribuida, da tensao equivalente de Von-Mises e do fator de segu-
ranca.

De referir que ao longo que o chassis comega a aumentar, tanto o deslocamento como
a tensao, comegam aumentar e por ser inversamente proporcional, o fator de seguranca
diminui. O presente estudo foca no aumento global num chassis, mas para termos uma
ideia do que acontece na realidade, o que se costuma fazer nas oficinas de alteracao de vei-
culos finebres, é um aumento até 400 mm e, por este motivo, focaremos mais o estudo nos
400 mm mas sempre tendo em conta os restantes comprimentos. Conforme a Tabela 4.1 e
Figura 4.1 é possivel verificar que o chassis 1 sem qualquer tipo de otimizagao com a carga
aplicada de 2000 N sofre um deslocamento uniforme, sendo que na extremidade é o local

onde ocorre o seu deslocamento maximo de 0,11432 mm que é um deslocamento, a escala
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real, é impercetivel e, por esse motivo, temos a Figura 4.2 para vermos o deslocamento

do chassis numa vista lateral.
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Figura 4.1: Deslocamento total para a carga Distribuida de 2000 N para o chassis original sem alteracao.

Figura 4.2: Deslocamento total para a carga Distribuida de 2000 N para o chassis original com um
aumento de 400 mm.

Além dos deslocamentos também esta presente na Tabela 4.1 a tensao gerada pelas
cargas aplicadas, apenas num ponto especifico do chassis e que esta presente na Figura
4.3. Este ponto é um ponto critico na concentragao de tensdes por ser um canto com 90°
[15] e também por o apoio estar na fronteira de uma regiao onde o chassis se comega a

deformar conforme se pode verificar na Figura 4.1.

(a) Chassis 1 com um aumento de 400 mm (b) Chassis 1 sem alteragao de com-
primentos

Figura 4.3: Tensao equivalente de Von-Mises.
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Quanto aos fatores de seguranca, que nao sao menos importantes, estes representam o
nivel de seguranca que estrutura tem, sendo o resultado da razao da tensao de rotura do
material pela tensao maxima. Por este motivo, a zona que tem o fator de seguranca mais
baixo é a zona indicada na Figura 4.3(b) pois é a zona onde as tensoes se fazem sentir
com maior intensidade. As restantes partes do chassis tém um coeficiente de seguranca

perto de 15, pois nao existem mais zonas onde a concentracao de tensoes seja critica.

Emum
o

Figura 4.4: Fator de Seguranca para o chassis original.

4.2.2 Carga Concentrada

Como a presente dissertacao aspira estudar a seguranca da alteragao do chassis dos veicu-
los finebres temos que considerar uma situagao critica e, por este motivo, considerou-se
que a carga de 2000 N aplicada na extremidade do chassis. O deslocamento méaximo
foi superior ao da carga concentrada, pois a forca aplicada estd mais longe dos apoios,
fazendo com que o deslocamento seja maior mas também a concentragao de tensoes, e
por ser inversamente proporcional, o fator de seguranca menor. Estes resultados estao
expressos na Tabela 4.2 .

Como se pode verificar na Figura 4.5 o deslocamento no chassis com um aumento de
400 mm com a carga concentrada na extremidade, tem um deslocamento 2,8 vezes superior
ao deslocamento do mesmo chassis mas com a carga distribuida conforme mostra a Tabela
4.1. Isto leva a que se tenha um cuidado redobrado quando se realiza um aumento e por
esse motivo temos que ter em atencao os fatores de seguranca da estrutura que vao ser
analisados posteriormente. Os fatores de seguranca estao inversamente relacionados com
as tensoes equivalentes de Von-Mises e conforme mostra a Tabela 4.2 o aumento até 700

mm mostra-se seguro, pois o seu fator de seguranca estda acima de 1. Contudo, nao é
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Tabela 4.2: Resultados obtidos para o chassis 1 com carga concentrada na extremidade.

Deslocamento Tensao equivalente
Chassis (mm] de Von-Mises | Fator de Seguranca
[MPa]
Original | 0,37344 108,88 2,1584
+100 mm | 0,51157 124,88 1,8818
+200 mm | 0,68472 140,76 1,6695
+300 mm | 0,89670 156,55 1,5011
+400 mm | 1,15170 172,88 1,3641
+500 mm | 1,45360 187,96 1,2503
+600 mm | 1,80600 203,61 1,1542
+700 mm | 2,21340 219,23 1,0720

Figura 4.5: Deslocamento total para a carga concentrada na extremidade de 2000 N para o chassis
original com um aumento de 400 mm.

aconselhavel realiza-lo devido ao facto da tensdo de rotura estar muito préxima da tensao
maxima que a estrutura sofre. Por este motivo, aconselhamos a realizar uma otimizacao
apresentada na secc¢ao 4.3 ou na seccao 4.4 e, como tal, apresentamos os resultados obtidos

para estes chassis nas secgoes a seguir.

4.2.3 Impacto a retaguarda

Neste estudo, o impacto a retaguarda é bastante importante, pois a alteracao feita no
chassis é na parte traseira do veiculo e, por isso, tem que se garantir que estrutura é
suficientemente segura para que a deslocamento da estrutura seja uniforme. Para estudar
este impacto foi aplicada uma forca de 50000 N na parte traseira da estrutura para

simular o choque com um veiculo de 5 toneladas. Os resultados obtidos neste tipo de
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simulagdo nao sao os reais pois a simulagao realizada ¢ uma simulagao linear elastica e
por este motivo as tensoes que estao presentes na tabela 4.3 nao sao reais sendo assim
ser necessario realizar uma simulagdo nao linear pois o comportamento do material neste
tipo de caso é nao linear, independentemente, se o chassis fosse alterado ou nao. Todavia,
um dos objetivos desta dissertacao era a seguranca e a otimizacao do chassis, nos chassis
otimizados conseguiu-se obter melhores resultados do que no tradicionalmente alterado,

descrito nas seccoes 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3: Resultados obtidos para o chassis 1 com impacto a retaguarda.

Deslocamento Tensao equivalente
Chassis de Von-Mises | Fator de Seguranca
[mm] [MPa]
Original | 2.3389, 11442 0,20538
+100 mm | 2,3899 11277 0,20838
+200 mm | 2,4305 1220,6 0,19253
+300 mm | 2,4553 1193,8 0,19685
+400 mm | 2,5084 1113,7 0,21100
+500 mm | 2,5590 1113,7 0,20263
+600 mm | 2,5810 1159,8 0,20590
+700 mm | 2,6406 1121,2 0,20959

5000

Figura 4.6: Fator de seguran¢a para o impacto a retaguarda com forca de 50000 N para o chassis
original.

Os resultados expressos na Tabela 4.3, referentes aos deslocamentos do chassis sao
muito superiores aos anteriores, o que era previsivel até porque a direcao e sentido do
carregamento ¢ diferente. O carregamento mudou de 2000 N para 50000 N. Conforme
apresentado na Tabela 4.3 é possivel confirmar com o impacto a retaguarda com uma
forca de 50000 N provoca o colapso da estrutura, pois a tensdo equivalente de Von-

Mises é superior a tensao de rutura o que faz com que o seu fator de seguranca seja
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significativamente menor.

4.3 Chassis 2

O chassis 2 que esta representado na Figura 3.9, é o chassis otimizado cujo objetivo foi
reduzir a concentragao de tensoes na zona indicada com setas vermelhas na Figura 4.3(b),
através de uma cantoneira fabricada em chapa de aco S235JR para que as concentragoes

nao se dessem apenas no canto e estivessem mais distribuidas reduzindo assim as tensoes

6].

4.3.1 Carga distribuida

Tal como na secgao anterior, foi apresentada a carga distribuida para o chassis em estudo,
nesta seccao também ird ser apresentada, mas agora para o chassis 2. Na Tabela 4.4
pode-se ver os deslocamentos maximos do chassis, a tensao equivalente de Von-Mises e
os fatores de seguranca. Como no chassis anterior, temos um aumento do deslocamento
maximo a medida que o chassis vai aumentando, que acontece também com as tensoes. Se
compararmos os resultados com a tabela anterior os valores sao menores, o que significa
que a otimizagdo, nao ser bem expressiva, teve efeito nos resultados, mas para comparar
melhor os resultados e para ser mais percetivel irdo ser apresentados graficos comparativos

na secgao 4.5.

Tabela 4.4: Resultados obtidos para o chassis 2 com carga distribuida.

Deslocamento Tensao equivalente
Chassis de Von-Mises | Fator de Segurancga

[mm]

[MPa]

Original | 0,10865 41,95 5,6016
+100 mm | 0,15298 51,03 4,6049
+200 mm | 0,20937 66,23 3,5483
+300 mm | 0,28785 76,86 3,0576
+400 mm | 0,37104 84,62 2,7772
+500 mm | 0,47034 92,76 2,5335
+600 mm | 0,61682 110,88 2,1195
+700 mm | 0,74287 123,79 1,8984
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Figura 4.7: Deslocamento total para a carga distribuida de 2000 N para o chassis 2 com um aumento
de 300 mm.

O aumento do deslocamento do chassis desde 0,10865 mm até 0,74287 mm mostra
que a rigidez do chassis diminui com o aumento do comprimento do chassis, acontecendo
também com as tensoes levando a que a estrutura esteja mais suscetivel a falhas. Por
este motivo é necessario olhar para os fatores de seguranga que apesar de diminuirem
apresentam bons resultados e mostram que tendo em conta as condi¢oes de simulacao é

seguro fazer um aumento do chassis de 400 mm.

4.3.2 Carga Concentrada

Os resultados expressos na Tabela 4.5 sugerem que, para manter a integridade estrutural
e a seguranca, se deve evitar aumentar significativamente (até 700 mm) o comprimento
do chassis ou, se necessario, considerar reforcos adicionais ou a utilizacdo de materiais
com melhores propriedades mecanicas para compensar os efeitos negativos do aumento

do comprimento.

Tabela 4.5: Resultados obtidos para o chassis 2 com carga concentrada na extremidade.

Deslocamento Tensao equivalente
Chassis [mm] de Von-Mises | Fator de Seguranca
[MPa]
Original | 0,35640 85,69 2,7422
-+100 0,48933 107,24 2,1914
+200 0,65660 110,62 2,1243
+300 0,86191 123,02 1,9102
+400 1,10960 135,35 1,7362
+500 1,40340 147,69 1,5912
+600 1,76740 202,81 1,1587
+700 2,14630 248,76 0,9447
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Figura 4.8: Deslocamento total para a carga concentrada de 2000 N para o chassis 2 com um aumento
de 600 mm.

4.3.3 Impacto a retaguarda

Quanto ao impacto a retaguarda, o chassis dois, apesar de ser um chassis otimizado, foi
um chassis que nao teve uma melhoria significativa no impacto a retaguarda devido ao
facto de o seu foco de melhoria ser a diminuicao da concentracao de tensoes na zona de
apoio do chassis ao charriot. Na Tabela 4.6 estao expressos os resultados obtidos para
o impacto a retaguarda com um veiculo de 5 toneladas, sendo que houve uma pequena

melhoria no deslocamento total.

Tabela 4.6: Resultados obtidos para o chassis 2 com impacto a retaguarda.

Deslocamento Tensao equivalente
Chassis [mm] de Von-Mises | Fator de Seguranca
[MPa]
Original | 2,3014 1160,3 0,20254
+100 2,3525 11425 0,20569
+200 2,3926 1238,7 0,18971
+300 2,4170 1211,2 0,19403
+400 2,4692 1128,6 0,20822
+500 2,5187 1176,2 0,19980
+600 2,5459 11541 0,20362
-+700 2,5974 1136,5 0,20677

Ao analisar os dados na tabela continua a tendéncia de que a medida que o chassis
aumenta a sua deslocamento também aumenta, mantendo assim a tendéncia das Tabelas
anteriores. Os pelo resultado dos fatores de seguranga também é possivel observar que a
estrutura entrou em colapso, pois o fator de seguranca esta abaixo de um o que significa

que a tensdo de rutura foi ultrapassada e, neste caso em concreto, muito ultrapassada.

45



4. Resultados/Discussao de Resultados

1160.3 Max
10314
0245
s
o6l

7.7489-6 Min

000 so000 10000 ()
i 7

25000 75000

Figura 4.9: Tensao equivalente de Von-Mises para a carga concentrada de 2000 N para o chassis 2 sem
aumento.

4.4 Chassis 3

Apébs os resultados do chassis 2 analisados optou-se por fazer outro tipo de reforgos no
chassis que dessem outro tipo de rigidez e, consequentemente, seguranca ao chassis. Por
este motivo, dimensionaram-se reforcos em tubo de 40mm x 40mm sendo soldados ao
chassis na parte superior, criando, assim, uma forma de trelica tal como vemos nas gruas
e na construgao metalica da atualidade. Optou-se por o tubo de 40mm por 40mm, pois
assim poupa-se a procura de novos fornecedores de acgo, pois ja ha um que fornece para
os aumentos das longarinas interiores, tornando, assim, o processo de mais dinamico

utilizando o mesmo tubo para varias funcionalidades.

4.4.1 Carga distribuida

Eram esperados melhores resultados para as deformacgoes e tensoes quando a carga é
uniformemente distribuida, contudo, foram obtidos resultados melhores do que para o
chassis original aumentando, fazendo, assim, com que a otimizacao do chassis surtisse
efeito. Conforme a Tabela 4.7 o chassis seguiu a mesma tendéncia de deslocamento e de
distribuicao de tensoes que os anteriores, mantendo assim, o aumento do deslocamento e
das tensoes a medida que o chassis aumenta de tamanho.

Na Figura 4.10 esta representado o chassis com um aumento de 400 mm e como se
pode confirmar o deslocamento é de 0,38977 mm o que, em escala real, é impercetivel
tendo, assim, que se utilizar um fator de escala para observar a Deslocamento. Chega-
se a conclusao pela Tabela 4.7 que se o chassis apenas suportasse carga distribuida era

seguro realizar o aumento até 700 mm pelo facto de o fator de seguranga mesmo com esse
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Tabela 4.7: Resultados obtidos para o chassis 3 com carga distribuida.

Deslocamento Tensao equivalente
Chassis [mm] de Von-Mises | Fator de Seguranca
[MPa]
Original | 0,11788 65,19 3,6051
+100 0,16748 70,77 3,2516
+200 0,20443 73,02 3,1360
+300 0,30299 75,14 3,1276
+400 0,38977 80,77 2,9096
+500 0,49257 91,24 2,5755
-+600 0,62855 101,42 2,3172
+700 0,76690 109,26 2,1509

nnnnn

Figura 4.10: Deslocamento Total para a carga distribuida de 2000 N para o chassis 3 com um aumento
de 400 mm.

comprimento se manter acima de 2.

4.4.2 Carga Concentrada

Tal como para a carga distribuida, eram esperados melhores resultados para a carga

concentrada na extremidade o que nao foi obtido com clareza conforme mostra a Tabela

4.8.

O que se observa na Tabela 4.8 é que o fator de segurancga cai drasticamente comparado
com a Tabela 4.7 fazendo com que ja nao seja seguro o aumento do chassis até 700 mm
tendo, assim, que optar por escolher os resultados da simulacao mais critica. Na Figura
4.11 observa-se que o deslocamento do chassis é de 1,3797 mm que é um deslocamento
inferior ao obtido para os outroschassis anteriores, o que indica que este chassis é a melhor

opcao apresentada na presente dissertagao.
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Tabela 4.8: Resultados obtidos para o chassis 3 com carga concentrada na extremidade.

Deslocamento

Tensao equivalente

Chassis [mm] de Von-Mises | Fator de Seguranca
[MPa]
Original | 0,36096 131,03 1,7935
+100 0,50008 137,12 1,6974
+200 0,65582 140,00 1,6786
+300 0,85589 155,89 1,5074
+400 1,09600 171,77 1,3681
+500 1,3797 187,68 1,2500
-+600 1,7101 203,59 1,1543
+700 2,0918 219,48 1,0707

Figura 4.11: Deslocamento Total para a carga concentrada de 2000 N para o chassis 3 com um aumento

de 500 mm.

sssss

4.4.3 Impacto a retaguarda

No que concerne aos resultados do impacto a retaguarda do chassis 3, é o chassis que de
longe teve os melhores resultados em todos os campos conforme esta explicado na seccao
4.5, fazendo com que a alteracao feita a este chassis seja uma boa opgao para testar se
¢ boa em termos praticos num veiculo finebre. O que pode confirmar esta melhora de

resultados é a Tabela 4.9 que mostra resultados muito inferiores aos apresentados nas

Tabelas 4.3 e 4.6.
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Tabela 4.9: Resultados obtidos para o chassis 3 com impacto a retaguarda.

Deslocamento Tensao equivalente
Chassis [mm] de Von-Mises | Fator de Seguranca
[MPa]
Original | 1,4038 866,50 0,27121
+100 1,4343 857,69 0,27399
+200 1,4751 851,44 0,27600
+300 1,5102 841,60 0,27923
+400 1,5563 835,74 0,28119
+500 1,607 829,68 0,28324
+600 1,6539 820,69 0,28634
+700 1,7154 816,13 0,28634

S —
25000 75000

Figura 4.12: Fator de seguranca para o impacto a retaguarda com forca de 50000 N para o chassis 3 .

4.5 Comparacao de Resultados

Nesta seccao ira ser feita uma comparacao dos resultados obtidos dos 3 chassis. Essa
ird ser feita por graficos onde a azul serd sempre referente ao chassis 1 que é o que esta
representado na Figura 3.2, a verde sera referente ao chassis 2 que esta representado na
Figura 3.9 e, por fim, a laranja serd o chassis que esta presente na Figura 3.10.

Fazendo uma comparacgao dos resultados obtidos dos deslocamentos maximos da carga
distribuida para os trés chassis temos o grafico presente na Figura 4.13 no qual podemos
verificar que o deslocamento aumenta a medida que o chassis aumenta e podemos ve-
rificar que o chassis 2 presente na Figura 3.9 foi o que apresentou melhores resultados
considerando apenas os deslocamentos, o que mostra que a otimizacao foi bem sucedida
e que é uma opc¢ao para que os deslocamentos do chassis diminuam.

Pode-se verificar que o chassis 1, representado pelas colunas azuis, tem um desloca-
mento sempre superior aos outros dois, o que significa que a otimizacao realizada teve

efeito nos dois chassis presentes na Figura 3.9 e 3.10. Considerando os comprimentos
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Figura 4.13: Deslocamento total para a carga Distribuida de 2000 N para os diferentes chassis.

todos presentes no grafico da Figura 4.14 o chassis que teve melhor comportamento foi o

chassis 3 que é o que esta presente na Figura 3.10. Isto acontece, pois os reforcos aplica-

dos no meio do chassis fizeram com que a forga aplicada na extremidade estivesse mais

dependente da zona de apoio do chassis [22].

= g
= 3] N [

Deslocamento Maximo [mm]
o
o
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H Chassis 3 M Chassis 2
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200 300 400 500
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Figura 4.14: Deslocamento total para a carga concentrada na extremidade de 2000 N para os diferentes

chassis.

Para isso, temos o grafico da Figura 4.15 que mostra que o chassis 3 é o melhor chassis

de longe tendo em conta os deslocamentos sofridos apds o impacto com o veiculo de 5

toneladas.
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Figura 4.15: Deslocamento total para o impacto a retaguarda de 50000 N para os diferentes chassis.
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Capitulo 5

Conclusoes

Atento o tema da presente dissertacdo, que visou um estudo sobre o conhecimento da
adequabilidade das alteragoes efectuadas em veiculos funebres, designadamente, do au-
mento dos chassis e das suas implicagdes em termos de deslocamentos, tensoes e fatores
de segurancga, efetuaram-se simulagoes numéricas estaticas estruturais nas quais o chassis
estava assente em 4 pontos fixos, no charriot, e a carga aplicada foi diferente para cada
caso de estudo. No primeiro, com os quatro pontos de apoio, a carga estava distribuida
pelo chassis, tendo-se concluido que a medida que o comprimento do chassis aumenta os
deslocamentos e as tensoes equivalentes de Von-Mises também aumentam, estando inver-
samente relacionado com o fator de seguranga que diminui a medida que o comprimento
do chassis aumenta. Ja no caso das simulacoes onde a carga é concentrada na extremi-
dade do chassis a consequéncia é a mesma sendo que neste caso os valores dos resultados
sao bem superiores, pois ao aplicarmos uma carga na extremidade do chassis estamos a
concentrar demasiado a carga onde tem menos apoio levando a um aumento dos deslo-
camentos e das tensoes equivalentes de Von-Mises. Para se ter uma percecao de qual a
diferenca entre a carga estar distribuida e concentrada obtivemos os seguintes niimeros:
0,387 mm ¢é o deslocamento do chassis para a carga distribuida; o mesmo chassis mas
com a carga concentrada, apresenta um deslocamento de 1,152 mm. Quanto ao impacto
& retaguarda é possivel verificar através das simulacoes realizadas que independentemente
de qual o chassis em estudo, todos sofrem o colapso, pois a forca gerada no impacto de
50000 N é grande levando a que a tensao de rotura do aco S235JR seja ultrapassada

levando assim ao colapso da estrutura.
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5. Conclusoes

Apos estas simulagoes efetuadas, realizou-se uma otimizagdo do chassis com vista
em reduzir os valores dos deslocamentos e das tensoes para que os fatores de seguranca
aumentassem. Esta otimizacao foi bem sucedida, sendo que o melhor chassis estrutural-
mente projetado foi o chassis 3 que obteve no global melhores resultados, principalmente
no impacto a retaguarda, o que salvaguarda ainda mais a seguranca dos passageiros no
caso de o mesmo acontecer. Para termos nocao em termos percentuais, o chassis 3 teve
um deslocamento no impacto a retaguarda 38% menor do que o chassis 1, o que leva a
crer que o chassis 3 representa beneficios para a alteragao dos veiculos funebres. Assim,
como se retira dos resultados obtidos, poder-se-4 concluir que efetuadas as alteragdes com
observacao de um aumento até 400mm em condi¢bes normais, ou otimizadas conforme
apresentadas na seccao 4.3 e 4.4 , os veiculos serao estruturalmente adequados as fungoes
que lhe sao destinadas, com garantia de circulacao nao comprometendo a seguranca dos

seus utilizadores e terceiros.

o4



Referéncias

Ray W. Clough. «The Finite Element in Plane Stress Analysis». Em: Proc. 2nd
ASCE Conf. on Electronic Computation, Pittsburgh (set. de 1960).

Uwe Kiencke e Lars Nielsen. Automotive control systems: for engine, driveline, and

vehicle. 2000.
Jurgen W Betzler Jornsen Reimpell Helmut Stoll. The Automotive Chassis. 2001.

Luiz Eloy Vaz. «Projeto 6timo de estruturas metalicas de arquibancadas reutilizaveis

via ANSYS». Tese de doutoramento. PUC-Rio, 2002.

Alvaro FM Azevedo. «Método dos elementos finitosy. Em: Faculdade de Engenharia

da Universidade do Porto 1.7 (2003).

Jie Qu e Xin Wang. «Solutions of T-stresses for quarter-elliptical corner cracks in
finite thickness plates subject to tension and bending». Em: International Journal of
Pressure Vessels and Piping 83.8 (2006), pp. 593-606. 1sSN: 0308-0161. DOI: https:
//doi.org/10.1016/j.1ijpvp.2006.04.003. URL: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0308016106001074.

Robert Millard Jones. Deformation theory of plasticity. Bull Ridge Corporation,
2009.

Ismail Mechab et al. «A two variable refined plate theory for the bending analysis
of functionally graded plates». Em: Acta Mechanica Sinica 26 (2010), pp. 941-949.

André Luis Miranda da Silva. «Transformacao de Carros Especiais e Optimizacao

de Procedimentos de Montagemy». Em: (2014).

95


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2006.04.003
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2006.04.003
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308016106001074
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308016106001074

Referéncias

[10]

[11]

[12]

[18]

[19]

[20]

[21]

Bo Hu e Guo-Qiang Li. «Maximum impact force of truck frontal crashing into
antiram bollard systemsy». Em: Journal of Structural Engineering 142.12 (2016),
p. 04016125.

Abhijit Padhi et al. «Increase factor of safety of go-kart chassis during front im-
pact analysis». Em: International Journal for Innovative Research in Science &

Technology 3.4 (2016), pp. 385-390.

MK Nor et al. «Development of vehicle model test-bending of a simple structural
surfaces model for automotive vehicle sedan». Em: AIP Conference Proceedings.

Vol. 1831. 1. AIP Publishing. 2017.

David C Barton e John D Fieldhouse. Automotive Chassis Engineering. Springer,
2018.

Jordi Lluma et al. «Mechanical strengthening in S235JR steel sheets through vibration-
assisted ball burnishing». Em: Metals 10.8 (2020), p. 1010.

Jair Rempel Braun. « Aplicagao do método dos elementos finitos para analise da in-

fluéncia da geometria de furos em chapas sob carregamento alternado». Em: (2022).

Rajesh Kumar et al. «Simulation Study on the Effect of Cover Tilt Angle of SolarStill
on its Productivity». Em: VFAST Transactions on Mathematics 11 (out. de 2023),
pp. 63-76. DOL: 10.21015/vtm.v11i2. 1586.

SOLID186 Element Description. https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_
help v182/ans_elem/Hlp E SOLID186.html. Dez. de 2023.

Car Body Design. https://www.carbodydesign.com/gallery/2017/04/audi-

reveals-details-on-the-new-a8-space-frame/6/. Jan. de 2024.

Homologagao de Veiculos. https://www.imt-1ip.pt/sites/IMIT/Portugues/
Legislacao/Nacional/Veiculos/HomologacaoVeiculos/Paginas/Home . aspx.

Fev. de 2024.

NetCarShow. https://www .netcarshow . com/mercedes-benz/2011-vito_e-

cell/. Dez. de 2024.

SOLID187 Element Description. https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_
help v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID187.html. Jan. de 2024.

o6


https://doi.org/10.21015/vtm.v11i2.1586
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID186.html
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID186.html
https://www.carbodydesign.com/gallery/2017/04/audi-reveals-details-on-the-new-a8-space-frame/6/
https://www.carbodydesign.com/gallery/2017/04/audi-reveals-details-on-the-new-a8-space-frame/6/
https://www.imt-ip.pt/sites/IMTT/Portugues/Legislacao/Nacional/Veiculos/HomologacaoVeiculos/Paginas/Home.aspx
https://www.imt-ip.pt/sites/IMTT/Portugues/Legislacao/Nacional/Veiculos/HomologacaoVeiculos/Paginas/Home.aspx
https://www.netcarshow.com/mercedes-benz/2011-vito_e-cell/
https://www.netcarshow.com/mercedes-benz/2011-vito_e-cell/
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID187.html
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID187.html

Referéncias

[22]

23]

José Ivelton Siqueira Lustosa et al. «Um estudo sobre a deflexdo de vigas usando

como ferramentas matematicas a transformada de laplace e o software geogebra».

Mercedes-Benz. https://rk.mb-qr.com/pt/639.5/.

o7


https://rk.mb-qr.com/pt/639.5/

Referéncias

o8



Apéndice A

Figuras das Simulacoes
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A. Figuras das Simulagoes
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Apéndice B

Desenhos Técnicos
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