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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado ao Curso de Engenharia Mecéanica da
Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do grau de Engenheiro Mecanico.

PROJETO DOS COMPONENTES ESTRUTURAIS DO QUADRO DE UM
PROTOTIPO DE MOTOCICLETA ELETRICA

Rubem Menezes Carvalho

Junho/2021

Orientador: Fernando Augusto de Noronha Castro Pinto

Programa: Engenharia Mecanica

A demanda por veiculos elétricos tem crescido bastante ultimamente. Frente aos desafios
de mobilidade urbana, um veiculo individual com apelo ecoldgico pode ser uma boa
alternativa para pequenos deslocamentos. Tendo isso em vista, esse trabalho tem como
objetivo desenvolver uma estrutura de quadro para uma motocicleta elétrica,
apresentando as premissas, 0s desenhos técnicos, os resultados de analise de elementos
finitos e uma estimativa de custos. O resultado € uma geometria pronta para ser fabricada

e, posteriormente, homologada para transito em vias publicas.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Mechanical Engineer.

MECHANICAL PROJECT OF THE COMPONENTS OF AN ELETRIC
MOTORCYCLE PROTOTYPE FRAME

Rubem Menezes Carvalho

Junho/2021

Advisor: Fernando Augusto de Noronha Castro Pinto

Department: Mechanical Engineering

The demand for electric vehicles is on the rise in the last few years. In the face of urban
mobility challenges, an ecologic individual vehicle could be a great alternative for short
rides. In the view of these facts, this project aims to develop a full mechanical project of
the frame of an electric motorcycle prototype, bringing forward the premises considered,
the technical drawings, the finite element analysis results and a brief cost estimate. The
result is the whole geometry, ready to be manufactured and registered with competent

transit authorities.
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Nomenclatura

CG
GDL
LE
LR
QTD
UFRJ

dcf
dct

add
ddt

did

air

aj

avi

Cp

dw
F]X

Centro de massa
Graus de liberdade
Limite de escoamento
Limite de resisténcia
Quantidade

Universidade federal do Rio de Janeiro

Area frontal do veiculo

Aceleracdo lateral do veiculo numa curva

Maéaxima aceleracdo de frenagem possivel para o veiculo
Maxima aceleracdo a frente possivel para o veiculo

Aceleracdo minima para fazer com que a roda dianteira derrape
Aceleracdo minima para fazer com que a roda traseira derrape

Aceleracdo minima para fazer com que a roda dianteira perca contato
com o solo

Aceleracdo minima para fazer com que a roda traseira perca contato
com o sol

Aceleracdo longitudinal
Aceleracdo vertical total do veiculo

Parcela da aceleracdo vertical do veiculo devido a passagem por uma
lombada

Distancia horizontal entre 0 CG do veiculo e o ponto de contato do pneu
traseiro com o solo

Coeficiente de arrasto aerodinamico do veiculo
Offset do garfo

Parametro de resisténcia a rolagem

Forca horizontal longitudinal no apoio n® 1 do motor
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Fiy
Fox
Fzy
Fsx
Fzy
Fax
Fuy
F;

For

Foe

Fit

Fid
Fir
Fie
For

Fmt

Forca vertical no apoio n° 1 do motor

Forca horizontal longitudinal no apoio n® 2 do motor
Forga vertical no apoio n° 2 do motor

Forca horizontal longitudinal no apoio n® 3 do motor
Forca vertical no apoio n® 3 do motor

Forca horizontal longitudinal no apoio n® 4 do motor
Forca vertical no apoio n° 4 do motor

Forca aplicada no/pelo amortecedor traseiro

Forca horizontal longitudinal das baterias sobre o quadro em méaxima
aceleracdo de frenagem

Forca horizontal longitudinal das baterias sobre o quadro em méxima
aceleracdo a frente

Forga de arrasto aerodindmico

Componente horizontal da forca que age sobre 0 eixo traseiro
Componente vertical da for¢ca que age sobre eixo traseiro
Componente horizontal da forca que age sobre o piv6 da balanca
Componente vertical da forgca que age sobre o pivd da balanca

Forca horizontal longitudinal do inversor sobre o quadro em méxima
aceleracdo de frenagem

Forca horizontal longitudinal das baterias sobre o quadro em méaxima
aceleracdo a frente

Forca longitudinal total no pneu dianteiro em frenagem
Forca longitudinal em frenagem
Forca longitudinal em aceleracéo a frente

Forga horizontal longitudinal no apoio traseiro do motor em méxima
aceleracdo de frenagem

Forca horizontal longitudinal no apoio traseiro do motor em maxima
aceleracdo a frente

Forca horizontal longitudinal das pessoas sobre o quadro em maxima
aceleracdo de frenagem
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Fe
Fs
Fsd
Fst
Fsx

Fy
FVd

FV[

Fw
fw
f wd

L1

L2

L3

L4

Lp

Forca horizontal longitudinal das pessoas sobre o quadro em maxima
aceleracdo a frente

Forca horizontal longitudinal devido & interagdo pinh&o corrente
Forga lateral do contato dos pneus com o solo durante uma curva
Forga lateral do contato do pneu dianteiro com o solo durante uma curva
Forca lateral do contato do pneu traseiro com o solo durante uma curva

Componente horizontal da forca que age sobre ponto de fixacdo do
amortecedor traseiro no quadro

Componente vertical da forca que age sobre ponto de fixa¢do do
amortecedor traseiro no quadro

Forca resultante que age no quadro durante uma curva

Forca resultante que age no quadro durante uma curva devido ao
contato do pneu dianteiro

Forca resultante que age no quadro durante uma curva devido ao
contato do pneu traseiro

Forca de resisténcia a rolagem do pneu

Fator de resisténcia a rolagem

Fator de resisténcia a rolagem dianteiro

Fator de resisténcia a rolagem traseiro
Aceleragéo da gravidade

Distancia vertical entre o CG do veiculo e o solo

Distancia horizontal longitudinal entre o eixo do motor e os pontos de
fixacdo dianteiros

Distancia horizontal longitudinal entre o eixo do motor e 0s pontos de
fixacdo traseiros

Distancia horizontal transversal entre o pinhdo e os pontos de fixacdo
esquerdos

Distancia horizontal transversal entre os pontos de fixacdo esquerdos e
direitos

Comprimento da balanga

Comprimento do garfo



my;
M

mm

M
My

Nr
Nr
Ng

Nz

Nrf

Nrt

Db
Di
Prm

R]X

Distancia entre o ponto de fixacdo do amortecedor traseiro na balanca
e 0 pivo da balanca

Massa total do veiculo

Massa das baterias

Momento no tubo da mesa

Massa do inversor

Momento no eixo do motor

Massa do motor

Massa dos ocupantes

Momento no eixo traseiro

Momento de resisténcia a rolagem

Reacdo normal no contato do pneu com o solo

Reacdo normal no contato do pneu dianteiro com o solo
Reacdo normal no contato do pneu traseiro com o solo

Reacdo normal no contato do pneu dianteiro com o solo em aceleracéo
méaxima de frenagem

Reacdo normal no contato do pneu dianteiro com o solo em aceleragédo
méxima a frente

Reacdo normal no contato do pneu traseiro com o solo em aceleragéo
méaxima de frenagem

Reacdo normal no contato do pneu traseiro com o solo em aceleracéo
méaxima a frente

Entreeixos

Pressdo de inflacdo dos pneus
Peso das baterias

Peso do inversor

Peso do motor

Peso dos ocupantes

Reacdo horizontal longitudinal no apoio n° 1 do motor



Riy Reacdo vertical no apoio n° 1 do motor

Rox Reac&o horizontal longitudinal no apoio n° 2 do motor

Rzy Reacéo vertical no apoio n° 2 do motor

Rs3x Reac&o horizontal longitudinal no apoio n® 3 do motor

R3y Reacé&o vertical no apoio n® 3 do motor

Rax Reacdo horizontal longitudinal no apoio n° 4 do motor

Ray Reacdo vertical no apoio n® 4 do motor

Rc Raio da curva

Ry Raio da roda dianteira

Ry Raio do pinhdo

R Raio da roda traseira

S Forca de atrito que promove aceleracao a frente

tr Raio da secdo transversal do pneu dianteiro

Tm Torgue do motor

tr Raio da secdo transversal do pneu traseiro

V Velocidade de deslocamento do veiculo

S Angulo de caster;

[ Angulo de inclinacdo do amortecedor traseiro, medido a partir da
vertical

Coeficiente de atrito do pneu com o solo

Massa especifica do ar

Y Angulo de inclinagéo da balanca, medido a partir da horizontal
Qi Angulo de inclinag&o lateral (roll) da motocicleta durante uma curva
w Velocidade angular do veiculo numa curva
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Glossario

Backbone

Boca de lobo

Bonded

Frictional

Offset

Pitch

Powertrain

Roll

Smart grid

Scooter

Yaw

Espinha dorsal, em inglés. No contexto, refere-se a um tipo de quadro

de motocicleta.

Usinagem de extremidade de tubos tipica de estruturas tubulares

soldadas.

Ligado, em inglés. No contexto, refere-se ao tipo de contato no modelo
de elementos finitos que mantém dois componentes unidos, com

deslocamento relativo nulo durante o calculo

De friccdo, em inglés. No contexto, refere-se ao tipo de contato no
modelo de elementos finitos que simula o atrito entre dois componentes

com coeficiente definido pelo usuario.

Deslocamento, compensacdo, em inglés. No contexto, distancia
ortogonal entre a linha de centro das bengalas da suspensdo dianteira e

0 eixo dianteiro.
Mergulho, em inglés. Rotacdo no eixo transversal.

Trem de forga, em inglés. Refere-se ao conjunto mecénico responsavel

por entregar a poténcia necessaria ao seu deslocamento.
Rolagem, em inglés. Rotag&o no eixo longitudinal.

Rede inteligente, em inglés. Termo que define redes de transmisséo e
distribuicdo de eletricidade com elevado grau de automacdo e

tecnologia com o objetivo de aumentar a eficiéncia operacional.

Termo em inglés que se aplica a motocicletas conduzidas de pé ou
sentado de modo que os pés repousem sobre uma plataforma frontal.

Bastante adequada a deslocamentos urbanos curtos.

Guinada, em inglés. Rotacdo no eixo vertical.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Histéria

Desde os primordios da humanidade tenta-se encontrar alternativas mais rapidas e seguras
para a locomocao e transporte terrestres. No inicio, como alternativa ao simples ato de
caminhar, domesticou-se animais, o que possibilitou o transporte de cargas mais pesadas

e uma maior velocidade de locomogéo.

Os transportes continuaram a evoluir com o advento de estradas e implementos como
carrocas e trenos. Pequenas melhorias no transporte terrestre ocorreram ao longo dos
séculos, mas nada téo significativo até a chegada da revolugdo industrial ao final do século
XVIII. Além das estradas de ferro e canais, as estradas comuns passaram por uma grande

transformacéo.

A melhoria na qualidade de vida da populacdo veio rapido. Com novos processos de
fabricacdo e a automatizacéo de processos, o trabalho tornou-se mais rentavel e eficiente.
Cresceu entdo a demanda por meios de transporte individuais, o que, com o emprego da
recém inventada tecnologia de motores a vapor, culminou no surgimento dos primeiros

veiculos automotores no inicio do século XIX.

BELLIS [1] cita que, em 1867, o americano Sylvester Howard Hoper desenvolveu um
motor de dois cilindros a vapor e o acoplou a um tipo de bicicleta ou velocipede. H&
também registros da mesma época que indicam que Ernest Michaux fez algo parecido na
franca, a0 montar um motor a vapor numa das bicicletas fabricadas pelo seu pai, Pierre
Michaux. E interessante como, recorrentemente ao longo da historia, invencdes
praticamente idénticas surgem quase simultaneamente em locais tdo distintos. Outro
famoso exemplo disso é a invencdo do avido, cujo crédito até hoje gera polémicas. Como

sugere HAYEK [2]: o conhecimento esta disperso na sociedade.



Alguns anos depois, em 1885, a parceria entre os alemaes Gotlieb Daimler e Wilheim
Maybach resultou na primeira motocicleta com motor a combustdo interna movida a
gasolina: a Petroleum Reitwagen (Figura 1). Desacreditados por Nicolaus Otto, seu
objetivo era demonstrar a viabilidade de um veiculo automotor equipado com esse tipo

de propulsao.

Figura 1: Petroleum Reitwagen, a primeira motocicleta com motor a combustdo interna. Fonte:

[3].
Dezenas de empresas produziam suas proprias versdes de bicicletas motorizadas quando,
em 1894, a companhia alemd Hildebrand e Wolfmdller implementou uma linha de
montagem para a producdo desse tipo de veiculo pela primeira vez na historia.
Concomitantemente, a fim de fazé-lo mais reconhecido, apelidaram seu produto de

“motocicleta”.

No inicio do século XX houve uma grande demanda por veiculos confortaveis voltados
para o uso urbano, inclusive os elétricos, afinal eles eram silenciosos, ndo vibravam como
0s outros e ndo demoravam para ligar como 0s motores a vapor e a combustdo [4].
Entretanto, como a rede de estradas expandiu-se e passou a conectar cidades ainda mais
distantes, a autonomia tornou-se um grande impedimento. O petréleo também ficou muito
mais barato devido a descoberta de novas reservas, assim como 0s proprios motores, que
agora eram produzidos em larga escala pelas industrias Ford. Os veiculos elétricos, entéo,

praticamente sumiram ao final nos anos 1930.

Ao longo do século XX a motocicleta, agora ja consolidada no mercado, passou por
diversos aprimoramentos, muitos postos a prova nas grandes guerras, € nomes como

Harley and Davidson, Indian, Triumph, Moto Guzzi e BMW tornaram-se reconhecidos



na Europa e Estados Unidos. No japdo a Suzuki inicia a producdo de motocicletas no

inicio dos anos 1950, sendo seguida de perto pela Honda, Yamaha e Kawasaki [5].

A partir desse periodo as motocicletas tornaram-se ndo muito diferentes do que se vé hoje
nas ruas de todo o mundo. Esses veiculos leves, ageis, baratos e de baixo consumo séo,

mais que nunca, uma excelente opcéo para o transito urbano.

1.2 Motivacao

Apesar de muitas mudangas, pouco se viu mudar na motorizacdo das motocicletas.
Alguns poucos modelos ousaram um motor a diesel, outros, mais bem sucedidos, um
ciclo Otto de 2 tempos. Muitas variacdes na orientacdo dos cilindros vieram na forma de
motores boxer, em linha e em V. Outros apostaram na quantidade e surgiram motores de
2, 3, 4, 6 e 8 cilindros (Figura 2). No entanto, além de motores de combustdo interna,

escassas foram as alternativas na inddstria mesmo com a crise do petréleo.

Figura 2: Morbidelli V8, um dos projetos mais exdéticos do motociclismo. Fonte: [6].

A utilizacdo de motores elétricos cresceu no segmento das scooters nos anos seguintes e
faz sucesso até hoje, mas foi nos campeonatos automobilisticos que a eletricidade ganhou
destaque. Inameros protétipos para as modalidades de subida de montanha, tomada de
tempo, arrancada e recorde de velocidade vieram e quebraram muitos recordes. Além dos
beneficios valorizados pela populagéo no inicio do século XX, os motores elétricos
apresentam a caracteristica de entregar o maximo torque em baixa rota¢des, ao contrario
dos motores a combustdo, permitindo, assim, valores de aceleracdo maiores. Em
ambientes de competicdo, as desvantagens relacionadas a autonomia e tempo de

carregamento ndo importam tanto.



Atualmente, o mercado de veiculos elétricos encontra-se em rapida expansdo. A
tecnologia de baterias melhorou muito nos Gltimos anos e autonomias semelhantes as de
veiculos & combustdo sdo realidade. Muitas criticas aos elétricos emergiram e, apesar de
ndo totalmente infundadas, ndo sdo suficientes para dirimir a tecnologia [7]. Os elétricos,
mesmo se considerados todos os custos relativos a fabricacao e obtencédo de eletricidade,

emitem, em média, aproximadamente 30% a menos CO2 que 0s a combustéo [8].

Fato é que a diminui¢do do impacto ambiental prometida por essa tecnologia depende
totalmente da maneira pela qual a energia elétrica é obtida [7]. Obviamente, em paises
cuja eletricidade ¢ gerada por fontes “limpas” como Paraguai, Islandia e Brasil, espera-se
que a diminuicdo da pegada de carbono dos veiculos automotores seja mais evidente que
em paises como China e Indonésia. No caso da india e da Africa do Sul calcula-se que a
emissdo dos elétricos seja até maior que os movidos a combustiveis fésseis [7, 8], pois

nesses locais predominam as usinas a carvao e a gas natural (vide Figura 3).

Emissdes de veiculos elétricos em gCO2e/km

india | 370
Africa do sul |G 315
Australia I 25
Indonésia |EEEEGEG— 70

China | 5t
Turquia 204
México 203
Estados Unidos 202
Reino Unido 189
Alemanha 179
Japédo 175
Italia 170
Russia 155
Espanha 146
Canada 115
Franca [ o: Fonte de energia
i _ = . E\?t:ggmb. fosseis
Suécia N &1 Mista
Islandia [ 70 Baixa comb. fosseis
Paraguai I 70 = Baixo carbono

Figura 3: Grafico comparativo entre as emissdes de veiculos elétricos em diferentes paises,
conforme suas respectivas fontes de eletricidade. Traduzido de: [7]

Antecipa-se que, num futuro préximo, com a tecnologia dos elétricos mais difundida, os
custos de producdo dos veiculos e o impacto ambiental da geracdo de energia seja ainda
menor, logo, a vantagem deles sobre os de combustéo se tornara ainda mais evidente. A
verdade é que, uma vez que o setor de transporte como um todo é responsavel por apenas
14% das emissGes [9], é a propria melhoria na obtencdo da energia e na sua respectiva

distribuicdo que resultara numa diminuicdo expressiva nas emissoes.



De todo modo, veiculos elétricos sdo uma excelente aposta quando se pensa em diminuir
a concentracdo de poluicdo ambiental e sonora dos grandes centros urbanos. Sem falar
nas opcoes de geracéo de eletricidade de maneira descentralizada, existem ainda projetos
de smart grid que procuram integrar as baterias desses veiculos a rede, disponibilizar a
energia armazenada em horarios de pico e recarrega-las em horarios mais oportunos.
Dessa forma, torna-se o consumo mais estavel, previsivel e autorregulavel, diminuindo a
necessidade de aumentar repentinamente a geracdo de energia nas grandes usinas
conforme a demanda. Assim reduz-se o0 custo da operacdo desses sistemas e,

consequentemente, da eletricidade para o consumidor final.

Sendo assim, o projeto de uma motocicleta elétrica voltada para o uso urbano é
extremamente bem-vindo. A adocdo desse tipo de veiculo pela populacdo pode ser o
precedente de grandes mudancas no setor energético e de transporte de todo o mundo tais

como a tragdo animal e a revolugéo industrial foram um dia.

Tendo tais fatores em vista, este trabalho é motivado pelo interesse na continuidade do
projeto final de Igor Bentes Saraiva [19], defendido em 2016 frente ao corpo docente do
Departamento de Engenharia Mecanica da POLI/UFRJ. Nele foi feito um estudo geral do

projeto da motocicleta elétrica sem, no entanto, um foco na estrutura em si.

1.3 Objetivos

Neste trabalho o objetivo principal é dimensionar os componentes estruturais do quadro
de uma motocicleta elétrica deixando clara toda a metodologia utilizada para tal. Ao final,
sera possivel fabricar toda a estrutura, de modo a instalar os componentes necessarios ao
seu pleno funcionamento. Além disso, sera feito um levantamento das exigéncias para o

registro e legalizacdo do prototipo junto aos érgdos de transito competentes.

E importante, desde j& salientar que, como este projeto destina-se apenas ao
dimensionamento dos componentes estruturais, uma analise posterior de todas as juntas
soldadas se faz necessaria. Tal medida tem como objetivo garantir a seguranca e
integridade estrutural do quadro frente a carregamentos ciclicos que porventura possam

originar falhas por fadiga do material nessas regioes.

Em suma, o documento deve:



e Apresentar a geometria escolhida, modelada no programa SolidWorks, baseando-
se no posicionamento dos componentes principais como motor, baterias e inversor
e nas premissas estabelecidas;

o Explicitar os resultados das analises das tensdes da estrutura por meio do software
ANSYS, de elementos finitos, bem como possiveis alteragdes na geometria a fim
de mitiga-las;

¢ Incluir os desenhos técnicos para a fabricacdo da estrutura;

e Evidenciar o procedimento de registro e legalizagdo do protétipo.

1.4 Estrutura do texto

No capitulo a seguir serdo apresentados 0s principais parametros que regem o projeto de
um quadro de uma motocicleta, os diferentes tipos de geometria e materiais possiveis e

as premissas do projeto.

No terceiro capitulo serdo expostos, respectivamente, os modelos dindmicos e mecanicos
do projeto, bem como os principais valores das forcas atuantes na estrutura e toda a
formulacdo matematica utilizada para obter tais resultados. Nessa parte também serdo

calculadas as forgas atuantes na pega.

No capitulo quatro sera apresentada a geometria do quadro da motocicleta e o
posicionamento dos principais componentes do sistema na estrutura. Como esse sera um
processo iterativo em que de posse dos resultados das analises de elementos finitos serdo
propostas modificacbes na estrutura, apenas a configuracdo final sera apresentada em
detalhes. Essas modificacBes, caso sejam de fato necessarias, serdo evidenciadas e as

iteracGes mais significativas estardo em destaque.

Em seguida, no capitulo cinco, estard explicitada em detalhes a analise de elementos
finitos. Serdo mostradas as condi¢des de contorno, forcas aplicadas, malha e outras
caracteristicas do modelo, bem como os resultados das analises e as regifes de maior
tensdo. As areas que apresentarem tensdes significativamente mais baixas serdo
descartadas nessa etapa. Para mais, com base nos valores de tensdes obtidas, sera definido

0 material da estrutura.



O capitulo seis ¢é dedicado a andlise de custos de fabricacdo do modelo, levando em conta
ndo sO a quantidade de matéria prima, mas também a maneira pela qual é possivel obté-

la no varejo e a méo de obra dos envolvidos.

O capitulo sete esclarecera os procedimentos para registro e legalizagao do prototipo junto
aos oOrgdos de transito brasileiros, bem como as eventuais modificagcdes necessarias para
tal.

Por ultimo, no capitulo oito, serdo feitas as conclusdes e consideraces finais e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Quadro

2.1 Definicéo

O quadro de uma motocicleta € uma estrutura rigida que tem como objetivo ligar os
pontos dianteiro e traseiro da suspensdo, resistindo aos seus respectivos esfor¢os, além de

suportar os componentes internos do veiculo e o(s) ocupante(s).

Assim como o chassi de um automovel, é esperado que o quadro seja rigido o suficiente
para permitir o correto trabalho da suspenséo e resistente o suficiente para resistir aos

esforgos de maneira segura.

Tendo isso em mente, é possivel que existam diversos tipos e geometrias de quadro que

atendam a essas e outras condi¢oes.

2.2 Parametros principais

Como qualquer projeto mecanico, na idealizacdo do quadro € preciso haver um balanco
entre custo, leveza, rigidez e resisténcia. Sendo esses 0s principais parametros, ainda é

possivel citar o aspecto visual como um fator de decisdo para muitos projetos.

Muitas vezes, para tentar aumentar essa rigidez e a resisténcia, 0 projetista pode
simplesmente empregar mais material, mas é possivel que a massa do veiculo se torne
impeditiva se esse aumento for demasiado. Outra solugdo pode estar no emprego de
materiais mais nobres, com limites de escoamento mais altos, mas essa atitude pode tornar

0 projeto inviavel devido ao aumento do custo.

Na tentativa de contornar esses problemas, é possivel pensar em diferentes geometrias a

fim de explorar melhor as propriedades de inércia de secdo dos elementos da estrutura.



Entretanto, ao fazer isso, o produto pode, novamente, se tornar muito caro se essa

geometria exigir processos de fabricagcdo mais complexos.

Em muitos projetos, no entanto, a forma tem peso maior no processo de tomada de
decisOes e pode vir a ser o fator mais considerado. Apesar disso ndo ser tdo comum na
indUstria, ha muitos ambientes em que isso € fato, como por exemplo na arquitetura e na

industria automobilistica, como é o caso.

2.3 Tipos de geometria

Como é de se esperar, ha diferentes possibilidades para a construcdo do quadro de uma
motocicleta, cada um com suas vantagens e desvantagens a depender dos parametros em
evidéncia no projeto. Ignorando os diferentes tipos de suspenséo e as solugdes estruturais
que as acompanham, em termos de geometria, 0s principais a serem destacados séo:

e Berco;
e Backbone;

e De perimetro;
2.3.1 Berco

Existem duas possibilidades para o quadro do tipo berco: o simples e o duplo. O do tipo
simples consiste numa estrutura composta por dois tubos principais que ligam o tubo da
mesa ao suporte da suspensdo traseira. Um passa por cima do motor e dos outros
componentes na posicdo central do veiculo e, o outro, por baixo. Esse quadro se
assemelha bastante ao de uma bicicleta e é visto em muitos projetos de customizacao

devido a sua simplicidade e facilidade de fabricacéo.

Ja no duplo (Figura 4), ha dois tubos, na parte inferior, para promover um melhor suporte
para 0 motor e, por esse motivo, e por propiciar uma melhor resisténcia a tor¢ao, € o mais

utilizado na industria.



Figura 4: Quadro do tipo berco duplo. Fonte: [10]

O quadro do tipo berco é o mais basico e permite bastante versatilidade no projeto, além
de apresentar leveza e facilidade de fabricacdo. No entanto, no geral, é pouco resistente,
principalmente, a carregamentos de torgéo, sendo usualmente aplicado em motocicletas

de baixa “cilindrada”.

2.3.2 Backbone

O tipo Backbone, ou espinha dorsal, se traduzido do inglés, é outra op¢do para projetos
simples cuja leveza ¢é primordial. Nessa configuracdo o motor fica pendurado num tnico

tubo ou estrutura superior, que liga a parte dianteira a traseira do veiculo (Figura 5).

Figura 5: Motocicleta com quadro do tipo backbone. Fonte: [11]

Essa variacdo apresenta as mesmas vantagens que o tipo berco em termos de leveza e
facilidade de fabricagéo, além de disponibilizar muito mais espago para os principais
componentes da motocicleta devido ao fato de ndo haver nenhum tubo inferior. Ao longo
dos anos, verificou-se, também, que essa configuragdo permite a maior rigidez especifica
possivel, por ligar ambas as suspensdes através do menor caminho possivel e, por isso,
foi muito utilizada em motocicletas de corrida no passado. Por outro lado, pode tornar

dificil a instalacdo do motor por oferecer apenas pontos de fixacdo acima deste.
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2.3.3 De perimetro

Existem muitas variagdes do quadro de perimetro no que se refere a materiais e processos
de fabricacdo, mas, no geral, o conceito € 0 mesmo. Ele pode ser entendido como uma
variacdo ou, talvez, até uma evolucao do Backbone. Assim como esse Ultimo, ele também
liga os pontos de suspensdo por um caminho bastante curto, mas abre espaco no centro
para abrigar motores maiores e possibilita mais pontos de fixacdo, além de aumentar,

significativamente, a rigidez a torcéo, sem comprometer tanto a leveza.

Figura 6: Quadro de perimetro Yamaha do tipo monocoque. Fonte: [12]

Sabendo disso, muitos fabricantes empregam esse tipo de geometria em seus modelos e
sua aplicacdo é bastante abrangente. Algumas marcas, como Honda e Yamaha, aplicam
processos de alta tecnologia que resultam numa peca Unica, muitas vezes, de aluminio,
muito rigida e muito leve (Figura 6). Outras sdo conhecidas pelos quadros de perimetro
confeccionados com tubos soldados em forma de trelica, como é o caso da Ducati e da
KTM (Figura 7). Esses quadros, principalmente quando pintados em cores chamativas, se
destacam e ajudam a criar e manter a identidade visual dessas marcas, trazendo a tona o

fator beleza do projeto.

Figura 7: Quadro de perimetro trelicado KTM. Fonte: [13]
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2.4 Materiais

Além da escolha da geometria do quadro, outra importante etapa na construcéo do quadro
é aescolha do material. Além do fato de que diferentes materiais proporcionam diferentes
resultados em termos de rigidez e resisténcia mecanica, essa diferenca implica na
necessidade de diferentes processos de fabricacédo e influencia no leque de possibilidades
para a geometria da peca. Por esse motivo, a selecdo do material é extremamente

importante e deve ser feita de maneira conjunta.

Os trés principais materiais empregados em quadros e em chassis no geral sdo o aco, o

aluminio e alguns compdsitos como fibra de carbono.
2.4.1 Aco

O aco ¢, sem sombra de duvida, o material mais utilizado na industria mecanica. Sua
aplicacio é vista em objetos que védo desde brinquedos até grandes construcdes civis. E
um material bastante versatil que pode ser encontrado em forma de chapas, perfis, tubos
e barras e que ja é bastante conhecido e estudado em termos de comportamento mecanico

e aplicabilidade de processos de fabricacao.

Um aco simples € gerado a partir da adi¢cdo de carbono ao ferro, o que confere um aumento
significativo em sua resisténcia mecanica. Outros materiais podem ser adicionados
formando diferentes ligas, 0 que pode conferir ainda mais resisténcia ou, a depender do
material, outras propriedades como mais resisténcia a corrosdao, maior dureza, melhor
soldabilidade ou usinabilidade e, até mesmo, melhor condutividade térmica ou elétrica. E
importante destacar que, quase sempre, 0 aumento de uma dessas propriedades se da em

detrimento de outra, portanto, cabe discernimento na escolha.

No caso do quadro da motocicleta, o aco pode ser empregado por meio da combinacéo e
unido soldada de diversos segmentos de tubos e outros perfis a fim de formar uma das
geometrias apresentadas na se¢édo anterior. Outros processos de fabricacdo como fundigéo
e forjamento j& no formato final do quadro sdo muito complicados e, talvez, até
impossiveis para 0 ago numa geometria como essa. A usinagem, entretanto, pode ser uma

alternativa a depender da situacéo.

E possivel, também, a aplicagio de outros processos como os tratamentos térmicos, para

modificar as propriedades do material devido a alteracdo na microestrutura.
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2.4.2 Aluminio

O aluminio, assim como o ago, € um metal bastante aplicado na inddstria e que é
produzido em diferentes ligas. Por ser mais ductil, é possivel encontrar perfis
conformados de aluminio com secGes transversais muito mais complexas que o aco. Ele
também apresenta um ponto de fusdo mais baixo, e, por esse motivo, se fabricam pegas

mais complexas pelos processos de fundicéo e forjamento.

Algumas ligas de aluminio possuem limites de escoamento comparaveis aos de um aco.
Como esse material apresenta massa especifica mais de 60% menor que a do aco [14], ha
a possibilidade de fabricar componentes de resisténcia especifica muito elevada, tal como
ocorre com alguns polimeros. Pode existir, no entanto, a preocupacao com a rigidez da
peca, pois seu modulo de elasticidade € tdo menor quanto sua massa especifica, se

comparados 0s dois materiais [14].

E importante listar que uma grande preocupacdo com componentes mecanicos de
aluminio é com a fadiga. Para materiais ndo ferrosos, ndo existe um limiar abaixo do qual

a peca ndo falhara por fadiga, como ilustrado na Figura 8.

8 n
[}
=4
@
= |
\u.. Aluminio
"Il..-..:
ey
| ||
10° 104 10° 108 107 10® 100

Namero de ciclos

Figura 8: Gréafico comparativo de limiar de tensdo x nimero de ciclos para 0 ago e o aluminio.
Traduzido de: [15].

Outro fator a considerar é o custo significativamente maior do aluminio em relagéo ao

aco, se comparadas quantidades equivalentes de material em termos de massa.
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2.4.3 Compositos

Os compositos séo, por definicdo, a composicdo de dois ou mais materiais de categorias
distintas na tentativa de abarcar, num GUnico material, uma combinacao de propriedades

que seria impossivel de outra forma.

Na industria automotiva séo bastante utilizadas as fibras de vidro, carbono e até de kevlar.
Essas fibras sdo camadas intercaladas de uma espécie de tecido e uma resina especial que,
ao curar, resulta numa peca rigida e que pode ser muito resistente, até mais que agos de
alta liga. Existem casos, inclusive, em que se emprega uma geometria do tipo
“sanduiche”, na qual camadas dessas fibras sdo intercaladas com outros materiais a fim

de tirar proveito da combinacéo de suas propriedades.

Num cenério em que a leveza do conjunto é primordial, a fibra de carbono é certamente
a melhor escolha, pois permite atingir os mesmos niveis de rigidez e resisténcia com
apenas uma pequena fracdo da massa. Esse material, no entanto, apresenta um custo

extremamente elevado que, na maioria dos casos, tornaria o projeto inexequivel.

2.5 Premissas do projeto

E previsto que o quadro seja fabricado dentro da universidade pelos proprios estudantes.
Sendo assim, ndo é esperado que os processos de fabricacdo tenham alta qualidade, afinal
ndo serdo executados por profissionais experientes. Também ndo estardo disponiveis
processos muito elaborados e que exijam maquinarios complexos. Por esse motivo, 0s
principais fatores que norteardo o projeto serdo a seguranca e a facilidade de fabricacao.
Além disso, devido ao baixo orcamento e auséncia de patrocinios externos, o custo final

e a facilidade de obtencdo da matéria prima também serdo parametros importantes.
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Capitulo 3

Modelagem

3.1 Cinematica

Para COSSALTER [16], o estudo da cinemética de uma motocicleta é importante, pois

tem profunda relacdo com sua dindmica. Para ele, considerando as suspensdes rigidas,

uma motocicleta pode ser definida como sendo composta por quatro corpos rigidos: a

montagem traseira, composta pelo quadro, componentes do powertrain e suspensdo

traseira; a montagem dianteira, composta pelos componentes da suspensao dianteira e o

guidao; a roda traseira; e a roda dianteira.

A priori, por serem 4 corpos, a motocicleta poderia ter 24 graus de liberdade (GDL), mas,

segundo ele, estes sdo reduzidos a apenas trés. Isso acontece, pois quinze sdo limitados

pelas juntas de revolugdo que unem esses corpos e o atrito entre 0s pneus e o0 solo restringe

mais trés em cada roda, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Contagem dos graus de liberdade da motocicleta. Adaptado de: [16]

Corpos rigidos Restricoes
Montagem dianteira Juntas de revolugdo
Interacdo pneu-solo
Montagem traseira Guidao/Mesa
Roda dianteira Roda dianteira Dianteira
Roda traseira Roda traseira Traseira
4x6=24 3x5=15 2x3=6

Total: 24 -15-6 =3 GDL

Os trés graus de liberdade restantes sdo, portanto: translacdo longitudinal da motocicleta;

rolagem; e rotacdo do guidio e da suspensdo dianteira. E importante destacar que isso €

verdade se forem desconsiderados os pequenos deslizamentos entre 0s pneus e o solo.
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Caso sejam considerados, mais quatro graus de liberdade, relativos aos deslizamentos

longitudinais e laterais de cada pneu, sdo acrescentados e o total passa a ser de sete.

Para fins de entendimento do comportamento do veiculo, definem-se as possiveis
rotacOes (Figura 9): roll, o &ngulo de inclinacéo lateral (rotag&o no eixo X); pitch, o &ngulo
de mergulho (rotagdo no eixo Y); e yaw, a direcdo (rotagcdo no eixo Z).

roll v

.\.
Figura 9: rotacfes da motocicleta. Adaptado de: [16]
Com relacdo a geometria da motocicleta, as seguintes dimensdes podem ser usadas para
descrevé-la (Figura 10):
e D, 0 entreeixos;
e d, o offset do garfo;

e [, 0angulo de caster;
e R, oraio de roda traseira;

e R o raio daroda dianteira;
e 1 oraio da secdo transversal do pneu traseiro;

e [r oraio da segéo transversal do pneu dianteiro.
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Figura 10: Pardmetros importantes da geometria da motocicleta. Traduzido de: [16]

O trail é um parametro importantissimo para a estabilidade da motocicleta. Um valor
de trail positivo gera um efeito estabilizante na motocicleta, pois, devido ao atrito entre
0 pneu dianteiro e o solo, a rotacdo do guiddo gera um contra momento que tende a alinhar
novamente a roda dianteira (Figura 11). Um valor de trail negativo, no entanto, gera um
momento que tende a aumentar esse desalinhamento. Esse efeito de auto alinhamento é
muito bem observavel em carrinhos de supermercado, pois possuem um alto valor

de trail se comparado ao diametro da roda.

rotagdo do guidao para a

esquerda )
J

g V., Velocidade de
o~ Wide " escorregamento

trail positivo

Figura 11: Balango de forcas exemplificando o efeito de auto alinhamento do trail positivo.
Traduzido de: [16]

Também gracas aos angulos da suspensédo dianteira, uma rotacdo do guidao é capaz de
gerar um mergulho (pitch) da motocicleta e vice-versa. O offset do garfo € uma tentativa

de minimizar esse efeito. Além dessa interdependéncia dos graus de liberdade, ha outras
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circunstancias interessantes na cinematica das motocicletas, mas ndo sao tao relevantes

no escopo desse trabalho.

Para todos os efeitos, serdo considerados apenas as componentes de forcas e momentos
que agem no plano XZ das Figuras 10 e 11. Além disso, a fim de ndo alterar
significativamente o comportamento dindmico da motocicleta, toda a geometria sera
baseada num modelo de fabrica de uma motocicleta com motor de 250 cm?3 de

deslocamento.

3.2 Forgas

Como citado na secéo anterior, a forca de contato entre os pneus e o solo é de suma
importancia para o entendimento do comportamento da motocicleta. E esse balanco de
forcas que permite que ela acelere, freie e mude de direcdo. As forgas que agem nos pneus

podem ser longitudinais, laterais ou uma combinacao dos dois casos (Figura 12).

- N - 2
s

forcga longitudinal/carga
n

forca lateral/carga

-15
LHD806-04-02 0 02 04 06 08

escorregamento longitudinal 05
02 0 02 04 06 0OSR 1

frenagem || traciao 2 '
¢ angulo de inclinagao lateral (rad)

Figura 12: Gréficos de forcas longitudinais em funcéo do escorregamento (esquerda) e de forcas
laterais em fung&o do angulo de inclinagéo (direita). Traduzido de: [16]

A primeira forca importante a ser analisada é a forga de resisténcia a rolagem dos pneus,
que, devido ao peso do conjunto suspenso, se deformam na regido de contato com o solo.
Essas deformacgbes possuem tensdes associadas que, nesse caso, sdo longitudinais e
laterais. Acontece que, devido a histerese caracteristica dos pneus, parte da energia
necessaria para produzir essa deformacédo nao € restituida, gerando assim uma resisténcia

ao deslocamento da motocicleta.

Conforme mostrado por COSSALTER [16], as forcas distribuidas que surgem no contato

devido a essas deformacOes geram uma resultante cujo ponto de aplicacdo esta sempre
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ligeiramente a frente do eixo de rotacdo da roda (Figura 13), criando um momento de

sentido contrario a rotacdo que pode ser calculado por:

dw pardmetro de resisténcia a rolagem

» -

1"~ velocidade
}' - velocidade

./ componente x da
°  velocidade periférica

4
-

drea de contato
s S
F,, = forgacersentincas | = velocidade
1030 0O Poey ; ©R ~ periférica velocidade
oo o s " et e, Sl - V=R
» 0
componente x da

velocidade periférica X

——i)

Figura 13: Representacdo esquematica das forgas de resisténcia a rolagem do pneu. Traduzido
de: [16].

Adicionalmente, a forca de resisténcia a rolagem pode ser calculada da seguinte forma:

O termo £y pode ser entendido como a razéo entre a distancia dw € o raio externo do pneu

na condicdo indeformada. Essa distancia dy depende tanto da construcio e do material
do pneu quanto da presséo de inflacdo dos pneus e da velocidade de deslocamento. Ainda
segundo COSSALTER [16], para velocidades abaixo de 165 km/h, esse valor pode ser

aproximado pela equacdo a seguir:

0,018 1,59-10°°

3.3)
+ VZ (
P P

f, = 0,0085 +

Onde Pé a pressdo de inflacdo dos pneus em bar; e V' é a velocidade em km/h.

Um valor tipico para a pressdo de inflagdo dos pneus é de 29 psi para os pneus dianteiros
e 34 psi para 0s pneus traseiros [17]. A velocidade considerada sera de 110 km/h, pois €é

a maxima permitida em vias publicas no Brasil [18]. Dessa forma, temos que:
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_ 0,0085 + 018 159100, (3:3)
fwa =0, 1,99948 ' 1,99948

foq = 0,027124 (3.4)
_ 0,0085 + 218 L9107 (3.5)

Jwa =0, 2,34422 ° 2,34422
f,: = 0,024385 (3.6)

A forca normal /Vsera calculada em breve.

Além da forca de resisténcia em funcdo do atrito dos pneus com o solo, também é
importante considerar a forca de arrasto aerodindmico. Ela influencia ndo s6 a velocidade
maxima atingida pelo veiculo, como também sua capacidade de aceleracdo. O valor dessa

forca pode ser obtido através da seguinte equacao:

pCpAV?
D= T (3.7)

Onde p é a massa especifica do ar; Cpé o coeficiente aerodindmico da motocicleta; A é

a area frontal do veiculo; e Vé a velocidade.

Para COSSALTER [16], os maiores valores possiveis para a area frontal variam entre 0,6
e 0,9 m2, Segundo SARAIVA [19], valores tipicos de Cp para a situagdo de piloto sentado

estdo em torno de 0,6 (Figura 14). Como esse projeto é voltado para o uso urbano e

artificios para reduzir esse arrasto nao serdo tdo estressados, os valores escolhidos serdo
de 1 m2 para a area frontal e 0,8 para o Cp na tentativa de majorar os esforcos e considerar

0 pior caso. Esses valores estdo de acordo com COSSALTER [16] quando este sugere
que o produto entre o coeficiente aerodindmico e a area frontal gira em torno de 0,7 m?

para motocicletas comuns com o piloto sentado.
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Modelo Piloto inclinado Piloto sentado
Honda Blackbird 0.44 0.72
Ducati 916 (0,49 0,61
Yama R1 (1998) 0.57 .62
Kawasaki GPZ900R (.36 0.46
Suzuki Hayvabusa 0.31

Figura 14: Valores de CD de diversos modelos esportivos de fabrica. Fonte: [19]

Portanto, considerando novamente a velocidade de 110 km/h (30,555 m/s) e utilizando o
valor da massa especifica do ar a 25°C e 100 kPa igual a 1,169 kg/m3, conforme VAN
WYLEN [20]:

F, = 437N (3.8)

Voltando ao problema da for¢a normal no contato com o solo, é facil inferir que haja uma
componente estatica e uma dinamica nessa forca. Para COSSALTER [16], o esquema

ilustrado na Figura 15 pode ser utilizado para avaliar essas componentes:

AY " \
\

F
G D 3
!! mg
h
—

5 :
N, N; x
b
-

D/’

- »

Figura 15: Balango de forcas verticais e longitudinais para o caso de inclinacéo lateral (roll)
nula. Fonte: [16]

Fazendo o balango de forgas e momentos em relacdo ao centro de gravidade e

considerando a massa do veiculo constante:

ma =S— Fp (3.9
mg— N, — N =0 (3.10)
Sh—N,b+ N (p—b)=0 (3.11)
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Onde m é a massa total do veiculo; a,é a aceleragéo longitudinal; S'é a forca de atrito do

pneu com o solo; e Ve Vrsdo as reagcBes normais do solo nos contatos dos pneus traseiros

e dianteiros, respectivamente.

Assim, ignorando a forca de arrasto que sera incluida no sistema de outra forma, tem-se

que:
e ma (3)-5()
N.=mg (pp%b> +S (g) (3.13)

Onde se vé que o primeiro termo que define a reacdo normal é devido ao equilibrio

estatico e, o segundo, ao dindmico.

Como provado acima, é necessario conhecer as forcas de aceleracdo e frenagem a fim de
determinar as reagbes normais. E aceitdvel pensar em duas situagbes para essas
aceleracdes: ndo importando qual seja o sistema de propulséo ou de freios da motocicleta,
essas forcas serdo limitadas pelo atrito entre os pneus e o solo; ou, havendo atrito
suficiente, as forcas sdo limitadas pelo levantamento de uma das rodas. Essas
considerac@es sdo corroboradas por RAMOS [21] quando ele diz que as situagdes criticas

desdobram-se em quatro casos:

e Derrapagem da roda traseira em funcéo de torque excessivo do motor;
e Levantamento da roda dianteira em funcdo da aceleracéo a frente;
e Derrapagem da roda dianteira em funcéo de torque excessivo de frenagem.

e Levantamento da roda traseira em fungédo da desaceleragéo de frenagem;

E possivel perceber que, desses quatro casos, ha dois relacionados a aceleragio positiva
e outros dois a negativa na situagdo em que o veiculo desloca-se para frente. Como

situacdo critica sera considerada a menor aceleracdo dentre os dois casos de cada grupo.

Assim como feito por RAMOS [21], é possivel definir que as aceleracdes criticas de cada

um dos casos citados acima sao, respectivamente:

_kg(—>h) (3.14)
Aat = ———
p— uh
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_49b (3.15)

Aig = n
Agq = % (3.16)
.= @ (3.17)
a.e = min(ags; 1) (3.18)
acr = min(agq; i) (3.19)

Onde adr e adqq séo as aceleragdes minimas para fazer com que as rodas traseira e
dianteira, respectivamente, derrapem; aj€ ;4580 as aceleracdes minimas para fazer com
que as rodas traseira e dianteira, respectivamente, levantem e percam o contato com o

solo; e acre acq sao as aceleragdes criticas do veiculo, ou seja, as maximas possiveis.

Definindo a forca .S'em funcdo da aceleracéo critica e substituindo nas equagdes 3.12 e

3.13:

S=ma, (3.20)
b h
Nep = mg (—) —m Qg (—) (3.21)
p p
p—>b h
N, = mg (T) +mag (5) (3.22)

Onde Nre N+séo as forcas de reacdo normal dianteira e traseira, respectivamente, no

caso de aceleracao critica a frente.
Analogamente, para o caso de frenagem:

b h

Nip=mg (E) +mags (E) (3.21)
Ny=mg (pp%b> —magy (g) (3.22)
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Para o coeficiente de atrito g, usualmente verificam-se valores da ordem de 1,0 em

condi¢des normais. Segundo LAMBOURN E WESLEY [22], valores de pico de 1,2
foram obtidos para pneus de motocicleta e esse serd o valor considerado sob o mesmo

pretexto que o utilizado no calculo da forca de arrasto aerodindmico.

Vale ressaltar que as formulacdes apresentadas sdo validas para a hipdtese de suspenséo
rigida. Do contrario, seria necessario levar em consideracao as inércias de rotacdo, as
constantes elasticas e o amortecimento da suspensdo, tornando o problema
consideravelmente mais complexo. Uma modelagem mais complexa seria necessaria para
o entendimento dos modos de vibragéo do veiculo, mas o calculo analitico desses modos

ndo faz parte do escopo desse trabalho.

Até agora foi considerado que a motocicleta estd sempre alinhada ao plano vertical
longitudinal. Entretanto, a fim de mudar a direcdo de deslocamento do veiculo, é
necessario ndo so o giro do guidao, mas também a inclinacdo lateral (roll) da motocicleta
de modo a manter o equilibrio. Essa situacdo pode ser melhor entendida por meio da

Figura 16:

| " éangulo de rolagem={(p
~— I

! > R
forga centrifuga -~ mR £ ‘ﬁ‘/“ -

V
" | ’
reagdo normal = )\

A

(r = centro de massa

forga peso — myg

N~
—

forga lateral I"\

Figura 16: Situacdo de equilibrio para o caso de uma curva de raio constante. Traduzido de: [16]
No modelo acima, a forca s é responsavel pela mudanca de direcdo do veiculo e, para

que seja mantido o equilibrio, o piloto deve inclinar a motocicleta um angulo ¢; para que

a forca peso gere um momento equivalente na direcdo contraria. Percebe-se,
imediatamente, que a presenca dessas forcas laterais aumenta o modulo da forga que age

sobre o quadro da motocicleta.
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E importante salientar que esse modelo assume que a espessura dos pneus seja nula e que
o0 centro de massa do veiculo e do piloto estejam perfeitamente alinhados com o plano de
simetria do quadro, bem como a superficie do solo seja perfeitamente plana, mas entende-

Se que essa seja uma boa aproximacao.

Sendo assim, a fim de determinar a magnitude das forgas atuantes no quadro, podemos

definir:
F, =N tan¢@; = mR, w? (3.23)
_V (3.24)
w = R :
= ma, (3.25)

Onde R ¢ o raio da curva; w é a velocidade angular do veiculo; e a sua aceleracéo
lateral.

Portanto:

@; = tan” = tan"1— (3.26)

Segundo CARTER [22], o célculo da aceleracdo lateral associada a um determinado
angulo de inclinagcdo por meio dessa formulagdo tende a superestimar as aceleragdes
produzidas, como pode ser verificado pelos dados experimentais obtidos em seu

experimento, ilustrado na Figura 17:

Comparagao entre os dados do teste e os resultados da equacao 3.26
50
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Figura 17: Valores experimentais de aceleracao lateral em fungédo do angulo de
inclinacgdo para dois modelos de motocicleta e dois pilotos diferentes. Adaptado de: [22]
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Provavelmente essa discrepancia se deve as simplificacdes do modelo. Mesmo assim,
como a intencdo é analisar as piores circunstancias, sera considerado o resultado obtido
pela equacdo 3.26. Serd utilizado o valor de 45 graus de inclinacdo, dificilmente
observado em situagfes normais de deslocamento urbano, novamente na tentativa de

majorar os esforgos. Dessa forma, pela equacdo 3.23:

F,=N tan45=N (3.27)

Separando as parcelas que agem em cada roda:

Foq = Ny (3.28)

F, = N, (3.29)

E, definindo a forca resultante /e suas respectivas parcelas dianteira e traseira :

E, = /FSZ + N2 (3.30)

de = Nfz + Nfz = \/ENf (331)

F,= [N2+N, 2= 2N, (3.32)

Por fim, é hora de considerar um caso em que 0 veiculo possua uma aceleracao vertical
para cima, seja causado por uma lombada ou uma depressdo na pista. WEBER [23]
verificou experimentalmente uma aceleracdo vertical média de 0,57 g em carros passando
por lombadas a velocidades de 25, 35 e 45 km/h. Ja GARCIA-POZUELO [24] verificou
picos de 7,2 m/s2 (ap0s filtrado o ruido) para um veiculo semelhante passando a 50 km/h

por um perfil de 100 mm de altura e 900 mm de comprimento (Figura 18).
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a a Error

Bump Speed (simuiated) [cxpcrilzncntal) (%)
30km/h 6.6 m/s” 71m/s* 7.0
10x90  50km/h 6.8 m/s’ 72m/s’ 5.5
70 km/h 6.4m/s’ 6.9m/s’ 72
30km/h 3.5m/s’ 3.8m/s’ 75
5x60 50 km/h 3.2m/s’ 3.3m/s 3.0
70 km/h 2.8 m/s’ 3.0 m/s’ 6.7
30km/h 48m/s’ 5.1m/s’ 5.9
7% 60 50 km/h 45m/s’ 49m/s’ 8.0
70 km/h 4m/s’ 43m/s’ 7.0

Figura 18: Comparagéo entre valores simulados e experimentais para as aceleragdes
verticais resultantes da passagem de um carro por uma lombada. Fonte: [24].

Pelos resultados de GARCIA-POZUELO [24], verifica-se uma tendéncia de queda nos
valores de aceleracdo quanto mais rapido se passa pela lombada. Portanto, nesse trabalho

sera considerado um valor de 0,7 g para uma situacdo como essa.

a,=9+a,=17g (3.33)

Onde av é a aceleracdo vertical total do veiculo e avi é a parcela dessa aceleragéo que surge
devido a passagem pela lombada.

Os componentes discretizados abaixo (Tabela 2) foram considerados como 0s principais
contribuintes para a massa total. Alguns periféricos a serem definidos num momento
futuro ndo foram considerados, mas assume-se que ndo terdo contribui¢do significativa
para a massa total e, consequentemente, no deslocamento do centro de massa. Alguns
valores foram atualizados no processo iterativo caracteristico desse projeto, a ser melhor
definido no proximo capitulo. Os valores a seguir referem-se, portanto, aos extraidos da
geometria final. Para esse processo iterativo foi assumido um erro percentual de

aproximadamente 1% nos valores finais das forcas.

Tabela 2: Contribuintes principais para a massa total do veiculo considerada nos calculos.

Objetos Massa (kg)
Piloto 100
Passageiro/bagagem 100
Quadro 27,65
Baterias 22
Inversor 4
Motor 20
Roda dianteira 6
Roda traseira 11
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Com base nas dimensdes finais da motocicleta, a ser apresentada no proximo capitulo,

tendo em vista os itens acima, tem-se que:

b = 457,4 mm (3.34)
h =903,7 mm (3.35)
p = 1400 mm (3.36)
m = 290,65 kg (3.37)

Assim, substituindo as equagdes 3.34 a 3.37 e trocando o valor de g por a,, como

determinado em 3.33, nas equacbes 3.14 a 3.17:

a, b m (3.38)
Act = Qg = " = 8,45 3z
a, (p —b) m (3.39)
Acy = A = — = 17,415—2
Nfe = 0 (3.40)
p—b h (3.41)
Ny = m [av <—) + a, (—)] = 4848 N
p p
b h (3.42)
Nip=m [av (—) + acr (—)] = 4848 N
p p
Ny =0 (3.43)
Substituindo agora 3.42 e 3.41 em 3.31 e 3.32, respectivamente:
Foq = V2 N;y = 6855 N (3.44)
Fye = V2 Ny, = 6855 N (3.45)
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E valido lembrar que esses valores de esforcos referem-se apenas & componente vertical
das forcas de contato do pneu com o solo. E possivel calcular as componentes

longitudinais com as acelerac@es criticas de cada caso. Assim:

Deve ser somada a essas forcas a forca de resisténcia a rolagem. Para o caso de aceleracao,
no entanto, essa Ultima sera desconsiderada, pois diminuiria a resultante que age sobre o

quadro. Sendo assim, para o caso de frenagem:
Fld == Flf + fwd de == 524‘7 N (346)

Como essas forgas se manifestam no contato com o solo, elas devem ser decompostas nas
direcbes que de fato agem sobre o quadro através dos pontos da suspenséo dianteiro e
traseiro. Para a suspensdo traseira, é possivel analisar o balanco de forgas através do

esquema ilustrado na Figura 19.

Figura 19: Esquema de forgas para célculo de esforgos da suspenséo traseira.

Num primeiro momento, € interessante transferir as forcas do solo para o eixo traseiro:
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M, = F,R, = 2456 N-0,314 m = 772 Nm (3.48)
F,, = F,, = 6855N (3.49)
F,. = Fy, =2456N (3.50)

Para calcular a condicdo de equilibrio serd considerado que o ponto de conexdo do
amortecedor com a balanca é o ponto P, destacado na Figura 19, que dista 160 mm do

pivo da balanga.

L, = 560 mm (3.51)
L, =160 mm (3.52)
6=30° (3.53)
O=74° (3.54)

Fazendo o balanco de forcas e momentos:

Fix = F;sin6 —F,, (3.55)
F;, = F,cos60 —F,, (3.56)
Ly (F,ycos® + F,, sin®) — M, (3.57)
|| = I,

L_p (cosDcosB + sin@sinb)
b

|F,| = 17773 N (3.58)
Fiy = 6431N (3.59)
F,, = —8531N (3.60)
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Fox = 8887 N (3.61)

Fgy = 15392 N (362)

As forgas na dianteira do quadro podem ser calculadas de maneira analoga:

Figura 20: Esquema de forgas para calculo de esforgos da suspenséo dianteira.

Na Figura 20, Lg¢é o comprimento do garfo, medido do eixo dianteiro até o ponto médio

do tubo da mesa. Fazendo o balanco de forcas e momentos:

Ly, = 587 mm (3.62)

B =253° (3.63)

F, = F,q = 6855 N (3.64)

F, = F4 = 5247 N (3.65)

My = Fyy Ly sinf — Fiq(Lycos B+ Ry) (3.66)
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M, = — 2553 Nm (3.67)

Por fim, é preciso avaliar as forgas nas fixa¢es do motor devido ao torque e a tragdo da
corrente. Nessa etapa foi considerado que o raio do pinhdo acoplado a ponta do eixo era

igual a 30 mm e, segundo WEG [25], o torque maximo do motor escolhido é de 13 Nm.

X

Figura 21: Esquema de forgas para célculo dos esforgos do motor.

Sendo:
L, =L, =101 mm (3.68)
L; =55 mm (3.69)
L, =189 mm (3.70)

Como nesse balanco ilustrado na Figura 21 as forcas surgem apenas devido ao torque

exercido pelo motor, percebe-se de imediato:

Riy= R,y (3.71)

Ryx = Rz, (3.72)
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Rl,y = Rz,y (3.73)
Ry, = Ry, (3.74)
M, = —T, = 13 Nm (3.75)

T, 3.76
F= -"=434N 579
Ry
Fazendo o balanco de forcas e momentos nas duas direcdes e trocando as reacdes pelas

forgas, de fato:

Fiy= F,,=281N (3.77)
Fpy= F3, =—65N (3.78)
Fi, = Fp, = 33N (3.79)
Fy, = Fy, = —33N (3.80)

Para incluir também a contribuicdo das forcas geradas pelas aceleracbes verticais e
longitudinais do veiculo, consideram-se as mesmas aceleracdes e fatores de majoracao

utilizados no célculo das forcas da suspenséo.

aym = 1,72 g = 23,6 ?z (381)
P,=m,a,, =472N (3.82)
Fo.= my,a.,=170N (3.83)
Fpf = my a; = 348N (3.84)
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Tendo em vista que no caso de frenagem o torque do motor é nulo, dividindo essas
componentes entre 0s quatro apoios e somando com as parcelas geradas pelo torque na
aceleracdo, sdo obtidos os valores descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Forc¢as nos pontos de fixa¢do do motor.

Pontos de fixacéo 1 2 3 4

Direcdes X Y X Y X Y X Y

Forcas na aceleracdo a

239 -85 -108 -85 -108 -151 239 -151
frente (N)

Forcas na frenagem (N) -87 -118 -87 -118 -87 -118 -87 -118

Os mesmos valores de aceleracdo foram utilizados para o célculo das forcas exercidas

pelas baterias, inversor e ocupantes do veiculo.

P, = my Gy = 4720 N (3.85)
P, = my a,, = 590N (3.86)
P, = m;a,, = 118N (3.87)
Fyr = m,a, = 3480 N (3.88)
Fpe = m, a, = 1700 N (3.89)
Fpr = myacs = 435N (3.90)
Fy, = my ay = 213N (3.91)
Fif = mya,; =87N (3.92)
F, = m;a, = 43N (3.93)
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Capitulo 4

Geometria

4.1 Tipo e material

Tendo em vista as premissas e possibilidades de geometria e material apresentadas no
Capitulo 2, um quadro do tipo de perimetro trelicado de aco foi selecionado para o projeto

da motocicleta elétrica.

Um guadro metalico que ndo fosse tubular exigiria um processo de fabricacdo impossivel
para as instalagdes disponiveis na faculdade. Dentre os tubulares soldados, o periférico é
0 que traz mais seguranca, pois possibilita uma alta rigidez a flexdo e a torcao além de

uma vasta gama de possibilidades para a fixacdo dos componentes internos do veiculo.

Quanto ao material, a fibra de carbono foi desconsiderada devido ao alto custo e
complexidade de fabricacdo. O aluminio também foi descartado, pois, sendo o chassi
tubular, ndo seria possivel usufruir das suas vantagens em termos de geometria e rigidez
especifica. Seria entdo exigido mais material para compensar o menor mddulo de
elasticidade e, mesmo com a redugdo na massa especifica, ndo haveria vantagens em

relacdo a massa, sem contar com o problema da fadiga inerente a esse material.

-~ s > g
S S

Figura 22: Ducati 900 SS 1992. Fonte: [26]
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Como inspiracéo para essa geometria, entdo, foi escolhido o quadro tubular caracteristico
das motocicletas das marcas Ducati (Figura 22) e KTM. A principal diferenca neste
projeto reside no fato de que ndo ha um bloco de motor resistente o suficiente para servir
de componente estrutural, tal como é usualmente feito em motocicletas de fabrica. Sendo
assim, foi preciso modelar uma geometria que, em si, fosse capaz de resistir aos esforcos
de ambas as suspensdes, dos ocupantes e dos principais componentes suportados: o motor

elétrico; a caixa das baterias; o inversor; e 0s cabos elétricos que os conectam.

Ademais, é sabido que esse tipo de motocicleta, que inspirou a geometria, ndo € 0 mais
adequado ao uso urbano para o qual o projeto é voltado. Por isso, foram utilizadas
dimensfes gerais muito proximas as originais de uma motocicleta de 250 cm? de
deslocamento como a Honda CBR 250 e a Yamaha Fazer 250, por exemplo. Dessa forma,
por resultar num veiculo muito proximo do que normalmente se vé nas ruas, nao so ndo
causara estranheza aos ocupantes e aos demais motoristas nas vias publicas, mas também
permitira a aplicacdo de componentes periféricos originais dessas motocicletas, reduzindo

bastante o custo e a complexidade do projeto.

4.2 lteracoes

Com base nos esforcos calculados no capitulo anterior, nos modelos 3D dos componentes
anteriormente citados e no resultado de analises preliminares em elementos finitos, a
estrutura foi modelada no software SolidWorks 2018 e passou por algumas iteragdes,

sendo as principais as seguintes:

Versao 1: Esboco inicial. Posi¢des dos pontos de suspensao determinados.

Figura 23: Versdo 1 do quadro.
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Versao 4. Principais componentes posicionados. Cabos do motor saindo por baixo e

passando por fora da estrutura.

Figura 24: Versédo 4 do quadro.

Versao 7: Motor virado para cima. Ligeira alteragcdo nos tubos do banco. Adigéo de

alguns reforgos estruturais. Espaco interno para passagem dos cabos.

Figura 25: Versdo 7 do quadro.
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Versao final: Adicdo de tubos transversais e chapas na dianteira. Alteracao dos tubos de
padrdo SAE para padrdo ASTM. Alteragdes nos reforcos e pontos de

fixacdo de alguns componentes.

Figura 26: Vers&o final do quadro.

Comparando o resultado final com uma motocicleta original Honda CBR 250 2015
(Figura 25), verifica-se que, no geral, os veiculos sdo muito semelhantes. A principal
diferenca que se nota é no comprimento entreeixos, que foi aumentado em 30 mm.
Mesmo assim, percebe-se que a motocicleta elétrica é ligeiramente menor se

desconsideradas as rodas.

Figura 27: Comparacdo entre a versdo final do quadro, com componentes instalados, e 0 modelo
de fabrica em escala real.
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Portanto, com base nas premissas do projeto, de posse dos resultados das analises em
elementos finitos apresentadas no préximo capitulo, conclui-se que a configuragdo do
quadro € a apresentada na Figura 28.

Figura 28: Montagem final do quadro com os principais componentes: caixa de baterias (azul);
inversor (vermelho); o motor elétrico; e uma versdo simplificada da suspenséo traseira.

4.3 lItens para fabricacgéo

A geometria final é composta de sete diferentes itens, conforme ilustrado na Figura 29 e
discretizado na Tabela 4.

Figura 29: Geometria final colorida por itens.
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Tabela 4: Quantidade dos itens para fabricagéo do quadro.

Item NUmero Cor Quantidade
Tubo redondo 3/4” sch 80 1 Azul 4582 mm
Tubo redondo 1/2” sch 40 2 Amarelo 6029 mm
Tubo redondo 3/8” sch 40 3 Verde 3299 mm
Barra redonda 32 mm 4 Laranja 130 mm
Barra redonda 2” 5 Cinza 175 mm

Chapa fina 3 mm 6 Rosa 132843 mm?
Cantoneira 17 x 1/8” 7 Vermelho 2125 mm

Obviamente ndo é possivel adquirir no varejo as quantidades exatas de material
necessario listadas na Tabela 4, portanto, no capitulo 6, sera feita uma analise mais
detalhada dessas quantidades com o objetivo de estimar os custos do projeto. No capitulo
6 também ¢é feita uma listagem dos processos de fabricacao de cada um desses elementos.

A fim de classificar e identificar os elementos que compdem o chassi, criou-se um codigo

de identificacdo de elementos conforme o exemplo da Figura 30.

T{po de elemento Posicdo o _
(Tubo, CanToneira, Chapa, Barra) (Esquerda, Direita, Frontal, Traseira)

o N\
XX -YY -007Z

Dimensdo nominal do elemento
(diGmetro, espessura, efc)

\Nljmero identificador

Figura 30: Exemplo de codigo de identificacdo dos elementos do quadro.

Elementos simétricos compartilham o mesmo numero identificador e diferem quanto a
posicdo. O mesmo acontece para elementos do mesmo tipo e dimensao acima e abaixo

ou a frente e atras uns dos outros.

Embro os desenhos técnicos de cada tubo, com todas as informacGes necessarias a
fabricacédo do protdtipo, tenham sido feitos e identificados de acordo com o cddigo acima,
ndo se fardo presentes nesse trabalho. O acesso a eles sera exclusivo aos envolvidos na

fabricacéo.

Em resumo, as principais dimensdes da peca sdo as apresentadas na Tabela 5. Uma breve
comparacao entre os resultados das anélises em elementos finitos das diferentes versdes

do chassi podem ser verificadas ao final do apéndice B.
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Tabela 5: Principais dimensdes do quadro.

Massa (kg) 26,75
Comprimento (mm) 1186
Largura (mm) 348
Altura (mm) 553
Altura do CG a partir do piv6 da balanca 296,71
(mm)

Posicéo longitudinal a frente do CG a partir do

pivd da balanga (mm) 119,62
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Capitulo 5

Analise

5.1 Modelo de Elementos finitos

De modo a realizar a analise pelo método de elementos finitos, 0 modelo 3D da estrutura
apresentado no capitulo anterior foi importado no software ANSYS 2019. Como tanto a
estrutura quanto os esforgcos apresentam assimetrias, ndo foi possivel dividir o modelo e
utilizar o recurso de simetria. O sistema escolhido para o célculo das tensdes foi o

estrutural estatico (static structural) como pode ser visto na Figura 31.

*
3 B Geometry <
4 @@ Model v
Mictuarical el

P

Figura 31: Arvore de sistemas no ANSYS Workbench (esquerda) e geometria de anélise (direita).

A fim de simplificar o modelo e acelerar a obtengdo de resultados das anélises de
estruturas tubulares tais quais o quadro da motocicleta, usualmente se aplicam analises de
modelos de linhas. Nesse tipo de analise as propriedades de secdo dos elementos de viga
séo aplicadas ao modelo virtualmente, embutidas nas matrizes formuladas pelo programa.
No entanto, como visto no terceiro capitulo, os carregamentos desse modelo sdo

razoavelmente complexos e uma anélise desse tipo resultaria em descaracterizacdo do
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modelo fisico do problema e provavelmente traria resultados incoerentes. Sendo assim,
apenas algumas pequenas alteracdes de geometria a fim de facilitar a convergéncia de
malha foram feitas, mantendo as principais caracteristicas do modelo inalteradas e

possibilitando a aplicacédo de esforcos e condicdes de contorno nos locais adequados.

Para a malha do modelo (Figura 32) foram escolhidos elementos tridimensionais de ordem
quadrética a fim de representar melhor o gradiente de tensGes da estrutura. No geral, 0
tamanho dos elementos foi mantido em 6 mm e, nas regides onde se observou maior
tensdo, um refinamento para 3 mm foi aplicado manualmente. Nos pontos de contato de
cabecas de parafuso e cordGes de solda o tamanho foi ajustado para 2 mm. No geral, a

malha apresentou bom aspecto e qualidade de elementos (Figura 33).

Figura 32: Malha de elementos finitos adotada

Details of "Mesh” w 1O X Meshhetrics ~ 1

-I| Displa)
Display Style Use Geometry Setting Controls
= | Defaults

wadratic [——Tem —— feal ——wWedls

ement Order
Element Size 6 mm 40045,00
) Sizing £
+| Quality £ 30000,00
% Inflation 3
=) Statistics i
Nodes 557167 € 10000,00
Elements 174559 z -_— . L
0.63 0,75 055 100

0,00
0,01 013 0,25 0,38 0,50

Element Metrics

Figura 33: Pardmetros e aspecto dos elementos da malha.

Por se tratar de uma estrutura composta de varios elementos distintos unidos por cordfes
de solda, foi necessaria uma minuciosa analise dos contatos entre esses componentes.
Para unides soldadas entre tubos do tipo “boca de lobo” e soldas de extremidades de
chapas, foi mantido o contato Bonded a fim de representar uma solda de penetracéo total.
Para regides em que na estrutura real ndo haveria penetracao total, o corddo de solda foi
modelado tal como especificado no desenho técnico. Nessas regides o contato entre 0s

componentes em superficies ndo soldadas foi definido como Frictional com coeficiente
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de atrito de 0,15, um valor comum para atrito metal-metal, como sugere BUDYNAS [27],
e apenas nas superficies de contato com os corddes de solda manteve-se o contato Bonded,
como ilustrado na Figura 34. Se essa atitude ndo fosse tomada, 0 modelo apresentaria uma
rigidez e resisténcia muito maior que o real entre essas regides, mascarando o resultado

da anélise.

Frictional - Component2} Cantoneira 1'x1/8"(1)[1]1 To Component48iCantoneira 1"x1/8"(5) Bonded - Component26\Aparar/Estender46[2] To Component80\Tubo r_gido 26.7x3,91(8)[9]
07/04/2021 18:01 07/04/2021 18:00

[l Frictional - Camponent2} Cantoneira 1'x1/8*(1)[1]1 To Companent48iCantaneira 1'x1/8"(5) [l Bonded - Component26yAparar/Estenderd6[2] To Componentd I Tubo r_gido 26,7x3,31(8)(9]

T

Figura 34: Exemplos de contatos de atrito (Frictional, esquerda) e solda (Bonded, direita).

Como visto anteriormente, foram estudados dois casos: aceleracdo e frenagem. Foi
considerado que em ambos existem aceleracdes verticais devido a uma curva com angulo
de inclinacdo lateral (roll) de 45 graus e a passagem por uma lombada ou buraco
simultaneamente. Desse modo, como definido nas equagdes do capitulo 3, forcas
equivalentes a uma aceleracdo vertical de 23,6 m/s? foram aplicadas nas superficies de
apoio dos componentes descritos na Tabela 2, de acordo com suas respectivas massas. O
mesmo foi feito para as forcas longitudinais de aceleracdo e frenagem com os valores de
8,5 m/s2e 17,4 m/s?, respectivamente. Também foi aplicada sobre ambos 0os modelos uma
aceleracdo de 1,51 m/s?, equivalente a forca de arrasto aerodinamico Fp. Dessa forma é
possivel estabelecer uma acdo uniforme dessa forca sobre todo 0 modelo. Na Figura 35, €

possivel verificar como esses carregamentos foram aplicados nos dois modelos, de

maneira geral.
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C: Aceleragao
Static Structural

Tirne: 1, 5

Iterns: 10 of 20 indicated
07/04/2021 18:04

D:Frenagem
Static Structural 2

Tirne: 1, 5

Lerns: 10 of 17 indicated
0770472021 18:05

E Acceleration: 151 mm/s*
B Force: 23,0

[ Force 2:590, N

B Bearing Loadt 76, M

[Bl Besring Load 2: 76, N
[l Bearing Load 3: 76, N
[B Bearing Load 4 76, N
[H] Bearing Load 5: 43, N
. Bearing Load 6: 43, N
. Bearing Load T: 43, N

[&] Acceleration: L5L mmys®
B Foree: 435,10

[ Foree 2590, N

. Bearing Load: 44, M

Bl Bearing Losd 2: 44, N
Bl Bearing Losd 3: 44, N
[B Bearing Losd 4 44, N
[ Bearing Load 5: 44, M
. Bearing Load 6: 44, N
. Bearing Load 7: 44, N

Figura 35: Carregamentos inseridos nos modelos de aceleracao (esquerda) e frenagem (direita).

Por fim, como condicédo de contorno, foi fixado o tubo da mesa, para o caso de aceleracéo,
e os pontos de fixacdo do amortecedor e o pivé da balanca, para o caso de frenagem
(Figura 36). Em ambos os modelos o deslocamento lateral da estrutura foi restringido para

que 0 modelo convergisse.

C: Aceleragao
Cornpression Only Support
Time: 1, s

07/04/2021 18:09

D: Frenagem
Compression Only Support
Time: 1, 5

07/04/2021 18:08

. Compression Only Support . Cornpression Only Support

Figura 36: Suportes dos modelos de aceleracao (esquerda) e frenagem (direita) destacados em
verde.

Foi estudado também um modelo de torcdo do quadro apenas para fins de posterior
validagdo, de maneira semelhante & proposta por WEISS [28], em seu projeto final. A
ideia é encaixar o quadro num suporte rigido composto por dois tubos verticais (em verde,
na Figura 37) e aplicar um esforco de tor¢do na dianteira do quadro. Sendo assim, nesse
modelo de elementos finitos, fixaram-se os pontos da suspensdo traseira e foi aplicado
um momento de 100 kgfm e uma forga de 100 kgf no tubo da mesa. A forga da gravidade

também foi aplicada ao modelo, mas lateralmente (Figura 37). Esse estudo ndo foi
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utilizado como base para o dimensionamento do quadro, mas permitird a comparacao de

resultados das analises com os de um ensaio real extremamente simples.

E: Torgio

Static Structural 3
Time: 10, s
07/04/2021 18:12

. Fixed Support
. Moment: 9,81e+006 Nomm

[g Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®
[Bl Besring Load: 981, N

Figura 37: Representagéo visual do ensaio proposto (esquerda) e dos carregamentos e condigdes
de contorno do modelo de torcéo (direita).

Como material dos modelos foi utilizado o aco estrutural padrdo do ANSYS, cujos
parametros estdo explicitados na Tabela 6. Dessa forma é possivel obter um gradiente de

tensdes padréo para o aco, possibilitando a escolha do material a posteriori.

Tabela 6: Propriedades do material adotado nas analises.

Moddulo de elasticidade (GPa) 200
Coeficiente de poisson 0,3
Massa especifica (kg/m3) 7850

5.2 Critérios de aceitacéo

Com base nas préaticas recomendadas para projeto de estruturas metélicas das normas
DNV OS C201 [29], API RP 2D [30] e DNV RP C203 [31] o dimensionamento e a
escolha dos materiais devem ser feitos de modo que a tensdo equivalente de Mises para
carregamentos combinados funcionais esteja abaixo de 60% do limite de escoamento do
material (LE) [29]; a tens&o linearizada de membrana ao longo da espessura do material

esteja abaixo de 67% do LE [30]; e a soma das tensdes linearizadas de membrana e flexao
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seja menor que o LE [30]. Para condicdes acidentais € previsto que a tensdo global atuante
seja equivalente a 100% do LE [29]. Um resumo dessas condigdes é apresentado na Tabela
7.

Tabela 7: Critérios de aceitacdo de esforcos conforme as normas.

Tensbes Referéncia Limite admissivel (% LE)
Global (Mises) DNV OS C201 60 * /100 **
Membrana APIRP 2RD 67
Membrana + flex&o APIRP 2RD 100

* Cargas funcionais

** Cargas acidentais
Define-se a tenséo global atuante como a tenséo equivalente de Mises que atua na menor
espessura de um componente. Alternativamente, € possivel medir essa tensdo na se¢do
transversal completa do elemento ou ao longo de seu menor comprimento. Os caminhos
de tensdo linearizada serdo definidos tanto na direcdo da menor espessura do componente
guanto do seu menor comprimento, se aplicavel. A posicdo de tais caminhos foi
especificada de modo que estivessem a, no maximo, meio elemento do final dos cordédo

de solda, conforme [31].

Como critério primario sera considerado o referente as cargas funcionais, logo, se a a
tensdo global na menor espessura estiver abaixo dos 60% do LE, a estrutura estara
automaticamente aprovada. Se, porventura, for verificado que os esforcos ultrapassam
esse limiar, serd considerado um critério secundario definido da seguinte forma: a
estrutura estard aprovada apenas se a tensdo global atuante na menor espessura estiver
abaixo de 100% do LE; se a tensdo global atuante na secdo transversal completa do
elemento ou no seu comprimento (a maior entre elas) estiver abaixo de 60% do LE; e se
as tensoes linearizadas estiverem abaixo do valor admissivel. Entende-se que esse critério
secundario pode ser aplicado ao modelo, pois os carregamentos calculados s&o
decorrentes de uma sobreposicao de situa¢fes quase impossivel que pode ser vista como
acidental e, ja que este inclui também as tensdes linearizadas, é seguro o suficiente. De

todo modo, seréo apresentados os resultados de tensédo linearizada para todos 0s casos.
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N&o serdo considerados efeitos de corrosdo, temperatura ou vibragcdo. Também néo é
previsto dimensionamento a fadiga, pois entende-se que o numero de ciclos que
apresentam esse nivel de esforgos é muito proximo de zero ao longo da vida util do

veiculo.

Com o objetivo de mostrar mais intuitivamente os resultados, define-se um fator de

utilizacdo (FU) como a razéo entre a tensdo observada na anélise e a tensdo admissivel.

5.3 Materials

Como visto anteriormente, uma das premissas do projeto, por se tratar de um proto6tipo
artesanal, € a facilidade de fabricacdo e obtencdo dos materiais no varejo. Sendo assim,
foram considerados apenas agos comuns de baixa liga e, consequentemente, de boa

usinagem e soldabilidade facilmente encontrados no varejo no Rio de Janeiro.

Para os tubos, a escolha inicial foi a do aco SAE/AISI 1020 que, apesar de ndo ser
indicado para fabricacdo de estruturas por ndo possuir especificacbes relacionadas a
resisténcia, é bastante conhecido, barato e de facil obtencdo. Com base na similaridade
de sua composicdo quimica e de diversos ensaios de resisténcia da industria entende-se
que ele possua limite de escoamento préximo de 205 MPa, tal como acos de Grau A de
diversas normas. Sua vantagem, para esse projeto, seria encontra-lo na forma de tubos de
didametro externo de 25,4 mm, para os quais o0 laboratério da universidade ja possui

ferramentas e gabaritos utilizados em outros projetos de extensao.

Um nivel acima estdo os acos de Grau B, muito utilizados em tubos de conducéo.
Apresentando certificacdo de 240 MPa, o emprego desse aco pode significar uma reducéo
na massa da estrutura se comparado com o SAE/AISI 1020. No entanto, as dimensdes
nos quais os tubos desse aco sdo comercializados difere um pouco do anterior, podendo

vir a dificultar a fabricacéo.

Por fim, para os tubos, foram considerados os a¢os de Grau C, com 275 MPa de limite de
escoamento. Tubos do tipo schedule fabricados com esse aco sdo mais dificeis de
encontrar, mas seu emprego pode se traduzir em uma reducdo ainda maior da massa do

conjunto.
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Acos de alta liga como SAE 4130 e SAE 4140 foram desconsiderados, pois séo, para
dizer o minimo, muito dificeis de achar no formato de tubos. Em abundéancia na inddstria
h& ainda os tubos VMec 134 AP, mas por serem fabricados apenas em dimensdes muito

grandes para o0 projeto, esse material também foi desconsiderado.

No caso das chapas, é possivel encontra-las no varejo sob a especificagdo da norma SAE
1020, para espessuras finas, e ASTM A36, A572, etc. para espessuras a partir de 1/4”.
Grandes espessuras como essa Seriam incoerentes com o restante dos componentes e
resultariam, desnecessariamente, em grande massa e maior dificuldade de soldagem.

Portanto, para as chapas, foi considerado apenas o agco SAE/AISI 1020.

Analisando, agora, as cantoneiras, ndo € incomum encontrar qualquer uma das normas
SAE 1020, ASTM A36 ou A572 em qualquer dimensdo, portanto nenhum desses foi

desconsiderado.

Em resumo, na Tabela 8, hd& um apanhado dos possiveis materiais de cada componente,
bem como as resisténcias para cada uma das normas. J& na Tabela 9, encontram-se
especificados os valores de tensdo admissivel para cada um dos materiais, conforme a
Tabela 7.

Tabela 8: Materiais disponiveis no varejo e suas respectivas resisténcias mecanicas.

Componentes Norma Grau LE (MPa) LR (MPa)
SAE/AISI 1020 - 205 * 330 *
ASTM A106 A 205 330
Tubos ASTM A53
API 5L B 240 415
ASTM A106 C 275 485
Chapas SAE/AISI 1020 - 205 * 330 *
SAE/AISI 1020 - 205 * 330 *
ASTM A36 - 250 400
Cantoneiras
50 345 450
ASTM A572
60 415 520

* Valores usualmente considerados na industria, obtidos por comparagdo com normas similares

em composi¢do quimica.
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Tabela 9: Valores de tenséo limites de cada material conforme os critérios de aceitagéo.

~ Tenséo I .
Tensé&o global . - Tensao linearizada de
linearizada de

Material Grau adm. membrana + flexdo adm.

membrana adm.
(60% LE) (MPa) (67% LE) (MPa) (100 % LE) (MPa)

SAE/AISI 1020 - 123 137,35 205
ASTM A106 A 123 137,35 205
ASTM A53
API 5L B 144 160,8 240
ASTM A106 C 165 184,25 275
ASTM A36 - 150 167,5 250
50 207 231,15 345

ASTM A572
60 249 278,15 415

5.4 Resultados

Na colheita de resultados, foi inicialmente avaliado o nivel de tensdo equivalente de Mises
na estrutura. Nas regides de maior tensdo, foram, entdo, avaliadas as tensdes linearizadas,
a fim de comparar os valores com os critérios de avaliacdo. As regides de menor tensdo

equivalente foram descartadas nessa analise mais minuciosa.

54.1 Aceleracao

O caso de aceleracdo a frente apresentou os resultados mais criticos devido a magnitude
das forcgas exercidas pelo mecanismo da suspenséo traseira. As regides de maior tensdo
ocorreram proximas ao tubo da mesa, na dianteira do quadro; na fixacdo da suspenséo

traseira; e nos nds da estrutura de suporte do banco, na parte traseira (Figura 38).
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Figura 38: Resultados da tenséo equivalente de Mises para o0 modelo de aceleracéo.
Visualizagdo completa (esquerda) e regifes acima de 120 MPa (direita).

Pelos critérios estabelecidos nas normas, na estrutura do banco, verificou-se um nivel de
tensdo global maior que o admissivel para cargas funcionais numa certa regido da
geometria (Tabela 10). Ao analisar mais a fundo os esforcos por meio das tensdes
linearizadas, verificou-se que o gradiente de tensdes nessa regido é altissimo e que as altas
tensdes ocorrem numa regido extremamente concentrada. Como as tensdes linearizadas
(Tabela 11) a uma distancia de meio elemento estdo dentro dos critérios e o valor de pico
de tensédo global ainda € menor que o limite de escoamento dos ago de Grau B, a geometria
esta aprovada, segundo o critério secundario adotado.

Indo além dos critérios da norma, verifica-se que em regiGes ainda menores que a
espessura do tubo, ha pontos em que a tensdo global ultrapassa até mesmo o limite de
escoamento do material (ponto sob tensdo de 384,48 MPa nas imagens). No entanto,
entende-se que, mesmo que esses valores sejam reais € ndo apenas um problema na
convergéncia do modelo, por ndo utltrapassarem a espessura do elemento e estarem
abaixo do limite de resisténcia dos materiais empregados, produzirdo um encruamento
localizado insuficiente para degenerar a geometria e implicar numa falha da estrutura. Por
esse motivo, conclui-se que o estado de tensbes observado ndo é um risco a integridade

fisica da estrutura e a seguranga dos ocupantes.

Em outros pontos da geometria, apds as modificaces, ndo foram verificadas outras
regides com tal perfil de tensdes. Sendo assim, para o caso de aceleracdo a frente, a
geometria estd aprovada para tubos de agos de Grau B, chapas SAE/AISI 1020 e
cantoneiras SAE/AISI 1020 ou superior.
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Tabela 10: Resultados de tensdo equivalente de Mises nos pontos mais criticos da geometria no
modelo de aceleragéo.

Global - Mises Global — Mises Global — Mises
Componente admissivel menor espessura alternativa FU
(MPa) (MPa) (MPa)

Regido 1 — Tubo frontal inferior

Tubo 144 147 117 * 1,02/0,81

Regido 2 — Primeira dobra do tubo frontal inferior

Tubo 144 124 - 0,86

Regido 3 — Suporte das baterias

Cantoneira 123 79 - 0,64

Regido 4 — Chapa interna de reforgo da dianteira

Chapa 123 113 - 0,92

Regido 5 — Suporte da suspensao traseira

Tubo 144 105 - 0,73

Chapa 123 193 107 * 1,57 /0,87

Regiéo 6 — Refor¢o do suporte do banco

Tubo 144 138 - 0,96

Regido 7 — Primeira dobra do suporte do banco

Tubo 144 178 82 ** 1,24 /0,57

Regido 8 — Segunda dobra do suporte do banco

Tubo 144 215 98 ** 1,49/0,68

* Medido no comprimento
** Medido na secéo transversal
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Tabela 11: Resultados das tensdes linearizadas nos pontos mais criticos da geometria no modelo
de aceleracéo.

Membrana
Componente  Membrana . Membrana
) o Membrana FU + flex&@o B FU
(caminho) admissivel .y + flexéo
admissivel

Regido 1 — Tubo frontal inferior

Tubo (Pathl) 160,8 149,6 0,93 240 161,58 0,67

Regido 2 — Primeira dobra do tubo frontal inferior

Tubo (Path 2) 160,8 126,54 0,79 240 147,48 0,61

Regido 3 — Suporte das baterias

Solda (Path 3) 137,35 72,01 0,52 205 167,14 0,82

Solda (Path 4) 137,35 112,39 0,82 205 146,89 0,72

Regido 4 — Chapa interna de reforgo da dianteira

Chapa (Path 5) 137,35 132,25 0,96 205 150,13 0,73

Regido 5 — Suporte da suspensao traseira

Tubo (Path 6) 160,8 130,47 0,81 240 152,55 0,64
Chapa (Path7) 137,35 102,97 0,75 205 107,23 0,52
Chapa (Path8) 137,35 117,93 0,86 205 188,00 0,92

Regido 6 — Reforgo do suporte do banco

Tubo (Path 9) 160,8 155,76 0,97 240 186,75 0,78

Regi&o 7 — Primeira dobra do suporte do banco

Tubo (Path 10) 160,8 158,74 0,98 240 177,88 0,74

Tubo (Path 11) 160,8 154,42 0,96 240 189,33 0,79
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Regido 8 — Segunda dobra do suporte do banco

Tubo (Path 12) 160,8 134,38 0,84 240 192,93 0,80

Tubo (Path 13) 160,8 151,3 0,94 240 204,71 0,85

Um apanhado mais detalhado dos resultados pode ser verificado no Apéndice B.

5.4.2 Frenagem

O caso de frenagem apresentou resultados menos criticos que o de aceleracao a frente. As
regides de maior tensdo ocorreram préximas a fixacdo da suspensdo traseira e nos nds da

estrutura de suporte do banco, na parte traseira (Figura 39).

D: Frenagem
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Figura 39: Resultados da tenséo equivalente de Mises para o modelo de frenagem. Visualizagdo
completa (esquerda) e regides acima de 120 MPa (direita).

De maneira analoga a do caso de aceleracao, as regides de maior tensdo foram analisadas

e mostraram-se dentro dos critérios (Tabela 12).

Em outros pontos da geometria, apds as modificagdes, ndo foram verificadas outras
regides com tal perfil de tensbes. Sendo assim, para o caso de frenagem, a geometria
também esta aprovada para tubos de agos de Grau B, chapas SAE/AISI 1020 e cantoneiras
SAE/AISI 1020 ou superior, segundo 0os mesmos critérios adotados no caso de aceleragdo
a frente.
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Tabela 12: Resultados de tensdo equivalente de Mises nos pontos mais criticos da geometria no
modelo de frenagem.

Global - Mises Global — Mises Global — Mises

Componente admissivel menor espessura alternativa FU
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

Regido 1 — Refor¢o do suporte do banco

Tubo 144 127 - 0,88

Regido 2 — Suporte da suspensdo traseira

Tubo 144 127 - 0,88

Chapa 123 163 70 * 1,32/0,57

Regido 3 — Primeira dobra do suporte do banco

Tubo 144 133 - 0,92

Regido 4 — Segunda dobra do suporte do banco

Tubo 144 156 64 * 1,08/0,44

* Medido no comprimento

Tabela 13: Resultados de tensdo linearizada nos pontos mais criticos da geometria no modelo de
frenagem.

Membrana
Componente  Membrana Membrana
) ] Membrana FU + flexéo
(caminho) admissivel o + flexéo
admissivel

Regido 1 — Refor¢o do suporte do banco

Tubo (Path 14) 160,8 138,28 0,86 240 164,13 0,68

Tubo (Path 15) 160,8 127,91 0,80 240 149,25 0,62
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Regido 2 — Suporte da suspensao traseira

Tubo (Path 16) 160,8 143,52 0,89 240 161,05 0,67

Tubo (Path 17) 160,8 118,44 0,74 240 120,01 0,50

Regido 3 — Primeira dobra do suporte do banco

Tubo (Path 18) 160,8 136,84 0,85 240 184,07 0,77

Tubo (Path 19) 160,8 130,33 0,81 240 154,53 0,64

Regido 4 — Segunda dobra do suporte do banco

Tubo (Path 20) 160,8 108,03 0,67 240 152,5 0,64

Tubo (Path 21) 160,8 114,86 0,71 240 157,35 0,66

Um apanhado mais detalhado dos resultados pode ser verificado no Apéndice B.

5.4.3 Torcao

No caso de torgdo, foi medido tanto o deslocamento vertical de ambas as extremidades
do tubo da mesa, quanto sua respectiva inclina¢do (Figura 40). Para 0s carregamentos e
condicdes de contorno escolhidas, verificou-se uma deformacdo de 2,81 graus,
implicando numa rigidez torsional de 347,94 Nm/grau (19935,49 Nm/rad). Se for
considerada apenas a deformacéo a partir do esforco de 10 kgfm, a fim de ndo contabilizar
a histerese de acomodacéo dos componentes, essa deformacéo passa a ser de 0,0197 graus

e, consequentemente, a rigidez torsional é de 44917,26 Nm/grau (25,73E3 Nm/rad).
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Figura 40: Visualizagdo das deformagdes do modelo de tor¢cdo ampliadas em 7 vezes.

Os resultados de deslocamento vertical de ambas as extremidades podem ser verificados
na Tabela 14. A Figura 41 mostra o grafico desses deslocamentos em fun¢do da carga

aplicada.

Tabela 14: Resultados de deformacéo em funcéo da carga aplicada no modelo de torgao.

Cgrga DesIO(_:amen_to Deslog:amento Angulo A angulo
aplicada extremidade inf.  extremidade sup. (graus) (graus)
(kgfm) (mm) (mm)
10 6,4330 -2,1148 2,7997 -
20 6,5475 -2,0077 2,8021 2,43E-03
30 6,6613 -1,9004 2,8043 2,13E-03
40 6,7752 -1,7932 2,8065 2,20E-03
50 6,8890 -1,686 2,8086 2,16E-03
60 7,0029 -1,5788 2,8108 2,20E-03
70 7,1167 -1,4716 2,8130 2,16E-03
80 7,2305 -1,3644 2,8151 2,16E-03
90 7,3442 -1,2572 2,8173 2,13E-03
100 7,4580 -1,1500 2,8194 2,16E-03
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Deslocamento do tubo da mesa em funcéo da carga
aplicada no modelo

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

Deslocamento vertical (mm)

-2,0
-4,0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga aplicada (kgfm)

== Deslocamento extremidade inferior == Deslocamento extremidade superior

Figura 41: Gréfico de deslocamento das extremidades do tubo da mesa em funcgéo da carga
aplicada no modelo de torcéo.
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Capitulo 6

Custos

6.1 Matéria prima

Como determinado nos capitulos anteriores, o quadro serd composto de trés tipos de tubo,
chapas, cantoneiras e barras redondas de aco. Para grandes empresas, uma boa estimativa
é considerar o preco médio por kg de aco do projeto, afinal a quantidade de material
utilizada num dnico projeto é irrelevante, frente ao estoque existente, e sobras de um
projeto podem ser utilizadas em outro, diminuindo bastante o desperdicio. Num prot6tipo
como a motocicleta elétrica, no entanto, é inviavel fazer a estimativa de custos sem
considerar a maneira na qual tais matérias primas sdo produzidas na inddstria e

disponibilizadas no varejo.

Mesmo assumindo um pequeno refugo durante os processos de fabricagdo, ndo foram
acrescentadas varas ou chapas extras a contagem, pois ja havia folga suficiente para todos
os itens. No caso das barras redondas, sugere-se que sejam adquiridos segmentos de 1 m
ja cortados, pois seria inviavel comprar uma vara inteira e aproveitar apenas 200 mm. Ja
com relacdo a chapa, apesar do padrdo serem as dimens@es de 2 x 1 m, em alguns locais
encontram-se chapas cortadas ao meio, em dimensdes de 1 x 1 m. Tendo isso em vista, a

guantidade de matéria prima necessaria foi estabelecida como na Tabela 15.

Com base no orcamento obtido em alguns comércios de aco do Rio de Janeiro no més de
marc¢o de 2021, determinou-se que o custo total com matéria prima sera algo em torno de

R$ 600,00, como discriminado a seguir, na Tabela 15:
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Tabela 15: Preco aproximado das matérias primas do quadro no varejo.

Item Forma QTD Custo (R9)

Tubo redondo 3/4” sch 80 Varade 6 m 2 122,00
Tubo redondo 1/2” sch 40 Vara de 6 m 2 96,00
Tubo redondo 3/8” sch 40 Varade 6 m 1 32,00
Barra redonda 32 mm Segmento de varade 1 m 1 39,00
Barra redonda 2” Segmento de varade 1 m 1 97,00
Chapa fina 3 mm Chapadelx1m 1 152,00
Cantoneira 1” x 1/8” Varade 6 m 1 44,00

6.2 Mao de obra

Mesmo que a fabricacdo do protétipo seja, em grande parte, feita por alunos da
universidade sem custos financeiros reais, € interessante contabilizar o tempo gasto a fim

de ter uma estimativa real do custo do projeto.

De modo a obter essa estimativa, utilizando a codificacido apresentada no capitulo 4,

somam-se todos 0s processos, como visto nas Tabelas 16 a 19:

Tabela 16: Contabilizacdo de processos de fabricacdo dos tubos do quadro.

NUmero de NUdmero de
dobras bocas de lobo

T-3/4"-01 2 2
T -3/4"-02
T -3/4"-03
T-3/4"-04
T-1/2"-01
T-1/2"-02
T-1/2"-03
T-1/2"-04
T-1/2"-05
T-1/2"-06
T-1/2"-07
T-1/2"-08
T-1/2"-09
T-1/2"-10
T-1/2"-11
T-1/2"-12
T-1/2"-13
T-3/8"-01
T-3/8"-02

Tubo QTD

OO0 0|0 0|00 0O|O/kPrINOOC|IOFLIN
NINININININIPNDNPNDNDDNEINDNDDNDNDNDN
NINFPRFRPRFPRFERPNNDNNERRERNDNDNDNDNDNEINDND
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T-3/8"-03 0 2 2
T-3/8"-04 0 2 2
T-3/8"-05 0 2 2
T -3/8"-06 0 2 2
T -3/8"-07 0 2 2
T-3/8"-08 0 2 2
T-3/8"-09 0 1 2
T-3/8"-10 0 2 1

TOTAL 8 52 46

Tabela 17: Contabilizacdo dos processos de fabricacdo das cantoneiras do quadro.

Cantoneira NUmero de cortes QTD
CT-1"-01
CT-1"-02
CT-1"-03
CT-1"-04
CT-1"-05
CT-1"-06

TOTAL 12 11

NININININDN
RPININININDN

Tabela 18: Contabilizagdo de processos de fabricacdo das chapas

Chapa Nlér:g:gsde Perimetro (mm) QTD
C-3mm-01 1 669 2
C-3mm-02 1 710 2
C-3mm-03 0 203 2
C-3mm-04 0 154 2
C-3mm-05 0 157 2
C-3mm-06 0 132 2
C-3mm-07 0 357 1
C-3mm-08 0 519 1
C-3mm-09 0 212 2
C-3mm-10 0 153 4
C-3mm-11 0 689 1
C-3mm-12 0 126 2

TOTAL 2 3949 21

Tabela 19: Contabilizacdo de processos de fabricagdo das barras redondas

Barra Nu;nero de Comprimento QTD
uros (mm)

B-27-01 1 175 1
B-32mm-01 1 25 2
B-32mm-02 1 40 2

TOTAL 3 240 5

61



Tendo em vista a falta de capacitacdo dos envolvidos e levando em consideragédo
experiéncias passadas da constru¢do dos chassis de outras equipes de competi¢cdo da
universidade com acesso aos mesmo equipamentos, assume-se que: 0 corte e preparagéo
de cada boca de lobo leva em média 15 min; cada dobra leva 30 min; a marcacdo e corte
de chapas leva em média 5 min para cada 100 mm de perimetro do perfil recortado; o
corte reto das cantoneiras e tubos leve 2 min para cada extremidade; e o0 posicionamento
de cada componente no processo de soldagem, desconsiderando a presenca de quaisquer
gabaritos, leve em média 5 min. Para as barras redondas, € esperado que 0 processo de
furacdo demore 1 min para cada 5 mm de comprimento de furo, ja considerando o

alargamento por meio de torneamento interno.

Considerando que um soldador profissional seja contratado, levando em conta
orcamentos feitos em 2018 pela equipe Icarus UFRJ de Formula SAE e a inflacdo do
periodo, estima-se que a diaria média desse tipo de profissional gire em torno de R$
350,00, incluindo aluguel de maquina e material de adi¢cdo. Além disso, é preciso
considerar o cilindro de gas que, se ndo for dividido com as outras equipes da
universidade, custara em torno de R$ 120,00. Um soldador experiente é capaz de soldar

a estrutura completa em apenas um dia, portanto, apenas uma didria sera contabilizada.

Também com base em experiéncias de outras equipes e levando em conta o
compartilhamento de equipamentos, foi considerado que o gasto com consumiveis como
discos de corte, fitas, etc. represente 10% do custo das matérias primas. Gastos com
eletricidade e depreciacdo dos equipamentos foi desconsiderado, bem como a

remuneracao dos participantes por se tratar de estudantes da universidade.

Portanto, conclui-se que a fabricacdo do quadro da motocicleta exige aproximadamente
61,5 HH, excluido o tempo de soldagem, e tem um custo de R$ 670,00 de matéria prima

e consumiveis e de R$ 470 com a soldagem.
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Capitulo 7

Procedimentos para registro e homologacao

da motocicleta

A fim de que a circulacdo da motocicleta seja permitida em vias publicas brasileiras, €
preciso seguir alguns procedimentos junto aos 6rgdos de transito competentes tal como

para qualquer outro prototipo de fabricacdo propria.

No Brasil, 0 documento que rege o registro de veiculos artesanais é a Resolucao n° 699,
de 10 de Outubro de 2017. Nela é estabelecido que “todo veiculo artesanal deve ter um
projeto técnico assinado por engenheiro responsavel técnico, com formacdo ou
habilitacdo na area mecénica, conforme regulamentacao do respectivo Conselho Regional
de Engenharia e Agronomia (CREA) e nos termos das Resolugdes do Conselho Federal
de Engenharia e Agronomia (CONFEA)”.

Como todo procedimento junto a 6rgdos estatais, o registro de veiculo artesanal é
complicado, confuso, burocrético e redundante. Na Resolugéo n° 699 do CONTRAN [32]

consta que é preciso:

1. Solicitar junto ao 6rgdo executivo estadual de trénsito a criagdo do ndmero de
identificacdo veicular (VIN) e a autorizacao para respectiva marcacao no chassi;

2. Solicitar autorizacdo do 6érgdo executivo estadual autorizacdo para inspecao de
seguranga veicular a fim de obter o certificado de seguranca veicular (CSV);

3. Solicitar certificado de adequacdo a legislacdo de transito (CAT) ao 0Orgéo
maximo executivo de transito da unido, apresentando relatorios de testes e ensaios
que comprovem a seguranca do veiculo, se exigidos;

4. Apresentar nota fiscal de todos os componentes do sistema de freios, de controle
de estabilidade (se aplicavel), das pecas de suspensdo, do sistema de direcéo, das
rodas e pneus e do sistema elétrico e de iluminacdo. Todos esses componentes

devem ser novos, conforme Resolugdo n° 611 do CONTRAN [33].
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No site do DETRAN RJ, consultado em maio de 2021, consta que os interessados em

registrar veiculos de fabricacdo artesanal devem realizar os seguintes procedimentos:

1. Pagar o DUDA c6digo 001-9, no valor de R$ 156,69;

2. Apresentar nota fiscal de servico emitida pela firma que realizou a marcacéo do
chassi ou oficio enderecado a Diretoria de Registro de Veiculos, solicitando o
servico, para veiculos de fabricagdo propria;

3. Apresentar original da primeira via da nota fiscal do servigco de montagem ou
declaracdo do proprietario atestando a montagem do veiculo, respeitados os
limites estabelecidos pelo CONTRAN;

4. Apresentar registro do nimero do Certificado de Seguranca Veicular (CSV)
eletronico, validado no SISCSV.

Ainda no site do DETRAN RJ, é declarado que para fins de homologacdo pelo
DENATRAN, é necessario:

1. Apresentar originais das primeiras vias das notas fiscais das pecas, conforme
disposto no Anexo Il da Resolugdo CONTRAN n° 699;

2. Apresentar requerimento para cria¢do do cddigo de marca, modelo e versao;

3. Laudo de vistoria do DETRAN-RJ, com decalque do chassi, contendo o Peso
Bruto Total (PBT), a Capacidade Méaxima de Tracdo (CMT), a capacidade de
carga e a poténcia;

4. Solicitar e apresentar Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) e laudo
emitido por profissional legalmente habilitado pelo CREA, mais Certidao
Negativa de Débito, para veiculos com PBT até 350 quilogramas (que é o caso da
motocicleta elétrica);

5. Anexar 04 (quatro) fotos coloridas do veiculo: frente, traseira, lateral esquerda e
lateral direita, podendo ser digitalizadas, nas dimens@es 10 x 15 cm;

6. Incluir original do comprovante de pagamento da Guia de Recolhimento da Uni&o
(GRU), disponivel nas agéncias do Banco do Brasil S.A. ou na pagina
https://consulta.tesouro.fazenda.gov.br/gru/gru_simples.asp, em favor de
"Departamento Nacional de Transito, codigo do favorecido n° 200012, cédigo de
gestdo n° 00001, codigo de recolhimento n° 28827-6 (Certificacdo de Produtos e
Servigos)"”, no valor correspondente a 250 UFIR-RJ.

64



E estabelecido que a pessoa fisica que solicita esse registro e homologagdo deve

apresentar os seguintes documentos:

1. Original e copia de documento de identificagdo como RG ou CNH, por exemplo;
2. Original e copia do CPF;

3. Original e copia de comprovante de residéncia.

E evidente que tais processos apenas podem ser realizados uma vez instalados todos os

periféricos e itens de seguranca previstos na legislacéo vigente.
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Capitulo 8

ConclusOes e comentarios finais

De posse dos resultados das analises de elementos finitos, conclui-se que 0s componentes
estruturais do veiculo estdo bem dimensionados dadas as condicdes consideradas ao
longo deste documento. E valido reiterar que a fabricagio da geometria final deve apenas
ser feita uma vez estudadas todas as juntas soldadas. Tal medida tem como objetivo
garantir a seguranca e integridade estrutural do quadro frente a carregamentos ciclicos
que porventura possam originar falhas por fadiga do material nessas regides. O autor
isenta-se de qualquer responsabilidade que decorra de tais estudos, pois ndo fazem parte

do escopo deste trabalho.

Como dito anteriormente, os valores de forcas utilizados sdo extremamente
conservadores e representam uma situacdo praticamente impossivel, mas, como o projeto
é voltado para a seguranca e essa € a primeira geracao do prototipo, considera-se que a
formulacdo adotada estd adequada. Para futuras geracdes, no entanto, sugere-se um
estudo mais aprofundado das condicdes as quais a motocicleta estara submetida por meio
de colheita de dados reais do veiculo. Além disso, pode ser interessante um estudo de
verificacdo da real sobreposicdo de esforcos simultaneos considerada neste trabalho a fim

de melhor dimensionar a estrutura.

Também para proximas iteracGes do projeto, num cenario em que a equipe disponha de
patrocinio financeiro, de material e/ou de processo de fabricacdo, outro tipo de geometria
ou material pode ser considerado. Mantendo a mesma geometria, tubos de liga cromo-
molibdénio podem trazer um alivio significativo de massa caso sejam acessiveis. E
possivel ainda imaginar um cenario em que com um patrocinio de usinagem seja possivel
fabricar a parte dianteira do chassi em peca Unica de um material mais nobre, permitindo
a utilizacdo de tubos de menor segédo transversal no restante do quadro, afinal foi a

dianteira que inspirou mais cuidados na alteracdo da geometria.
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Outra alteragcdo bem vinda seria a utilizacdo de um motor e baterias menores e mais leves,
pois esse foi um dos principais fatores limitantes para a otimizacdo do projeto. Numa

I6gica simples, quanto mais peso se carrega, mais peso é necessario se ter para carregar.

Pensando agora no projeto como ele foi feito, de fato, uma excelente continuagdo seria o
projeto de uma suspensao traseira. Mesmo tendo sido mantidas as principais dimensoes
de uma motocicleta original de rua de tamanho equivalente, a dindmica certamente foi
alterada e as pecas originais provenientes de uma motocicleta desse tipo podem néo ser
as mais adequadas. Outra opcdo pode ser o projeto de uma transmissao para melhor

aproveitar o potencial do motor elétrico escolhido.

Além disso, sugere-se um estudo futuro de validacdo dos esforgos encontrados nas

andlises, com levantamento de pontos para extensometria, analise modal, entre outros.

Apesar de ser focado num produto especifico e ser aplicado a um projeto inédito na
universidade, espera-se que esse trabalho possa servir de base e fonte de consulta para as
equipes de competicdo que também se utilizam do método de elementos finitos para

dimensionamento de componentes mecanicos em seus veiculos.
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Apéndice A

Desenho técnico

Na pagina a seguir € possivel analisar o desenho técnico do conjunto montado do quadro,

ja com todos 0s componentes estruturais em suas respectivas posicoes.
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Apéndice B

Resultados da analise

As imagens a seguir ilustram a colheita de resultados das anélises de elementos finitos descritas
no capitulo 5. As regides coloridas sdo aquelas que apresentam um nivel de tensdo mais alto que
0 especificado na legenda. As partes translicidas apresentaram esforgos mais baixos e ndo foram

analisadas a fundo. Salvo onde especificado, a visualizagéo é da configuragéo indeformada.

C: Aceleragao &
Equivalent (von-Mises) Stress - End Time - 144+ MPa

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L
07/04/2021 18:29

384,48 Max
. 34177
| 299,05
256,34
213,62
170,91
| 12819
L 85,475
42,759
0,04383 Min

Regiao 1 ‘9 *

Regié 2

Figura 42: Pontos da parte dianteira da geometria com tensdo acima de 144 MPa no modelo de
aceleracdo. Destaque para as regifes analisadas.

C: Aceleragao

Equivalent {von-Mises) Stress - End Time - 144+ MPa
Type: Equivalent {von-Mises) Stress Pt
Unit: MPa <
Time: 1 f

07/04/2021 18:29

384,48 Max i

d 341,77 A
209,05 _ A
256,34 i
213,62

170,91

128,19 ~
_| 85,475 '
42,759
0,04383 Min

Figura 43: Pontos da parte traseira da geometria com tensdo acima de 144 MPa no modelo de
aceleracdo. Destaque para as regifes analisadas.
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Figura 44: Aceleracdo, Regido 1 - Tubo frontal inferior - Tensdo global acima de 147 MPa.

Figura 45: Aceleragdo, Regiéo 1 - Tubo frontal inferior - Tenséo global acima de 117 MPa.

C: Aceleragao
Linearized Equivalent Stress - Path 1 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa

Global Coordinate Systerm
Time: 1
11/04/2021 16:46

161,56 Max
159,91
158,26
156,61

{ 154,96
153,31
151,66

150

148,35
146,7 Min

Figura 46: Aceleracdo, Path 1 - Tensdo linearizada na menor espessura do tubo.

74



C: Aceleracao
Equivalent {von-Mises) Stress - End Timy
Type: Equivalent (von-Mises) Stre
Unit: MPa

Time: 1
11/04/2021 16:48

384,48 Max
341,77
| 299,05
256,34
213,62
I 170,01
1 128,19
85,475
42,759
0,04383 Min

Figura 47: Aceleracdo, Regido 2 - Tubo frontal inferior - Tenséo global acima de 124 MPa.

C: Aceleragao
Equivalent (von-hises) Stress - End Ti
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
L1/0472021 16:45

384,48 Max
341,77
200,05
56,34
21162
170,91
126,19
85,475
42,750
0.04383 Min

Figura 48: Aceleracdo, Regido 2 - Tubo frontal inferior - Tensdo global acima de 70 MPa.

C: Aceleracao

Linearized Equivalent Stress - Path 2 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Time: 1

11/0472021 16:49

155,55 Max
151,88
148,24
144,58
140,83
137,27
133,61
129,96

126,3
122,65 Min

Figura 49: Aceleracdo, Path 2 - Tensdo linearizada na menor espessura do tubo.
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d Tirne - 79+ MPaghdenor espessura)

4

Figura 50: Aceleracdo, Regido 3 — Cantoneira do suporte das baterias - Tensdo global acima de
79 MPa.

(: Aceleracao

Lingarized Equivalent Stress - Path 3 - End Tirme
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: b4Pa

Global Coordinate System

Time: 1

1170442021 16:53

156,45 Max
146,33
136,21
126,09
115,97
105,85
95,734
85,614
75,494
65,374 Min

Figura 51: Aceleracéo, Path 3 - Tensdo linearizada no ponto de maior tenséo do cordéo de solda.

C: Aceleragao

Linearized Equivalent Stress - Path 4 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: hMPa

Global Coordinate Systerm

Time: 1

11/04/2021 16:53

155,42 Max
143,03
130,64
118,38
105,37
93,481
81,093
£9,705
56,317
43,93 Min

Figura 52: Aceleracdo, Path 4 - Tensdo linearizada no ponto de maior tensdo do corddo de solda.
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Figura 53: Aceleracdo, Regido 4 — Chapa de reforgo interior - Tensdo global acima de 113
MPa.

C: Aceleracao
Linearized Equivalent Stress - Path 5 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress
Unit: MPa

Global Coordinate System

Tirme: 1

11/04/2021 16:55

144,99 Max
141,57
138,14
13472

1313

127,87
124,45
121,03

1176
114,18 Min

Figura 54: Aceleragdo, Path 5 - Tens&o linearizada na menor espessura da chapa.

espess

Figura 55: Aceleracdo, Regido 5 — Chapa de reforgo do suporte da suspensdo traseira - Tensdo
global acima de 193 MPa.
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Figura 56: Aceleracdo, Regido 5 — Chapa de reforgo do suporte da suspenséo traseira - Tensdo
global acima de 79 MPa.

C: Aceleracao
Equivalent (van-hises) Stress - End Time - 105+ MPa (Menor espessura do tubao)
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: bPa

Tirme: 1
1140472021 17:00

384,48 Max
3477
299,05
256,34
213,62
170,91
128,19
85,475
42,759
0,04383 Min

Figura 57: Aceleracdo, Regido 5 — Tubo transversal - Tensdo global acima de 105 MPa.

C: Aceleracao

Linearized Equivalent Stress - Path 6§ - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: L

1170472021 1101

152,56 Max
148,02
143,47
138,93
134,39
129,54
125,3

120,75
116,21
111,67 Min

Figura 58: Aceleracdo, Path 6 - Tensdo linearizada na menor espessura do tubo.
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C: Aceleracao
Linearized Equivalent Stress - Path 7 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress
Urit: WP

Global Coordinate Systern

Tirne: 1

12/04/2021 13:06

107,23 Max
106,28
103,34

104,4

103,45
102,51
101,56
100,62
29,671
98,725 Min

Figura 59: Aceleracéo, Path 7 - Tensdo linearizada na menor espessura da chapa.

C: Aceleracao
Linearized Equivalent Stress - Path 8 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Time: 1

12/04/2021 12:08

192,05 Max
175,77
159,48

1432

126,91
110,63
04,342
78,057
61,771
45,486 Min

Figura 60: Aceleracdo, Path 8 - Tens&o linearizada no comprimento da chapa.

C: Aceleragao
Equivalent (von-Mises) Stress - End Time - 138+ MPa
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L

12/04/2021 13:09

384,48 Max
341,77
299,05
H 256,34
| 213,62

Figura 61: Aceleracdo, Regido 6 — Tubos de reforco do suporte do banco - Tensdo global acima
de 138 MPa.
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C: Aceleracao

Linearized Equivalent Stress - Path 9 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa

Global Coordinate Systermn

Tirme: L

12/04/2021 13:09

186,76 Max
181,41
176,07
170,72
165,37
160,02
154,67
149,32
143,98
138,63 Min

Figura 62: Aceleracdo, Path 9 - Tens&o linearizada na menor espessura do tubo..

tress - End Time - 164+ MPa {menor espessura por baixo)

384,48
341,77
299,05
256,34
213,62
170,91
128,19
85,475
42,754
0,04383 Min

Figura 63: Aceleracdo, Regido 7 — Primeira dobra do tubo de suporte do banco - Tens&o global
acima de 164 MPa.

Stress - End Time - 178+ MPa (menor espessura por cima)

Figura 64: Aceleracdo, Regido 7 — Primeira dobra do tubo de suporte do banco - Tens&o global
acima de 178 MPa.
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C: Aceleracao
Equivalent fwon-Mises) Stress - En
Type: Equivalent (won-Mises) Str
Unit: MPa

Time: L
/042021 1312

384,48 Max
34LTT
299,05
236,34
213,62
170,91
128,19
43,475
42,759
0,04383 Min

_.-J

Figura 65: Aceleracdo, Regido 7 — Primeira dobra do tubo de suporte do banco - Tensé&o global
acima de 82 MPa.

C: Aceleracao

Linearized Equivalent Stress - Path 10 - End Tirme
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Tirme: 1

12/04/2021 13:11

177,89 Max
173,73
163,57
163,41
161,25

157.1

152,94
148,75
L4462
140,46 Min

Figura 66: Aceleracdo, Path 10 - Tenséo linearizada na menor espessura do tubo.

C: Aceleracao

Linearized Equivalent Stress - Path L1 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Tirne: 1

127042021 13011

189,34 Max
154,93
180,51
176,08
171,67
167,26
162,54
158,42

154

149,58 Min

Figura 67: Aceleragdo, Path 11 - Tens&o linearizada na menor espessura do tubo.
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C: Aceleragao
Equivalent {von-Mises) Stress - End Time - 215+ MPa (menor espessura por cil
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12/04/2021 13:13

384,48 Max
341,77
L1 299,05
H 256,34
L 213,62
170,91
{ 128,19
{ 85,475
42,759
0,04383 Min

Figura 68: Aceleracdo, Regido 8 — Segunda dobra do tubo de suporte do banco - Tensé&o global
acima de 215 MPa.

C: Aceleracao
Equivalent (von-Mises) Stress - End Time - 128+ MPa (menor espessura po
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: }Pa

Time: L

127042021 13:14

384,48 Max
34177
99,05
256,34
213,62
170,81

0,04383 Min

b

Figura 69: Aceleracdo, Regido 8 — Segunda dobra do tubo de suporte do banco - Tens&o global
acima de 128 MPa.

C: Aceleracao
Equivalent (won-hises) Stress - End Tirme - 98
Type: Equivalent (von-hises) Stress

Unit: bPa

Time: 1

12/04/2021 15:53

384,48 Max
341,77
299,05
256,34
213,62
170,91
128,19
45,475

Figura 70: Aceleracdo, Regido 8 — Segunda dobra do tubo de suporte do banco - Tens&o global
acima de 98 MPa.
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C: Aceleracao
Linearized Equivalent Stress - Path 12 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1

12/04/2021 13:15

191,78 Max
183,9

176,02
168,14
160,26
152,37
144,49
136,61
128,73
120,85 Min

Figura 71: Aceleracdo, Path 12 - Tens&o linearizada na menor espessura do tubo.

C: Aceleragao
Linearized Equivalent Stress - Path 13 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress
Unit: MPa

Global Coordinate System

Tirme: 1

12/04/2021 13:15

210,24 Max
202,65
195,06
167,47
179,88
172,29

164,7

157,11
149,52
141,93 Min

Figura 72: Aceleracdo, Path 13 - Tens&o linearizada na menor espessura do tubo.

C: Aceleragao

Equivalent (von-Mises) Stress - End Time - Ampliagio de 45x
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

12/04/2021 13:29

LN

384,48 Max

42,759
0,04383 Min

Figura 73: Aceleracdo — DeformagGes ampliadas em 45 vezes.
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D: Frenagem

Equivalent Stress - 120+ MPa

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11/04/2021 14:53

323,64 Max
287,68

251,73

215,77

179,81

143,86

107,9

7L943

35,986
0,028738 Min

[T ]

Figura 74: Pontos da parte traseira da geometria com tenséo acima de 120 MPa no modelo de
aceleracdo. Destaque para as regides analisadas.

D: Frenagem
Equivalent Stress - 127+ MPa {menor espessura por baixo)
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1
12/04/2021 13:20

71,343
35,086
0,028738 Min

h

Figura 75: Frenagem, Regido 1 — Tubos de refor¢o do suporte do banco — Tenséo global acima
de 127 MPa.

D: Frenagem
Equivalent Stress - 114+ MPa {menor espessura por cima)
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1
12/04/2021 13:20

71,943
35,986
0,028738 Min

h

Figura 76: Frenagem, Regido 1 — Tubos de refor¢o do suporte do banco — Tensdo global acima
de 114 MPa.
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D: Frenagem
Linearized Equivalent Stress - Path 14 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress
Unit: MPa

Global Coordinate System

Tirne: 1

L2/04/2021 1321

164,15 Max
159,11
154,08
149,04
14401
138,98
133,94
124,91
123,88
118,84 Min

Figura 77: Frenagem, Path 14 — Tens&o linearizada na menor espessura do tubo.

D: Frenagem
Linearized Equivalent Stress - Path 15 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress
Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Tirne: 1

12/04/2021 13:21

149,27 Max
146,87
144,45
142,08
139,69
137,29

1349

1325

130,11
127.71 Min

Figura 78: Frenagem, Path 15 — Tens&o linearizada na menor espessura do tubo.

Figura 79: Frenagem, Regido 2 — Chapas de reforgo do suporte da suspensdo — Tensdo global
acima de 163 MPa.
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amprimento da chapa)

Figura 80: Frenagem, Regido 2 — Chapas de refor¢o do suporte da suspensdo — Tensdo global
acima de 70 MPa.

Frenagem
uivalent Stress - 127+ MPa (menor espe

12/04/2021 13:23

Figura 81: Frenagem, Regido 2 — Tubo transversal do suporte da suspensdo traseira — Tenséo
global acima de 127 MPa.

D: Frenagem

Linearized Equivalent Stress - Path 16 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Tirne: 1

12/04/2021 1233

161,06 Max
157,45
153,83
150,22

146,6

142,99
139,38
135,78
132,15
128,53 Min

Figura 82: Frenagem, Path 16 — Tensdo linearizada na menor espessura do tubo.
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D: Frenagem
Linearized Equivalent Stress - Path 17 - End Tirne
Type: Linearized Equivalent Stress
Unit: MPa

Global Coordinate System

Tirme: 1

12/04/2031 13:35

120,01 Max
119,66
119,31
118,97
118,62
118,27
117,93
117,58
117,23
116,89 Min

Figura 83: Frenagem, Path 17 — Tensdo linearizada na menor espessura da chapa.

D: Frenagem
Equivalent Stress - 133+ MPa (menor espessura do tubo por cima)
ype: Equivalent (von-Mises) Stress
1Pa

Figura 84: Frenagem, Regi&o 3 — Primeira dobra do tubo do suporte do banco — Tens&o global
acima de 133 MPa.

D: Frenagem

Equivalent Stress - 118+ MPa (menor espessura do tubo por baixo)

pe: Equivalent (von-Mises) Stress
Pa

| 1798
143,86
1079
71,943
35,986
0,028738 Min

Figura 85: Frenagem, Regido 3 — Primeira dobra do tubo do suporet do banco — Tensé&o global
acima de 118 MPa.
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D: Frenagem
Linearized Equivalent Stress - Path 18 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 1
12/04/2021 13:43

184,1 Max
174,58
165,07

— 155,56

I 146,05
136,53
127,02
117,51

108
98,486 Min

Figura 86: Frenagem, Path 18 — Tensdo linearizada na menor espessura do tubo.

D: Frenagem
Linearized Equivalent Stress - Path 19 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1
12/04/2021 13:44

154,54 Max
1494

144,25

139,1

133,96
128,81
123,66
118,52
113,37
108,22 Min

] ]

Figura 87: Frenagem, Path 19 — Tens&o linearizada na menor espessura do tubo.

287,68
5173
215,77
173,81

143,36

107,

71,943

35,986
0,028738 Min

i

Figura 88: Frenagem, Regido 4 — Segunda dobra do tubo do suporte do banco — Tenséo global
acima de 156 MPa.
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Figura 89: Frenagem, Regido 4 — Segunda dobra do tubo do suporte do banco — Tensé&o global

acima de 102 MPa.

D: Frenagem

Equiwalent Stress - 64+ MPa (secao completa)
Type: Equivalent (von-hises) Stress

Unit: MPa

Figura 90: Frenagem, Regido 4 — Segunda dobra do tubo do suporte do banco — Tensé&o global

acima de 64 MPa.

D: Frenagem
Linearized Equivalent Stress - Path 20 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1
12/04/2021 13:45

151,5 Max
145,42
139,33
133,25
127,17
121,09

115

108,92
102,84
96,757 Min

Figura 91: Frenagem, Path 20 — Tens&o linearizada na menor espessura do tubo.
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D: Frenagem
Linearized Equivalent Stress - Path 21 - End Time
Type: Linearized Equivalent Stress

Unit: MPa
Global Coordinate System
Time: L
12/04/2021 13:52

160,87 Max
B 15404
1 149,01 o y
143,07
137,14
1312
125,27
119,33
13,4
107,47 Min

Figura 92: Frenagem, Path 21 — Tensdo linearizada na menor espessura do tubo.

E: Torgao
Total Deformation - End Time - Ampliagio de Tx
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 10

12/04/2021 13:54

10,216 Max

Figura 93: Visualizacdo das deformagdes do modelo de tor¢cdo ampliadas em 7 vezes — vista
frontal.

B: Aceleracao

Equivalent Stress - 120 MPa

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

04/04/2021 12:30

ANSYS

2019 R2

582,55 Max

64,761
0,036783 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)
]

150,00 450,00

Figura 94: Tensdes acima de 120 MPa na dianteira do quadro com tubos principais de 1” x 3
mm e do banco de 1” x 2 mm (versdo 7 do quadro).
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B: Aceleracao
Equivalent Stress - 120 MPa
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L
04/04/2021 12:34

582,55 Max
517,83

453,1

388,38

323,66

258,93

19421

129,48

64,761
0,036783 Min

200,00 {mm)
]

Figura 95: Tensdes acima de 120 MPa na dianteira do quadro com tubos principais de 17 x 3
mm (versdo 8 do quadro).

B: Aceleracao
Equivalent Stress - 240 MPa
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
04/04/2021 12:35

582,55 Max
517,83

4531
388,38
323,66
256,93
18421
128,48
64,761
0036783 Min

200,00 (mm)
]

Figura 96: Tensdes acima de 240 MPa na dianteira do quadro com tubos principais de 17 x 3
mm (versdo 8 do quadro).
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