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1. INTRODUCAO

Um chassi € um conjunto estrutural fabricado para suportar todos os sistemas funcionais do
veiculo, tal como: motores e suspensao. Entre 1896 e 1910, os primeiros chassis eram fabricados de
madeira e foram evoluindo conforme o tempo, uma vez que os seus fabricantes, acostumados na
fabricacdo de carruagens de madeira, estavam recém aprendendo a arte de manipulacdo do aco.
(LIVESEY e ROBINSON, 2006)

Em um répido avan¢o, em meados de 1927, com a possibilidade de prensar painéis maiores e em
formatos complexos, surgem os primeiros chassis funcionais fabricados totalmente em aco,
revolucionando a industria automotiva e levando este material a ser a principal matéria prima utilizada
pelas montadoras. Hoje em dia, é usado tanto o aco, como ligas de aluminio e fibra de carbono para
a fabricacdo da estrutura. (LIVESEY e ROBINSON, 2006)

Dentre as formas de concepcdo de um chassi, uma das mais utilizadas em competicGes é a forma
tubular, que possui 0s mesmos pontos de montagem de components que 0s carros de rua, porém, ao
invés de chapas, sua fabricacdo depende de tubos montados num arranjo desenhado com a finalidade
de extrair o nivel maximo de performance estrutural exigido, sem seguir as exigéncias da industria
comum, mas sim um regulamento de categoria de automobilismo previamente definido. (COSTING
e PHIPPS, 1965)

Um dos inumeros regulamentos e objeto desse estudo, é o desenvolvido pela Formula SAE criada
em 1980 pela Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE). A SAE foi criada em 1905 nos Estados
Unidos com o objetivo de proteger patentes e resolver problemas técnicos comuns e teve Henry Ford
como o primeiro Vice-Presidente. (SAE.ORG)

No tocante a isso, dentre as regulamentacfes e normativas desenvolvidas pela SAE, a mesma

visando testar os conhecimentos estudantis dos alunos de engenharia, propdem em uma disputa que
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visa 0 desenvolvimento de um monoposto que sera colocado a prova contra os veiculos de outras
equipes, formadas por estudantes de uma determinada instituicdo que representam a mesma em
competicdes nacionais e internacionais. Tornando-se conhecida mundialmente, inclusive no Brasil,
se assemelha a grandes categorias do automobilismo mundial, como a Formula 1 e a Férmula Indy,
proporcionando um desafio que acaba por atrair futuros engenheiros enquanto fomenta a industria
automobilistica. (MOTORSPORT UOL)

Dentre os requisitos para a fabricacdo de um chassi tubular, destaca-se a elaboracdo de uma
estrutura que consiga obter uma baixa massa e uma resisténcia mecanica, que supra as exigéncias na
qual sera imposta, tais como: momento de tor¢do, momento de flexdo, carga dos peso dos
componentes e forgas centrifugas e aerodindmicas.

Seguindo os principios redigidos anteriormente, o objetivo deste trabalho é desenvolver um chassi
tubular seguindo os padrfes regulamentados pela Formula SAE e realizar a modelagem, célculos

estruturais e simulacéo do protétipo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Regulamento

Nesta etapa, consultamos o regulamento para obter as dimensdes obrigatdrias e minimas que
o0 veiculo deve ter. A Formula SAE permite arranjos de chassis diferentes: Tubular de A¢o, Tubular
de Aco com Aluminio ou Magnésio e um arranjo com Ac¢o e Fibra de Carbono. Além disso, 0
regulamento contém também a espessura dos mesmos, os esfor¢os que os materiais devem aguentar
e as respectivas medidas na qual devem ser montados.

Com base no regulamento, o veiculo deve ter no minimo uma distancia entre eixos de 1525
mm e ndo pode haver nenhum tipo de protecéo nas rodas. Os aros devem medir 203.2 mm (8.0 in) ou
mais e com isso permitir que a suspenséao tenha um curso minimo de 50 mm com o piloto dentro do

veiculo.

2.2. Estrutura Metélica

Para a estrutura metalica, foi escolhido um arranjo tubular de ago seguindo as dimensdes do
regulamento. O mesmo n&o especifica exatamente o tipo de acgo a ser usado, apenas propriedades que
0 mesmo deve apresentar tanto no seu estado normal como no seu estado soldado, conforme a Tabela
1:



Tabela 1 — Propriedades do Material

Propriedades nao Propriedades soldadas para
soldadas para célculos | material descontinuo, como
de material continuo cdlculos de juntas
Maédul Youn
6dulo de Young 200 GPa (29,000 ksi)
(E)
Tensao De 305 MPa (44.2 ksi) 180 MPa (26 ksi)
escoamento (Sy)
Tensdao maxima (Su) 365 MPa (52.9 ksi) 300 MPa (43.5 ksi)

Fonte: Regulamento Formula SAE 2023

Para os arranjos tubulares, o regulamento solicita a utilizacdo dos tubos de forma que haja

triangulacdo, afim de aumentar a rigidez do chassi, como pode ser observado pelas Figuras 1 e 2:

Figura 1 - Triangulacdo

YES v NO ¥

Fonte: Regulamento Formula SAE 2023

A cabeca do piloto deve estar 50 mm abaixo da linha reta entre o Arco Frontal (Front Hoop)

e Arco Principal (Main Hoop) para proteger sua cabega em caso de capotamento, vide Figura 3.

Figura 2 — Distancias até cabeca do piloto.
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Fonte: FSAE Rules 2023 V2.

O eshogo do piloto, deve ter as dimensfes propostas no regulamento, vistas na Figura 3 a

sequir.



Figura 3 — Dimensdes do piloto.

25 mm
I ‘ oS
/ |
Head
Restraint

Rearmost

Pedal Face
Seat Back

Seat Bottom

Fonte: FSAE Rules 2023 V2.

As sessdes de tubos e suas respectivos diametros e grossura, sao expressos nos moldes
conforme a Figura 5, onde foi utilizado apenas tubulacdes propostas nos tamanhos A, B e C, ndo

sendo necessario a utilizacdo da tubulagdo de tamanho D.

Figura 4 — Aplicacéo e requisitos da tubulagdo e suas sessdes.

Requirements by Application
Steel Tube Must Alternative Tubing

Application Meet Size per Material Permitted
F.3.4: per F.3.5 ?
a. Front Bulkhead Size B Yes
b.  Front Bulkhead Support Size C Yes
c.  Front Hoop Size A Yes
d.  Front Hoop Bracing Size B Yes
e. Side Impact Structure Size B Yes
f.  Bent/Multi Upper Side Impact Member Size D Yes
g. Main Hoop Size A NO
h.  Main Hoop Bracing Size B NO
i. Main Hoop Bracing Supports Size C Yes
J. Driver Restraint Harness Attachment Size B Yes
k.  Shoulder Harness Mounting Bar Size A NO
. Shoulder Harness Mounting Bar Bracing Size C Yes
m. Accumulator Protection Structure Size B Yes
n. Component Protection Size C Yes
0. Other Structural Tubing Size C Yes

Steel Tubing and Material
Minimum Requirements for Steel Tubing

A tube must meet all four minimum requirements for each Size specified:

Minimum Minimum Minimum .
. Minimum .
Tube Area Cross Outside wall Example Sizes of
Moment of Sectional Diameter or Thickness Round Tube
Inertia Area Square Width
a. SzeA  11320mm* 173mm*  25.0mm 2.0mm L07x0.055
25x2.5mm
b. Size B 8509 mm? 114 mm?2 25.0 mm 1.2 mm 1.0" x 0.065
25.4x 1.6 mm
; 1.0" x 0.049”
c. SizeC N 2
6695 mm 91 mm 25.0 mm 1.2 mm 25.4% 1.2 mm
d. SzeD  18015mm® 126mm?  35.0mm 12mm  7Tx0048
35x1.2mm

Fonte: FSAE Rules 2023 V2.



2.3. Modelagem e simulacéo 3D

Para a modelagem do chassis, foi utilizado o Solidworks, um programa criado pela Dassault
Systemes que € usado por varios engenheiros no mundo inteiro. O Solidworks vem com algumas
extensdes, dentre elas o Solidworks Simulation, que serad usado para fazer a simulacdo dos esforgos
atuantes no chassis ap0s a sua modelagem.

Apo6s a modelagem e comprovagdo de conformidade com o regulamento, deu-se inicio as
simulacgdes. Apesar de precisar de informac6es provenientes de um grupo hipotético responsavel pela
suspensdo na competicdo real, foi possivel dar seguimento a simulacdo com os parametros corretos
de velocidade e peso do veiculo através de um célculo padrdo considerando a massa do chassi,
calculado pelo SolidWorks como 34188g (sendo o material escolhido o Ago 1020), vezes a forca da
gravidade (9,80), dividido por 2 (suspensdes dianteiras e traseiras). O resultado arredondado foi de
167,5Kgf, onde considerando uma distribuicdo de peso 60:40, temos 100,5Kgf para as suspensdes
dianteiras e 67Kgf para as suspensoes traseiras, portanto, convertendo os valores de Kgf para Nm,
foram aplicadas forcas de 980Nm e 657Nm para as suspensdes dianteiras e traseiras, respectivamente.
Tais forcas foram aplicadas diretamente no chassi, sem amortecimento algum, a fim de simular o pior

cenario possivel de tor¢édo

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Modelagem da Estrutura Metélica

A estrutura metalica foi elaborada seguindo as orientacGes estabelecidas pelo regulamento da
formula SAE. Ap6s a modelagem, é possivel ver o chassi ja concluido com o esboco do piloto inserido
no cockpit, conforme Figura 5. O copilado de todas as informac6es utilizadas para a elaboragédo do

chassi pode ser observada na Figura 6.

Figura 5 — Modelagem do chassi com esbogo do piloto.



Fonte: Autores.

As dimens0es de tubulacdo, seguem o regulamento e estdo descritas na Figura 7 a seguir.

Figura 6 — Dimens0es da tubulagdo utilizada.
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Fonte: Autores.

A modelagem também esta de acordo com os gabaritos previstos no regulamento, onde o
primeiro deles € inserido no cockpit de forma vertical e ndo deve tocar nenhuma tubulagdo, enquanto
0 outro € inserido por dentro do Arco Frontal (Front Hoop) a fim de verificar o espaco disponivel

para as pernas, sem que toque as paredes internas do arco, como podemos ver nas Figuras 7 e 8.



Figura 7 — Dimensdes do gabarito de cockpit e comprovacédo de encaixe pela vista superior.
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Fonte: Autores.

Figura 8 — Dimens6es do gabarito de Arco Frontal e comprovagéo de encaixe pela vista frontal.
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Fonte: Autores.



3.3 Simulagéo da Estrutura Metalica

A simulacéo foi realizada aplicando os valores de forca diretamente nos nédulos de fixagdo
da suspensdo, representados pelos pontos na cor rosa, e em sentidos diferentes para cada lado da
mesma cuja forca foi simulada, representadas pelas setas na cor laranja, enquanto a suspensao sem
forcas aplicadas ficou apenas com deslocamento livre, representadas pelas setas na cor verde. Todo
0 conjunto também sofre a acdo da gravidade, representada pela seta central na cor vermelha. Vide
Figuras 9, 10, 11 e 12.

Figura 9 — Simulacéo de deslocamento com 980Nm aplicados a suspenséo dianteira.
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Fonte: Autores.



Figura 10 — Simulacéo de tensdo com 980Nm aplicados a suspensdo dianteira.
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Fonte: Autores.

Figura 11 — Simulagdo de deslocamento com 657Nm aplicados & suspensdo traseira.
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Fonte: Autores.



Figura 12 — Simulacédo de tensdo com 657Nm aplicados a suspensdo traseira.
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Fonte: Autores.

Pelos resultados da simulacdo, € possivel observar que com a forca aplicada a suspenséo
dianteira, o vetor resultante (URES) sera de 5,554mm, enquanto o ponto que maior sofrera tensao é
o Arco Frontal (Front Hoop), com tensdo maxima de 162,3MPa. Com a forca aplicada & suspenséao
traseira, o vetor resultante (URES) sera de 4,431mm e seu ponto de maior tensdo sera nos suportes

do Arco Principal (Main Hoop) com tensdo maxima de 115MPa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com os dados coletados na modelagem e simulagdo em maos, conclui-se que o projeto esta
dentro dos pardmetros ergonémicos e de segurangca, com um fator de seguranca de 2,2 para
simulagdes na suspensdo dianteira e 3,1 para simula¢Ges na suspensao traseira, estando apto a ser

fabricado e ser aprovado nas inspeces, a fim de competir na Formula SAE 2023.
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