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Resumo: O programa universitario baja SAE é uma oportunidade de estudantes de diversos cursos de
graduacdo, em uma proposta multidisciplinar, compreenderem os aspectos técnicos e gerenciais do projeto,
fabricagdo e montagem de um protétipo do tipo “mini baja”, um veiculo off-road monoposto. Dentre o0s
diversos componentes associados ao veiculo projetado, o chassi contempla a estrutura base para os demais,
desenvolvido a partir de um fluxograma de projeto pautado na andlise do conjunto de cockpit, no qual o
piloto é embarcado, e traseira, em termos de rigidez & modos de interesse, resisténcia e durabilidade
mecénica e resposta a vibracdo. O presente trabalho apresenta uma metodologia de analise estrutural
estatica pelo método dos elementos finitos para a estrutura de um prototipo baja SAE, a partir da
consideracdo das ndo linearidades referentes ao material, decorrente da plastificagdo do aco, e a geometria,
decorrente das grandes deflexdes. Tem-se como objetivo principal promover a discussdo e o aprendizado
em conjunto dentro da area de analise estrutural de sistemas mecanicos, introduzindo aos estudantes
fundamentos e problematicas relevantes da area. Contemplando as diversas etapas da analise estrutural, o
trabalho ainda propde a discussdo acerca das condi¢des de contorno a serem utilizadas, pauta relacionada
de forma direta & complexidade do modelo analisado, além dos mecanismos de discretizagdo geométrica,
tendo em vista as formulagGes de elementos finitos sélidos e de casca, e discussdo acerca das ndo
linearidades gerais inerentes aos diversos modelos estruturais.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos, Baja SAE, Analise Estrutural

NONLINEAR STATIC STRUCTURAL ANALYSIS OF A BAJA
SAE PROTOTYPE BY F.E.M.

Abstract: The baja SAE university program is an opportunity for students from different undergraduate
courses, in a multidisciplinary proposal, to understand the technical and managerial aspects of the design,
manufacture and assembly of a “mini baja” prototype, a single-seat off-road vehicle. Among the various
components associated with the designed vehicle, the roll cage includes the base structure for the others,
developed from a project flowchart based on the analysis of the "cockpit" set, in which the pilot is boarded,
and the rear, in terms of stiffness to modes of interest, mechanical strength and durability, and vibration
response. The present work presents a methodology of static structural analysis by the finite element method
for the structure of a baja SAE prototype, from the consideration of the nonlinearities referring to the
material, resulting from the hardening of the steel, and to the geometry, resulting from the large
deformation. Its main objective is to promote discussion and joint learning within the area of structural
analysis of mechanical systems, introducing students to fundamentals and relevant issues in the area.
Contemplating the different stages of structural analysis, the work also proposes a discussion about the
boundary conditions to be used, an agenda directly related to the complexity of the analyzed model, in
addition to the geometric discretization mechanisms, in view of the formulations of solid finite elements
and shell, and discussion about the general nonlinearities inherent to the different structural models.

Keywords: Finite Element Method, Baja SAE, Structural Analysis

1. Introducéo

Enquanto em operacdo, um veiculo pode ter o seu movimento descrito a partir de um
modelo matematico consistido de um sistema tipicamente subamortecido e excitado pela
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base. Organizam-se as localizacbes dos graus de liberdade com base no modelo
considerado, de forma a representar o movimento de diversas porg¢des do veiculo — massas
suspensa e nao suspensa, eixos dianteiro e traseiro, dentre outras possiveis divisdes — e
suas tipologias a partir dos tipos de movimentos considerados — deslocamentos lineares
verticais, laterais e longitudinais e angulares de yaw, pitch e roll, conforme a figura 1.
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Figura 1 - Graus de liberdade tipicos de modelo de veiculo completo

A partir dos graus de liberdade considerados, caracterizando o modelo elaborado, o seu
movimento é descrito pela equacdo governante de equilibrio (equacdo 1 — modelo
mecanico dindmico) aplicada ao sistema de n graus de liberdade.

[M]TlXTl' {ﬁ}nxl + [C]nxn- {u}nxl + [K]nxn- {u}nxl = {F}nxl (l)

Nesta equacdo, tem-se que:

— M: matriz de massa;

C: matriz de amortecimento viscoso;

K: matriz de rigidez;

— u: matriz de deslocamento;

F: matriz de forca externa aplicada.

Em um veiculo automotor, as maiores solicitacfes, resultantes da interacdo veiculo-via,
sdo caracterizadas pelos modos de flexdo com momento MY e torcdo com momento MX
do veiculo, sendo o de torcdo, comumente, o de maior criticidade (BROWN;
ROBERTSON; SERPENTO, 2002, p. 16). Em uma andlise simplificada, é possivel
realizar a analise estrutural do chassi com base no modo de maior solicitagdo a partir de
uma analise estatica, na qual as forcas externas sdo equilibradas apenas pelas forcas
elasticas, ou seja, se desprezam o efeito das forcas de inércia (efeitos inerciais), relativas
a massa e ao amortecimento. Além disso, como condicdo intrinseca a andlise estéatica, a
forca externa ndo apresenta variacdo temporal, de modo que ndo ha interesse na
observacdo de como se da sua variacdo historica, e sim, no estado de tensdo, ainda
complexo, associado ao seu valor méximo. Deste modo, tem-se, para a equagdo de
equilibrio governante, a seguinte equacgéo (equacdo 2 — modelo mecénico estatico).

[K]nxn- {Wnx1 = {(Flnxa 2

O presente trabalho constitui a elaboracdo de um modelo para analise estrutural ndo linear
estatica do chassi de um prot6tipo baja SAE pelo método dos elementos finitos, a partir
dos aspectos supracitados. De forma geral, tem-se a representacdo simplificada de um
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sistema dindmico a partir de um sistema estatico, permitindo a observacao da distribuicdo
de tensdo no modelo e a aplicacdo de uma teoria de falha estatica compativel com o
sistema em analise, de forma a minimizar o custo computacional, ao passo que se evita a
necessidade de integracbes no dominio do tempo, caracteristicas da analise estrutural
dindmica.

2. Objetivos
Deste modo, configuram-se como objetivos especificos do presente trabalho:

— Construcdo de um modelo estrutural para analise nao linear estatica do chassi de
um protétipo baja SAE no pacote comercial ANSYS;

— Andlise da resposta estrutural ndo linear estatica em carga-deslocamento e tensdo-
deformacéo;

— Analise de falha estatica a partir da combinacéo carregamento-material, conforme
as teorias pertinentes.

3. Metodologia
3.1 Preparacéo de geometria

Para o tratamento de geometria, foi avaliado no software SpaceClaim, ferramenta de
desenho assistido por computador acoplada ao software de andlise, a existéncia de
interferéncias indevidas, entidades extras ou demais incoformidades. Os perfis foram
convertidos em superfifices por meio da ferramenta de superficie média, em virtude da
discretizacdo realizada, pautada no topico posterior.

Além disso, visando garantir a condicdo de compatibilidade dos deslocamentos, foi
utilizado o recurso de compartilhamento de topologia, sendo identificado a coeréncia do
compartilhamento por meio do conjunto de cores nos vértices e arestas. A partir do
compartilhamento de topologia, vértices e arestas que seriam discretizados de forma
separada, compartilham nés, a medida que se estabelece uma tolerancia apropriada para
a identificacdo de entidades geométricas coincidentes.

-

Figura 2 — Detalhe do compartilhamento de topologia em arestas coincidentes
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3.2 Discretizacdo geométrica

O método dos elementos finitos engloba a discretizacdo de um sistema continuo em vérias
partes, chamadas de elementos, sendo estes conectados uns aos outros por nds. Ao
conjunto de todos esses itens — elementos e nos — d&-se 0 nome de malha.

Essa discretizacdo pode ser feita por trés tipos gerais de elementos: unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais. Os elementos unidimensionais, como o elemento de
viga, sdo mais utilizados quando o comprimento do corpo é satisfatoriamente maior que
a sua largura e sua espessura, de modo que seu comportamento mecanico pode ser
descrito a partir da associacdo de sua secdo transversal (e propriedades associadas) a um
elemento em linha, caracterizando seu comprimento. Elementos deste tipo sé&o
tipicamente utilizados para representacdo de rigidez, calculo de deflexdes ou para
obtencgéo de tensdes nominais.

Ja os elementos bidimensionais (como os elementos triangulares e quadrilateros), séo
comumente utilizados quando a espessura do corpo é satisfatoriamente inferior a sua
largura e comprimento, de modo que pode-se reduzir o esforgco computacional e tornar a
analise mais viavel a partir da utilizacdo de elementos com um menor nimero de graus
de liberdade, podendo o elemento ser formulado a partir do estado plano de tensao.
Destaca-se a utilizacdo dos chamados elementos de casca, que se propdem a representar
em conjunto o comportamento mecanico de placas e membranas.

Por fim, os elementos solidos, ou tridimensionais (como os tetraédricos e hexaédricos),
sdo utilizados nos casos mais gerais em que 0 corpo possui trés dimensdes de tamanho
consideravel ou em que o corpo estd submetido a um estado de triplo de tensdo ou
deformacéo, de modo que 0 componente esta comumente associado a um estado de tensdo
e deformacéo complexo.

Além disso, vale ressaltar que o0s elementos podem ser ainda parabolicos, ou quadraticos,
ou de segunda ordem. Nesse caso, mais nés conectam os elementos, ou seja, além dos
nos ja existentes em cada vértice, sdo adicionados n6s nos pontos médios das arestas/lados
de cada elemento, ademais uma curvatura as linhas dos elementos é acrescentada.

Em geral, para a mesma densidade de malha (numero de elementos), os elementos
parabdlicos fornecem melhores resultados do que elementos lineares porque produzem
melhores aproximacdes matematicas e se adequam melhor as geometrias devido a
capacidade de se curvar (em funcdo do maior grau das fungdes interpoladoras). No
entanto, elementos parabdlicos necessitam de mais recursos computacionais do que
elementos lineares, ao passo que geram um modelo com maior nimero de graus de
liberdade e, consequentemente, maior nimero de equacdes.
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Figura 3 — Tipos comuns de elementos finitos

Em virtude disso, optou-se por elementos de casca triangulares parabdlicos, haja vista
que a espessura dos tubos do chassi ndo permite uma variagdo de tenséo significativa
passivel de andlise, além de que os comportamentos mecanicos predominantes sdo os de
placa e membrana. Outrossim, a distribuicdo de elementos na superficie dos tubos é
aprimorada quando se utiliza elementos triangulares, tendo em vista que se “encaixam
melhor” em superficies curvas (menor distorcdo) e, por fim, a utilizacdo de elementos
quadraticos permite a curvatura do elemento, o que proporciona uma disposicao ainda
melhor dos elementos na geometria analisada.

50,00 (mm)
|

Figura 4 — Visualizagdo local da malha triangular parabdlica

Tendo em vista a importdncia do nivel de distorcdo dos elementos, em funcdo da
transformac&o de coordenadas entre os sistemas natural (r; s; t) e cartesiano (X; y; z) dada
pelo chamado operador Jacobiano J (FILHO, 2000, p. 256), foram utilizadas as métricas
Element Quality, Skewness e Jacobian Ratio, de forma que foram obtidos valores
compativeis com os de referéncia em relacdo a quantidade média e desvio padrao,
garantindo correspondéncia biunivoca entre os sistemas supracitados. A seguir, tem-se a
expressao ilustrativa da transformacéo de coordenadas (equacéo 3). Vé-se que o operador
Jacobiano ndo pode ser singular.

{%y,z} =1 {67‘,63, t} ©
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3.2 Condicdes de contorno

As forcas externas, provenientes da interacdo veiculo-via, como visto anteriormente, séo
transmitidas ao veiculo por meio do principio da acdo e reacdo, de forma que, para o
sistema considerado, sdo transmitidas ao chassi, em ultima instancia, a partir dos suportes
dos amortecedores.

No modelo computacional, os locais (vértices, arestas, faces) de aplicagdo das cargas e
de aplicacdo das restricdes sdo os envolvidos na troca de esforgos externos no modelo
real, de modo que tal principio se verifica a partir da sele¢éo das arestas em destaque na
figura 5, nos suportes mencionados.

€: Static Structural
Force

Time: 1, s
2271142021 1935

B Force: 1268 N
Bl rorce z 12894
B roree 3 20404 N

M rorce 420494

000 50000 100000 (mrm)

250,00 750,00

Figura 5 — Forcas aplicadas

As magnitudes consideradas para as cargas foram as de fechamento das molas, obtidas a
partir do dimensionamento do sistema de suspensdo com base nos valores de curso
necessarios e no véo livre do veiculo. Deste modo, considera-se um cenario de
sobrecarga, isto é, uma majoracao das cargas em relacdo ao modo padrao de operagdo do
veiculo.

As cargas, em relacdo a orientacdo, foram consideradas coaxiais com 0s respectivos eixos
longitudinais dos componentes mola-amortecedor, direcionadas para dentro do veiculo,
de modo que se tem uma transmissdo uniaxial de esforcos entre as barras de controle
inferiores do veiculo e o chassi, dada por tal componente.

Para que o modelo computacional representasse os graus de liberdade do modelo real em
relagdo as fixacGes e os impedimentos em relacdo aos deslocamentos, teriam de ser
considerados, além do chassi, diversos outros componentes, como as barras de controle
de suspensdo, as molas e amortecedores, 0s pneus, dentre outros. Além disso, teriam de
ser considerados variados contatos no modelo computacional, compreendendo contatos
do tipo friccional na interface pneu-solo, responsaveis pela resisténcia ao deslocamento
nas orientacdes lateral e longitudinal do veiculo.

Isto inviabilizaria 0 modelo em termos de custo computacional e também de objetivo da
andlise, ao passo que se busca uma simplificacdo do fenémeno fisico. Tendo isto em vista,
as condicdes de contorno relativas ao engastamento da estrutura tiveram de ser, também,
representadas de forma simplificada.

Dessa forma, os deslocamentos nodais considerados para o calculo das tensdes,
deformacdes, deflexdes e quantidades associadas, foram estabelecidos a partir da
condicéo de deslocamentos nodais nulos no assoalho do chassi do veiculo, tendo em vista
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a rigidez ao modo de carregamento relativa entre as porcoes de aplicacdo das cargas e 0
assoalho, isto &, considerou-se que a partir dos valores de deslocamento desta regido de
baixa magnitude, é representativo, para a analise atual, o estado de tenséo, deformacéo e
deflex&o obtido a partir da fixa¢do do assoalho, conforme a figura 6.

C: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, §
16/02/2022 10:32

[ Fixed Supoort

0,00 500,00 1000.00 {mm)

250,00 750,00

Figura 6 — Fixac@es aplicadas

Para melhor visualizacdo desta condi¢do, considera-se o sistema a seguir, no qual se tem
uma associacdo de duas molas, de constantes elésticas k e k'. Os graus de liberdade
associados aos nés 1, 2 e 3 sdo os de deslocamento horizontal, na direcéo da forca aplicada
F.

AN §\\\
"

~

2 3

Figura 7 — Sistema auxiliar para discussdo acerca das fixa¢des aplicadas

A partir da aplicacdo da equacéo de equilibrio governante a este sistema, tem-se a equacao
de equilibrio governante (equacdo 4) para o sistema estatico de trés graus de liberdade:

(K353 {tt}3x1 = {F}3x1

F k —k 0 Uy (4)
F3

0 -k K1\us
O sistema é caracterizado ainda pelas seguintes condic¢des de contorno: u, = 0; F, = 0;
F; = F. Para estas condi¢des, os deslocamentos nodais desconhecidos séo dados por:

F
Up =7 Uz =5+ Uy 5)
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Se, em tal sistema, pode-se admitir a rigidez k como sendo satisfatoriamente superior a
rigidez k', pode-se realizar a seguinte aproximacéo para o deslocamento nodal 3, de sorte
que se tem mesmo deslocamento que seria obtido fixando o né 2, com seu deslocamento
nodal nulo.

k>»k';u, =0;u; =F/k' (6)

Neste cenario, seria possivel analisar o deslocamento do n6 3 e, consequentemente, a
for¢a interna e demais quantidades associadas a mola “2-3” a partir da consideracao do
deslocamento 2 como nulo.

3.3 N&o linearidades estruturais

Tem-se, de forma geral, uma ndo linearidade estrutural nas aplicacfes da mecénica
estrutural em que, em um sistema de andlise, hd uma relacdo nédo linear entre carga e
deslocamento, de modo que a rigidez varia conforme a carga aplicada, sendo variavel. As
questdes fundamentais que regem as ndo linearidades estruturais sdo (FILHO, 2012, p.
25):

— O conhecimento acerca de quais sdo as justificativas associadas a esta ndo
linearidade, ou seja, a variacdo da rigidez da estrutura a partir da aplicacdo das
cargas. Esta questdo norteia os chamados tipos de néo linearidades estruturais;

— A compreensdo dos métodos de quantificacdo da rigidez e sua variacdo, ou seja,
como esta variacdo serd modelada matematicamente. Esta questdo norteia a
divisdo entre os modelos estruturais ndo lineares continuos e os discretos.

Pode-se categorizar as ndo linearidades a partir de efeitos ndo lineares associados ao
material e efeitos ndo lineares cinematicos, associados a deslocamentos (BATHE, 2014,
p. 486). Com isto, tem-se a ndo linearidade geométrica, que pode ser do tipo grande
deslocamentos ou do tipo grandes deslocamentos e grandes deformacdes, além da nédo
linearidade do material, em que os deslocamentos e deformac@es sdo infinitesimais mas
a relacdo tensdo-deformacéo néo é linear.

Tem-se ainda a ndo linearidade associada ao contato, de modo que o comportamento ndo
linear é pautado na modificacdo das condicBes de contorno do sistema (BATHE, 2014, p.
488). A partir do monitoramento do estado de um contato, como do tipo aberto ou
fechado, ha uma variacdo na rigidez da estrutura, evidenciando a ndo linearidade.

4. Resultados

A seqguir, evidenciam-se os resultados pertinentes a analise do presente trabalho, a partir
da solucdo do modelo estrutural concebido no pacote comercial ANSYS.

4.1 Resposta estrutural ndo linear estatica

A partir da ndo linearidade estrutural, a equacao governante de equilibrio foi solucionada
a partir do método incremental e iterativo de Newton-Raphson. Foram consideradas as
ndo linearidades relativas a plastificacdo do material a partir de um modelo isotropico
bilinear, além da ndo linearidade geométrica associada aos grandes deslocamentos
(grandes translagOes e rotagdes). Foram utilizadas 4 divisbes de carga no processo
incremental, em conjunto a 13 iteracGes para obtencdo da convergéncia em relacdo aos
residuos. Os diagramas a seguir ilustram a convergéncia em forca, momento e
deslocamento. Posteriormente, vé-se o0s diagramas que caracterizam a resposta estrutural
n&o linear do modelo, de modo que pode ser observada variacdo da rigidez da estrutura.

V. 14, N°. 3, Set/2022 Pdgina 206



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

2.9002;6636.8

2.0256;4977.6

1.155:33184

Carga aplicada [N]

€0.5767:1659.2

Deslocamento resultante maximo [mm]

Figura 8 — Diagrama de carga aplicada [N] por deslocamento resultante maximo [mm]

393.63.6636.8
273.93:4977.6

155,64:3318.4

Carga aplicada [N]

Tensdo equivalente de Von Mises maxima [MPa]
Figura 9 — Diagrama de carga aplicada [N] por tensdo equivalente de Von Mises maxima [MPa]
4.2 Analise de falha estatica

A partir da distribuicdo de tensdo, foi possivel identificar os locais criticos e seus
membros caracteristicos, em relagdo & nomenclatura adotada pela SAE para os tubos do
chassi (gaiola de protecdo), conforme o regulamento técnico baja SAE (figura 10).
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BLC

RRH
686 mm

Parte inferior
do assento

Membros primarios

= <
mmm Membros secundarios _25—mm——~._ ALC e 25 mm

Figura 10 — Membros da gaiola de protecéo

A partir disso, foi possivel concluir que os membros criticos associados ao chassi do
presente trabalho foram os responsaveis pela fixacdo dos amortecedores, solicitados
primariamente em flexdo, os quais: SIM (Side Impact Members) e FABlow (Fore-Aft
Bracing Members), associados aos amortecedores dianteiros, FABmid (Fore-Aft Bracing
Members) e RRH (Rear Roll Hoop), associados aos traseiros.

Tendo em vista a ductilidade do material do chassi, aco SAE 1020, tem-se a possibilidade
de escoamento local, de forma que o modo de falha associado ao carregamento estatico é
de "esgotamento" plastico, pds-escoamento. A partir desta possibilidade, o valor de
tensdo considerado para a andlise de falha foi o valor maximo distribuido que poderia
ocasionar escoamento generalizado, valor este associado a flexdo do membro FABmid,
referente a tenséo equivalente de Von Mises de aproximadamente 184 MPa. Ademais, 0s
demais maximos pontuais foram descartados a partir de dois critérios:

— Eumasingularidade, sendo um resultado néo representativo. Pode ser identificado
a partir do erro dado (em termos de energia) em funcéo do principio dos trabalhos
virtuais;

— E um ponto localizado em uma regido de presenca de um corddo de solda, sendo
um resultado ndo representativo para a atual analise, em virtude das modificacdes
geométricas (concentrador de tensdo geométrico) e em elasticidade (alteracdo
microestrutural) provocadas pelo processo de soldagem e pela presenca do corpo
"corddo de solda”.

A partir do carregamento estatico e do material ddctil e uniforme, foram aplicadas as
teorias de falha estatica da energia de distor¢do de VVon Mises-Hencky e do cisalhamento
maximo de Tresca-Guest (NORTON, 2011; BUDYNAS; NISBETT, 2011) a partir de um
script desenvolvido no software de livre acesso GNU Octave, contando ainda com uma
interface grafica (GUI) desenvolvida por meio do utilitario guiEditor, ferramenta criada
por Enrique S. Burgos e Eduardo J. Adam. Para esta anélise de falha, foram consideradas
as propriedades mecanicas do aco AISI 1020 conforme o trabalho de Leite et al., (2017),
além das tensdes principais associadas ao n6 do valor maximo considerado. Os resultados
foram dispostos na figura 13.
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€: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Botig
Unit: MPa

Time: 1
23/02/2022 00:45

393,63 Max

u 349,89
306,15
26242

= 21868

B 17494
13121

87472
I 43,736
2,64342-10 Min

Figura 11 — Valor maximo considerado (em azul — 184,01) - Tensdo Equivalente de VVon Mises [Mpa]

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformatian
Unit: mm

Time: 1

16272022 11:03

2,9002 Max

n 2,578
2,257
19335
16112
1.269

— 0meEa

06445
I 032225
0 Min

.00 50000 100000 (mm}

Figura 12 — Plotagem global do deslocamento resultante [mm]
4 Figure 2 - X

TEORIA DA TENSAO DE CISALHAMENTO MAXIMA DE TRESCA-GUEST:
Afalha ocorre quando a tensdo de cisalhamento maxima absoluta se iguala ou excede a tensdo de

cisalhamento maxima absoluta na qual o escoamento ocorre no ensaio de tragdo uniaxial.

Fator de seguranca: 2335

TEORIA DA ENERGIA DE DI STOR(;I:\O DE VON MISES-HENCKY:
Afalha ocorre quando a energia de distorcdo do estado atual de tensdo se iguala ou excede a energia

de distorcdo na qual 0 escoamento ocorre no ensaio de tracdo uniaxial.

Tensdo Equivalente de Von Mises: | 184.0186 MPa
Fator de seguranca: 25487

Fechar

Figura 13 — Resultados obtidos para a analise de falha estatica ductil: teorias aplicadas e quantidades
associadas

V. 14, N°. 3, Set/2022 Pdgina 209



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

C Figure 3

Envelope de Falha; X: Estado de Tenséo Atual

_—

-
a0
Von Mises-Hencky /

X
Tresca-Guest

/
e /

Tenséo Principal Sigma 3 [MPa]

—

o 500
Tensao Principal Sigma 1 [MPa]

Figura 14 — Resultados obtidos para a analise de falha estatica ductil: envelopes de falha (aproxima-se a
tensdo principal 2 como nula)

4.3 Discussao dos resultados

Em relacéo a resposta estrutural ndo linear estatica, foi possivel observar que ndo houve
instabilidade estrutural, ao passo que ndo houve aumento dos deslocamentos com
auséncia de aumento da carga. Vé-se que houve diminui¢do da rigidez a partir da ndo
linearidade geométrica, ao passo que toda a estrutura se manteve em regime linear
elastico, em relacdo ao material, ndo apresentando plasticidade.

O nivel de deflexdo foi satisfatério, de modo que, a partir do deslocamento resultante
maximo de 2,9 mm (figura 12), ndo ha comprometimento estrutural (tendo em vista a
permanéncia da estrutura na zona elastica) e ndo ha interferéncias significantes em relacao
a montagem dos demais componentes. A plotagem global do deslocamento resultante
permite, ainda, a observacdo a respeito da diferenca de rigidez entre as porcoes dianteira
e traseira do veiculo, em relacdo ao modo em analise.

4.4 Concluséao

A partir do ponto selecionado para obtencdo do coeficiente de seguranca para falha
estatica e da aplicacdo das teorias da energia de distorcdo de Von Mises-Hencky e do
cisalhamento maximo de Tresca-Guest, vé-se que a estrutura estd apta a trabalhar em
relacdo ao limite de carga considerado, de modo gque o diagrama presente na figura 14
possibilita a visualizacdo geométrica do coeficiente de seguranca.
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ANEXO

Anexo 1: Modelo elasto-pléastico isotrépico bilinear utilizado para o material da estrutura
em anélise, caracterizando sua relagdo constitutiva tenséo-deformacéo.

0.00253:469 0.0126:473

Pa]

Tensdo normal de tracdo [V

Deformacio normal de tracdo [mim/min]

Anexo 2: Diagramas de convergéncia do modelo, obtidos a partir do software de analise.
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