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Resumo

Nas competicoes de Formula Student, ndo basta a equipa construir um quadro tubular
seguro, é obrigatério prova-lo matematicamente. O regulamento exige a submissdo de uma
Structural Equivalency Spreadsheet (SES), um documento onde a equipa deve demonstrar,
através de calculo estrutural, que o seu chassis iguala ou supera a rigidez e resisténcia de
uma estrutura de referéncia definida pelo regulamento, sob pena de reprovacdo técnica antes
mesmo do carro chegar a pista. Este contexto é precisamente onde a analise estrutural deixa
de ser uma boa pratica para se tornar um requisito de admissdo a competicdo, que o Método
dos Elementos Finitos (MEF) se torna indispensavel. S¢6 através da simulacdo numérica é
possivel prever, com rigor suficiente, o comportamento de uma estrutura tubular irregular
sujeita a carregamentos combinados de impacto, torcdo e flexdo.

Este trabalho desenvolve-se ao longo de duas vertentes complementares. A primeira consiste
numa revisao estruturada do estado da arte dos métodos numéricos de analise estrutural
ndo linear aplicada a estruturas tubulares, abrangendo formulacdes incrementais-iterativas,
ndo linearidade geométrica, nao linearidade material e fenémenos de instabilidade estrutural.
A segunda frente consiste na aplicacdo pratica destes conceitos a analise e otimizacado de
um chassis tubular para um protétipo Formula Student Eléctrico, através de simulacdo por
elementos finitos utilizando o software SolidWorks Simulation. O modelo foi discretizado
com elementos de viga e sujeito a um estudo de convergéncia de malha, fixando o tamanho
global do elemento em 10 mm como um compromisso entre precisao e custo computacional.
Foram realizadas analises estaticas de impactos frontal e lateral, analises de rigidez torcional
nos eixos dianteiro e traseiro, e analises modais com o chassis livre e carregado.

O chassis original, com um peso de 56 kg, demonstrou estar estruturalmente sobredimensi-
onado em todos os cenarios de carga analisados, com valores de tensdo combinada maxima
muito abaixo do limite de cedéncia do material, apresentando niveis de tensdo muito baixos
nos seus membros. Consequentemente, foi realizada uma otimizacdo geométrica da estru-
tura, resultando numa reducdo de massa de 16 kg em comparacdo com o chassis original.
Isto foi alcancado sem comprometer a integridade estrutural do chassis e sem modificar a
triangulacdao. Embora se tenha observado uma diminuicao na rigidez torcional, o seu valor
continua a ser considerado 6timo pela literatura.

Palavras-chave: Métodos de Elementos Finitos, Analise ndo Linear, Ndo Linearidade Geo-
mética e Material, Quadros Tubulares, Trelicas Espaciais, Otimizacdo Estrutural
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Abstract

In Formula Student competitions, it is not enough for a team to build a safe tubular frame,
they are required to prove it mathematically. The regulations mandate the submission of a
Structural Equivalency Spreadsheet (SES), a document in which the team must demons-
trate, through structural calculation, that its chassis matches or exceeds the stiffness and
strength of a reference structure defined by the rulebook, under penalty of technical rejection
before the car even reaches the track. It is precisely in this context, where structural analysis
ceases to be good practice and becomes a requirement for admission to the competition,
that the Finite Element Method (FEM) becomes indispensable. Only through numerical si-
mulation is it possible to predict, with sufficient accuracy, the behavior of an irregular tubular
structure subjected to combined loading from impact, torsion, and bending.

This work is developed along two complementary fronts. The first consists of a structured
review of the state of the art of numerical methods for non-linear structural analysis applied to
tubular structures, encompassing incremental-iterative formulations, geometric non-linearity,
material non-linearity, and structural instability phenomena. The second front consists of the
practical application of these concepts to the analysis and optimization of a tubular frame for
a Formula Student Electric prototype, through finite element simulation using SolidWorks
Simulation software. The model was discretized with beam elements and subjected to a
mesh convergence study, fixing the global element size at 10 mm as a compromise between
accuracy and computational cost. Static analyses of frontal and lateral impacts, torsional
stiffness analyses on the front and rear axles, and modal analyses with both free and loaded
frames were performed.

The original frame, weighing 56 kg, proved to be structurally oversized in all analyzed load
scenarios, with maximum combined stress values well below the material’'s yield strength,
showing very low stress levels in its members. Consequently, a geometry optimization of the
structure was carried out, resulting in a mass reduction of 16 kg compared to the original
frame. This was achieved without compromising the structural integrity of the chassis and
without modifying the triangulation. Although a decrease in torsional stiffness was observed,
its value is still considered optimal by the literature.

Keywords: Finite Element Method, Nonlinear Analysis,Geometric and Material Nonlinearity,
Tubular Frames, Space Trusses, Structural Optimization
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Enquadramento

A analise preditiva do comportamento mecéanico e a simulacao de falhas estruturais em fases
preliminares de projeto tornaram-se fundamentais para mitigar a dependéncia de ensaios
destrutivos na engenharia automével. No passado, a engenharia estrutural dependia da
construcdo de varios prototipos fisicos que eram destruidos em testes, um processo demorado
e muito dispendioso. Hoje a realidade € diferente, através do Método dos Elementos Finitos
(MEF), sdo usados computadores para simular o comportamento de estruturas complexas,
como o chassis de um automovel, e ver como elas reagem a grandes impactos e forcas.
Esta ferramenta permite-nos prever deformacdes e zonas criticas num ambiente virtual e
seguro, dando aos engenheiros a capacidade de tomar decisdes de projeto muito mais rapidas,
econdémicas e precisas.

1.2 Motivacao

Atualmente, um dos grandes desafios da indistria automaovel é construir veiculos que sejam
em simultaneo extremamente seguros e o mais leves possivel. O setor dos transportes é
responsavel por cerca de 20 % das emissGes globais anuais de gases com efeito de estufa,
sendo os veiculos ligeiros sozinhos responsaveis por 10 % dessas emissdes e do consumo de
energia associado. A magnitude do problema agrava-se com a perspetiva de o nimero de
veiculos em circulacdo crescer dos 700 milhdes registados em 2000 para 2 mil milhdes em
2050, tornando inevitavel o aperto das metas de emissdes (Candela et al. 2024). No contexto
europeu, as emissées de CO5 dos automoveis de passageiros terdo de ser reduzidas em 15 %
a partir de 2025 e em 37,5 % a partir de 2035, face aos valores de referéncia. A matematica
da reducao de massa é direta, cerca de um terco do consumo total de combustivel numa
missdo de conducdo tipica resulta exclusivamente do esforco de deslocar a massa do veiculo.
Do ponto de vista quantitativo, estudos de conducao mostram que uma reducao de 100 kg na
massa de um veiculo se traduz numa diminuicdo do consumo energético de 0,47 a 1,17 KWh
por cada 100 km percorridos (valor de Energy Reduction Value, ERV), e numa poupanca
de combustivel de 0,159 a 0,237L/100km (valor de Fuel Reduction Value, FRV) para
veiculos a gasolina. Quando se consideram os efeitos secundarios de redimensionamento
da transmissdo e do motor, o FRV pode atingir 0,477 L/100 km, reforcando o impacto real
do aligeiramento estrutural na eficiéncia energética global do veiculo. No plano ambiental,
um aligeiramento de 20 % da massa de um veiculo comercial ligeiro resultou em reducdes
de 1% a 20% nas emissdes de NOx e de 1% a 50% nas emissdes de particulas finas
(PM10), com impacto direto no custo social associado a doencas respiratérias (Candela
et al. 2024). Ao estudar e otimizar o chassis de um carro de competicdo, como o protétipo
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de Formula Student, ndo se esta apenas a procurar ganhar décimas de segundo numa pista.
O desporto automével funciona como laboratério de ensaio onde novas ideias sio validadas
antes de chegarem a producado em série. As técnicas numéricas utilizadas neste trabalho
para retirar material desnecessario de um quadro tubular, sem comprometer a seguranca do
piloto, assentam nos mesmos principios que a indistria automodvel aplica para desenvolver
veiculos de passageiros mais eficientes, sustentaveis e com menor impacto ambiental.

1.3 Objetivos

~

O objetivo deste trabalho é compreender como os métodos de simulacdo computacional
podem ser aplicados de forma a melhorar o design de estruturas tubulares, e aplicar esse
conhecimento na pratica, através da analise e otimizacao de uma estrutura tubular.

De forma a atingir este objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar os fundamentos tedricos e matematicos dos métodos de elementos finitos
aplicados a analise estrutural;

e Realizar uma revisdo do estado de arte dos métodos de anadlise estrutural ndo linear;

e Apresentar aplicacdes de estruturas trelicadas espaciais em areas como a engenharia
civil, aeroespacial, automével e no dominio dos metamateriais;

e Aplicar este conhecimento para testar, e otimizar um chassis de Formula Student.

1.4 Estrutura

No Capitulo 1 é efetuada a contextualizacdo do tema, apresentando-se o enquadramento
geral do trabalho, a motivacao associada ao estudo de estruturas trelicadas espaciais e 0s
objetivos definidos para o trabalho. No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte da ana-
lise estrutural ndo linear no contexto dos elementos finitos. S&o discutidos os principais
métodos incrementais—iterativos, as ndo linearidades geométrica e material, bem como os
fendmenos de instabilidade estrutural, incluindo encurvadura e comportamento poés-critico,
e também a aplicacdo pratica de estruturas trelicadas espaciais em diferentes areas da en-
genharia. S3do sistematizados exemplos representativos nos dominios da engenharia civil,
da engenharia aeroespacial e da inddstria automovel, com maior foco nesta Gltima, evi-
denciando a versatilidade e a relevancia das estruturas reticuladas como solucao estrutural
eficiente. O Capitulo 3 é dedicado aos fundamentos tedricos e matematicos do Método dos
Elementos Finitos. S3o introduzidos os conceitos base através da formulacdo de elementos
de barra unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. No Capitulo 4 é feita a analise
e otimizacdo estrutural do quadro tubular de um veiculo Formula Student, sendo compara-
dos os resultados do modelo original, com o otimizado. O Capitulo 5 reline as conclusdes
do estudo, aponta algumas limitacdes que surgiram pelo caminho e deixa sugestdes para
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Aplicacoes do Método de Elementos
Finitos

2.1 Introducao

Nos Gltimos 20 anos, tem-se observado um crescimento continuo do interesse da comunidade
cientifica por métodos avancados de andlise estrutural, em particular no dominio do Método
dos Elementos Finitos aplicado a problemas ndo lineares. A Figura 2.1 apresenta a evolucdo
do niimero de publicacdes indexadas na base de dados ScienceDirect que incluem o termo
“Finite Element Method", evidenciando um aumento significativo da producdo cientifica ao
longo das Gltimas duas décadas. Este crescimento reflete ndo s6é a consolidacdo do FEM
como ferramenta central da engenharia computacional, mas também a necessidade crescente
de metodologias capazes de lidar com fendmenos complexos, como grandes deslocamentos,
plasticidade e instabilidade estrutural. Neste contexto, o desenvolvimento e aperfeicoamento
de métodos incrementais—iterativos robustos tornaram-se essenciais para garantir solucdes
fiaveis em regimes ndo lineares, justificando a atencao dedicada a estes temas neste capitulo.

2.2 Meétodos Incrementais—Iterativos
Na analise ndo linear de estruturas, a adocdo de algoritmos de solucdo nao linear é essencial,

porque a sua forma vai-se alterando a cada incremento de carga ou deformacdo. Como a
rigidez estrutural deixa de ser constante, a solucao ndo pode ser obtida imediatamente.

Publicagdes com 'Finite Element Method' (ScienceDirect)
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Figura 2.1: Nomero de publicacdes na base de dados ScienceDirect que
incluem o termo “Finite Element Method".
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Torna-se assim necessario recorrer a esquemas incrementais—iterativos capazes de atualizar
a cada iteracdo tanto o estado interno do material como a geometria deformada.

Entre estas metodologias destaca-se o0 método de Newton-Raphson (NR), as suas variantes e
métodos de comprimento do arco, que permitem ultrapassar pontos limite e seguir percursos
de equilibrio poés-criticos.

Nas seccdes seguintes apresentam-se os principios fundamentais destes métodos, as suas
limitac®es e as principais melhorias propostas na literatura.

2.2.1 Newton-Raphson e Variantes

Os métodos de Newton-Raphson compdem a base da maioria dos algoritmos de resolucdo
incremental-iterativa em analise estrutural ndo linear. A sua formulacdo é baseada na line-
arizacao do equilibrio e na atualizacdo da rigidez tangente, e apresenta bom desempenho
enquanto a estrutura mantém comportamento elastico. No entanto, ao chegar a pontos
limite, durante fendmenos de instabilidade ou perante degradacdes repentinas de rigidez, o
método perde robustez e exige modificacdes que estabilizem o processo iterativo.

Foram desenvolvidas variantes do método original para lidar com estes cenarios, entre essas
destacam-se as variantes que introduzem equacoOes de restricao adicionais, substituicao de
matrizes, com o objetivo de se melhorar a convergéncia em regimes altamente nao lineares.

Crisfield apresenta em 1981 um artigo em que reformulou 0 método de Riks de forma a torna-
lo compativel com o esquema de Newton-Raphson Modificado, estabelecendo o algoritmo de
método de arco (Arc-Length Method) utilizado atualmente. A inovacdo pode ser visualizada
na Figura 2.2, onde se observa a intersecdo da iteracdo com o percurso. A separacao
do problema em dois vetores incrementais e a imposicdo de uma restricdo quadratica ao
comprimento de arco permitem ultrapassar pontos limite e sequir percursos de instabilidade
por salto (snap-through) e instabilidade por recuo (snap-back), sem comprometer a estrutura
matricial do problema. (Crisfield 1981).

Tangentisl solution

i ——————ve— from point A

Final solution
B

Ak,

Load/detiection
- path

Loading parameter, A

Dusplacement, o

Figura 2.2: Técnica com Newton-Raphson modificado; Fonte: (Crisfield
1981)



2.2. Meétodos Incrementais—Iterativos 5

Numa abordagem distinta, dirigida a integracdo das nao linearidades geométricas e materiais
em porticos espaciais de aco, Cosgun e Sayin propuseram em 2014 um esquema baseado
no método de substituicdo matricial. A légica deste procedimento esta sintetizada no fluxo-
grama da Figura 2.3. A ndo linearidade geométrica & incorporada iterativamente através de
funcdes de estabilidade, que atualizam a rigidez dos membros em funcao das forgas axiais,
enquanto a plasticidade é modelada de forma concentrada, através da insercdo de rétulas
plasticas nas extremidades dos elementos. O algoritmo prossegue iterativamente até que
o determinante da matriz de rigidez global se torne negativo, indicando a instabilidade do
sistema (Cosgun e Sayin 2014).

Inserir razio de carga (1)

Forgas axiais
(Pe)=0

Calcular forga axial
Py nas barras

P/U) o4 PM
—7 |

< Tolerancia

E

®

Figura 2.3: Esquema de funcionamento do método; Adaptado de: (Cosgun
e Sayin 2014)

Mais recentemente, Wen, Tan e Chen publicam em 2019 um artigo em que abordaram as
inconsisténcias nas formulacdes de energia potencial classicas para a analise de estruturas
reticuladas tridimensionais. Os autores identificaram que as matrizes de rigidez geométrica
tradicionais falham frequentemente no teste de movimento de corpo rigido, gerando forcas
artificiais espdrias durante grandes rotacdes espaciais. Para corrigir esta anomalia, o estudo
propde uma formulacdo de Rigidez Geométrica Qualificada. Conforme ilustrado na Figura
2.4, esta abordagem introduz matrizes de correcao que anulam os momentos induzidos
ficticios (gerados pela interpretacdo incorreta do comportamento vetorial dos momentos
sob rotacdo finita), assegurando o equilibrio perfeito do elemento. Complementarmente,
foi desenvolvido o Incremental Secant Stiffness Approach (ISSA). Este procedimento de
recuperacdo de forcas, baseado na formulacdo Lagrangiana Atualizada, utiliza a rigidez
tangente do passo preditor para atualizar as forcas internas. Esta combinacdo permite
capturar com precisao fendmenos de encurvadura flexo-torsional e trajetérias pés-criticas
complexas, mesmo com passos de carga amplos, eliminando a deriva humérica comum em
métodos anteriores. (Wen, Q. Tan e Chen 2019).

Em conjunto, estes trabalhos apresentam a evolucdo natural do método de Newton-Raphson
desde a sua forma classica até as variantes mais robustas e adaptadas aos problemas da
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Figura 2.4: Momentos seccionais induzidos devido a rotacdao de momentos
representados por diferentes bracos de nivel; Adaptado de: (Wen, Q. Tan e
Chen 2019)

analise estrutural ndo linear moderna, incluindo instabilidades, ndo linearidade geométrica e
plastificacdo.

2.2.2 Meétodos de Comprimento de Arco

A andlise ndo linear de estruturas enfrenta um problema, quando a estrutura atinge um
ponto limite da curva forca—deslocamento, os métodos tradicionais falham numericamente.
O controlo de carga perde convergéncia nos caminhos de instabilidade por salto (snap-
through), enquanto o controlo de deslocamento falha nos caminhos de instabilidade por
recuo (snap-back), isto tornou evidente a necessidade de um método capaz de superar
estes pontos criticos, mantendo a robustez numérica mesmo com perdas de rigidez. Assim
surgiram os métodos de comprimento de arco, desenvolvidos para permitir o seguimento
completo da trajetéria de equilibrio em regime pés-critico.

O método desenvolve-se com este artigo publicado em 1979 por Riks, que adicionou ao
sistema de equilibrio uma equacdo de restricdo que fixa o incremento total num espaco
conjunto de deslocamentos e carga (fig.2.5). Esta abordagem acabou com a limitacdo dos
métodos incrementais de controlo unidimensional, permitindo ultrapassar pontos limite onde
a rigidez incremental nao existe. A proposta de Riks foi um marco conceptual, embora a sua
implementacdo fosse pouco pratica devido a necessidade de resolver um sistema alargado
(N+1) e a perda de simetria da matriz de rigidez, que dificultava a integracdo em cédigos
de elementos finitos existentes (Riks 1979).

Outra evolucdo computacional foi dada por Crisfield neste artigo publicado em 1981, em
que o autor reformula a metodologia de Riks de modo a torna-la compativel com o método
dos elementos finitos e com o esquema Newton Raphson Modificado. A inovacdo principal
consistiu em decompor o incremento de deslocamento num termo associado ao desequilibrio
interno e num termo tangencial dependente da carga. A equacdo de restricdo é entdo escrita
apenas em funcdo do escalar associado ao incremento do parametro de carga, conduzindo
a uma equacao quadratica simples e eficiente de resolver. Esta formulacdo é conhecida
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Figura 2.5: Representacdo esquematica da restricio do método de compri-
mento de arco; Fonte: https://www.researchgate.net.

hoje em dia como método de comprimento de arco de Crisfield, e tornou-se o padrdo indus-
trial e académico, pela sua robustez e capacidade de sequir trajetérias complexas contendo
instabilidade por salto (snap-through) e instabilidade por recuo (snap-back) (Crisfield 1981).

A aplicacdo do comprimento de arco a elementos estruturais avancados aparece mais tarde
em 2003, num trabalho de Pi e Bradford. Estes autores integraram o método de Crisfield
numa formulacdo tridimensional de viga curva, desenvolvida para capturar de forma rigo-
rosa fenémenos de flexo-torcdo e grandes rotacdes em arcos metalicos. Acompanhado por
um modelo elasto-plastico com zona plastica e integracdo numérica consistente na seccao
transversal, este estudo demonstrou a importancia do comprimento de arco na andlise de
estruturas onde a resposta pds-encurvadura depende fortemente da interacdo entre ndo li-
nearidade geométrica e material. O método permitiu tracar percursos de pés-encurvadura
complexos, validando o modelo com resultados experimentais e analiticos disponiveis na
literatura (Pi e Bradford 2003).

Paralelamente ao desenvolvimento das formulacdes implicitas baseadas em Newton-Raphson,
surgiram abordagens que eliminam a necessidade de formar e inverter a matriz de rigidez. Um
avanco significativo neste sentido foi o método proposto em 2011 por Lee, Han e Park, que
introduziu um método explicito de comprimento de arco baseado em Relaxamento Dindmico
com amortecimento cinético. Nesta estratégia, o problema estatico & transformado num
pseudo-problema dinamico, integrado no tempo através de diferencas centrais, enquanto a
restricdo de comprimento de arco controla o percurso de equilibrio. O método revelou-se
particularmente eficaz na captura de fendmenos instaveis em estruturas muito flexiveis, sem
0s custos computacionais associados ao calculo da rigidez tangente (K. S. Lee, S. E. Han e
Park 2011).

Uma outra evolucdo surge em 2014 com o trabalho de Lee, Han e Hong, que combina-
ram a filosofia explicita do Relaxamento Dindmico com métodos de comprimento de arco
hibridos. Ao contrario das versdes classicas puramente esféricas ou cilindricas, este método
introduz um parametro que ajusta a influéncia relativa do incremento de deslocamento e de
carga, permitindo adaptar o controlo numérico a curvatura local da trajetéria de equilibrio.
Além disso, os autores incorporaram o efeito de ligacdes semi-rigidas em pdrticos espaciais,
demonstrando que a abordagem hibrida proporciona uma robustez numérica superior no se-
guimento da resposta pds-encurvadura de estruturas tridimensionais com comportamento
altamente ndo linear(K. Lee, S. Han e Hong 2014).
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Estes trabalhos mostram uma progressao natural, do conceito tedrico inicial, a formulacdo
robusta usada universalmente, a sua aplicacdo em modelos estruturais avancados, ao desen-
volvimento de variantes explicitas eficientes, culminando em métodos hibridos capazes de
lidar com estruturas espaciais complexas. Em todos os casos, o elemento unificador € a in-
troducdo de uma equacao de restricao que permite ao algoritmo controlar simultaneamente
deslocamentos e carga, tornando possivel atravessar pontos limite e sequir a trajetdria de
equilibrio mesmo em situacoes de instabilidade geométrica severa.

2.2.3 Métodos Baseados em Residuos, Energia e OQutras Formulacoes

Para além dos métodos incrementais classicos e das estratégias de comprimento de arco,
foram desenvolvidos procedimentos que procuram resolver o equilibrio estrutural ndo linear
através de principios alternativos, minimizacao de residuos, formulacdes energéticas e refor-
mulaces completas da cinematica ou das equacdes de equilibrio. Estes métodos surgem
na maioria dos casos como resposta as fragilidades do Newton Raphson e das suas varian-
tes, sobretudo em cenarios onde a matriz de rigidez tangente se aproxima da singularidade,
onde as iterac®es se tornam erraticas ou onde o comportamento estrutural combina ndo
linearidade geométrica severa com efeitos de material.

Um dos primeiros contributos neste dominio é o trabalho que Chan publica em 1988, em
que introduz o Minimum Residual Displacement Method(MRD), ao contrario dos esquemas
baseados em rigidez tangente, o MRD evita impor restricdes geométricas ou energéticas e
foca-se em reduzir diretamente o erro iterativo. O método calcula um fator de correcdo de
carga que minimiza os deslocamentos residuais, permitindo ajustar automaticamente o nivel
de carregamento a cada iteracao e mantendo convergéncia mesmo na aproximacao a pontos
limite. O estudo apresenta ainda a ideia de rigidez tangente efetiva, (til em estruturas com
travamentos implicitos, e combina esta abordagem com um modelo elasto-plastico baseado
em sub-areas e com uma formulacdo Lagrangiana atualizada capaz de captar efeitos de
encurvadura (Chan 1988).

Pi e Bradford apresentam em 2003 este artigo em que desenvolvem uma formulacdo ener-
gética aplicada a elementos de viga curva tridimensionais, integrando nao linearidades ge-
ométricas complexas e um modelo elasto-plastico de zona plastica. Embora o artigo seja
frequentemente associado aos métodos de comprimento de arco, o aspeto principal da con-
tribuicdo deste trabalho & uma formulacdo de energia consistente, construida sobre relacdes
ndo lineares entre deformacdes e deslocamentos baseadas nas teorias de Euler-Bernoulli e
Vlasov. O tratamento das tensdes de torsdo, conseguido através de integracdo numérica
refinada na seccdo transversal, revelou que a precisao em pés-encurvadura depende tanto da
coeréncia energética como do método incremental usado. A formulacdo demonstra como
uma abordagem fundamentada na energia pode resolver limitacdes presentes em modelos
classicos e fornecer um quadro mais completo para problemas de flexo-torcdo em regime
pés-critico (Pi e Bradford 2003).

Uma linha alternativa, com impacto crescente no inicio do século XXI foi introduzida em
2006 por Greco et al., através da chamada formulacdo posicional. Em vez de trabalhar com
deslocamentos, o método descreve a cinematica diretamente a partir das posicdes nodais
absolutas, colocando toda a formulagdo num Gnico sistema cartesiano fixo (figura 2.6). Esta
abordagem simplifica drasticamente os desenvolvimentos cinematicos, elimina transforma-
cOes entre sistemas locais e globais e permite escrever a energia potencial total como funcio
direta dessas posicdes. A resolucdo do equilibrio decorre do principio da energia potencial
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Figura 2.6: Cinematica do elemento de barra na formulacdo posicional; Fonte:
Greco et al. 2006

minima, com a matriz Hessiana a desempenhar o papel de rigidez tangente, tudo isto re-
sulta num método limpo, direto e capaz de lidar simultaneamente com grandes deformacdes
geométricas e com elastoplasticidade (Greco et al. 2006).

A abordagem vetorial explicita voltou a ganhar forca com este trabalho publicado em 2011
por Lee, Han e Park, que combinaram o Relaxamento Dinamico com um controlo de com-
primento de arco explicito. Apesar do artigo ser frequentemente classificado no ambito dos
métodos de comprimento de arco, o que realmente o distingue é que toda a resolucao do
equilibrio é feita sem matriz de rigidez, recorrendo a integracdo explicita e a amortecimento
cinético para dissipar a energia. Trata-se, essencialmente, de um método baseado em resi-
duos dindmicos, o sistema é levado a oscilar em torno da solucdo até o erro se anular. A
inclusdo da restricdo de arco apenas orienta o processo ao longo da trajetdria correta. Este
tipo de método evidencia como sistemas puramente vetoriais podem contornar dificuldades
de convergéncia tipicas dos esquemas implicitos (K. S. Lee, S. E. Han e Park 2011).

Outra evolucdo surge com o método apresentado em 2014 por Zhong, Ren e Wan, que
propdem um Newton amortecido para problemas elastoplasticos severos. Quando o material
entra em amolecimento ou plastificacdo perfeita, a matriz de rigidez tangente torna-se
singular, o que destréi a convergéncia em Newton classico. A solucdo introduzida consiste
num fator de amortecimento calculado automaticamente a cada iteracdo, garantindo que a
matriz elastoplastica permanece bem condicionada. Embora a formulacdo siga a estrutura
incremental tradicional da plasticidade, a modificacdo ao passo iterativo coloca este método
na classe dos métodos de estabilizacdo de residuos, j& que o amortecimento atua diretamente
sobre os termos que controlam o desequilibrio interno. Os autores demonstram que o método
mantém convergéncia rapida mesmo em situacdes onde outros algoritmos colapsam (Zhong,
Ren e Wan 2014).

Mais recentemente em 2019, Wen, Tan e Chen introduzem um contributo conceptual funda-
mental para a analise geométrica ndo linear, a rigidez geométrica qualificada. Este trabalho
evidencia que varias formulacdes classicas de energia falham no teste de movimento de
corpo rigido, produzindo forcas artificiais durante rotacdes rigidas. A partir da comparacao
entre diferentes modelos cinematicos, os autores derivam correcdes matriciais que tornam
a rigidez geométrica fisicamente consistente, eliminando erros em bifurcacdo (ha vérios ca-
minhos matematicamente validos para continuar a deformar), pés-encurvadura e analise de
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segunda ordem. Além disso, propdem um procedimento eficiente de recuperacao de forcas,
o Incremental Secant Stiffness Approach (ISSA), que combina simplicidade computacional
com consisténcia tedrica. A abordagem fornece uma formulacdo energética unificada para
modelos tridimensionais sujeitos a grandes rotacdes, funcionando como uma boa alternativa
aos métodos classicos (Wen, Q. Tan e Chen 2019).

Em conjunto, estes métodos revelam que sempre que Newton-Raphson se aproxima dos seus
limites, surgem estratégias que reconstroem o problema noutras bases, minimizacao do erro,
formulacdes energéticas diretas, integracdo explicita, estabilizacdo dindmica ou qualificacdo
rigorosa das matrizes fundamentais. Esta diversidade de abordagens fornece um conjunto
de ferramentas robustas para lidar com ndo linearidades, oferecendo alternativas sélidas aos
métodos convencionais.

2.3 Nao Linearidade Geomeétrica

As ndo linearidades aparecem quando a resposta das estruturas deixa de poder ser descrita
por relacdes lineares entre forcas e deslocamentos. Este comportamento pode acontecer em
grandes deformacdes, na perda de rigidez material ou em fenémenos de instabilidade. A ndo
linearidade geométrica altera profundamente as equacbes de equilibrio usadas no Método
dos Elementos Finitos. Embora ndo sejam métodos, estas nao linearidades condicionam
a escolha e o desempenho dos algoritmos de resolucdo, sendo a razao pela qual métodos
incrementais iterativos se tornam essenciais. A sua presenca obriga a atualizacdo continua
da rigidez, ao uso de formulacdes apropriadas para grandes deslocamentos e a adocdo de
estratégias para ultrapassar pontos limite e trajetérias de equilibrio complexas.

2.3.1 Grandes Deslocamentos e Rotacoes

A analise estrutural em grandes deslocamentos e grandes rotacles precisa de formulacdes
capazes de representar adequadamente a evolucdo da configuracdo geométrica durante o
carregamento. Estes efeitos tornam as equacdes de equilibrio dependentes da configuracdo
atual, introduzem acoplamentos entre modos de deformacao e criam problemas de rigidez
geométrica que ndo surgem em regimes lineares. Ao longo do tempo, varios autores contri-
buiram para a consolidacdo de formulacdes robustas, modelos de elemento finito e métodos
incrementais-iterativos capazes de lidar com estas dificuldades.

Um dos contributos neste dominio é o trabalho de Bathe e Bolourchi, que apresentam em
1979 uma formulacdo completa para a analise de grandes deslocamentos e grandes rotacdes
em vigas tridimensionais. O estudo compara as abordagens Lagrangiana Total e Lagrangiana
Atualizada (UL), mostrando que ambas as abordagens conduzem as mesmas matrizes de
rigidez quando corretamente formuladas, mesmo que a versao UL seja computacionalmente
mais eficiente. Com elementos baseados em funcdes Hermitianas e integracdo consistente,
0 método consegue capturar fenédmenos como acoplamento axial-flexdo-torcdo e rotacdes
proximas de 90°, estabelecendo a base utilizada depois em vérios programas de MEF (Bathe
e Bolourchi 1979).

Papadrakakis publica em 1981 este artigo em que investiga o comportamento em grande
deflexdo e pds-encurvadura de trelicas e pérticos espaciais, destacando o efeito da forca axial
na rigidez, o encurvamento dos membros e as deflexdes finitas. Embora o objetivo do autor
fosse desenvolver métodos vetoriais alternativos ao Newton Raphson, a formulacdo baseia-
se diretamente na teoria beam-column e constitui uma das primeiras aplicacdes sistematicas
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(c) Arco biencastrado (d) Encurvadura por flex&o-tor¢io

Figura 2.7: Modos de encurvadura de um arco; Fonte: (Pi e Bradford 2003)

da rigidez secante em grandes deslocamentos para estruturas tridimensionais (Papadrakakis
1981).

Paralelamente em 1982, Argyris et al. introduziram a Formulacdo Natural, um quadro te-
orico particularmente elegante para combinar nao linearidade geométrica com plasticidade
concentrada. Ao decompor o movimento em deformacdes naturais e movimentos de corpo
rigido, a abordagem permite tratar de forma clara grandes rotacées e deformacdes modera-
das mantendo o formalismo energeticamente consistente. A aplicacdo a pérticos 2D e 3D
demonstrou que o método é eficaz na analise de instabilidades geométricas e plastificacdo
localizada (J. Argyris et al. 1982).

Meek e Tan publicaram em 1984 este artigo em que desenvolvem uma formulacdo incremental-
iterativa orientada para trelicas espaciais, incorporando explicitamente grandes rotacdes atra-
vés de uma matriz de orientacdo nodal. A estratégia de solucdo é baseada no método do
comprimento de arco e foi concebida para lidar com fenémenos como instabilidade por salto
(snap-through) e instabilidade por recuo (snap-back), destacando a importancia de tratar
corretamente a cinematica nao linear dos nés na robustez do algoritmo. Este trabalho con-
solidou a ligacdo entre formulacdes de grande rotacao e métodos de controlo de caminho
(Meek e H. S. Tan 1984).

A interacdo entre grandes rotacdes e instabilidade estrutural foi aprofundado por Pi e Brad-
ford, numa interacdo critica entre grandes rotacdes e a instabilidade estrutural foi apro-
fundada por Pi e Bradford (2003), num estudo sobre a encurvadura e pds-encurvadura de
arcos. Os autores demonstraram que os modelos de vigas tridimensionais carecem de uma
representacdo adequada das grandes rotacdes de torcao e do empenamento para capturar
corretamente o comportamento pés-critico, conforme ilustrado nos modos de deformacdo
da Figura 2.7. O estudo evidenciou ainda que a precisdo dos esquemas de integracao numé-
rica nos elementos finitos é fortemente influenciada pela magnitude das rotacdes envolvidas
(Pi e Bradford 2003).

Evolucdes mais recentes revisitaram diretamente a consisténcia matematica das formulacdes
geométricas. Wen, Tan e Chen, publicam em 2019 este artigo que mostra que muitas matri-
zes de rigidez geométrica classicas falham o teste de movimento de corpo rigido, produzindo
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forcas internas artificiais quando o elemento sofre uma rotacdo rigida. Para ultrapassar es-
tas incoeréncias, os autores propuseram a rigidez geométrica qualificada, derivada de uma
decomposicdo mais rigorosa da energia potencial. Esta correcdo revelou-se essencial para
analises de segunda ordem, encurvadura lateral-torsional e trajetdrias pds-criticas, sobretudo
em problemas tridimensionais onde ocorrem rotacdes finitas (Wen, Q. Tan e Chen 2019).

De forma geral, estes estudos mostram que a analise de grandes deslocamentos e rotacdes
nao sé depende apenas da escolha de um método incremental-iterativo, mas também exige
uma formulacdo geométrica rigorosa, interpolacdo cinematica adequada, correcbes energé-
ticas consistentes e estratégias de solucao capazes de manter a convergéncia em regides de
instabilidade. O desenvolvimento progressivo destas técnicas tornou possivel analisar, com
fiabilidade, estruturas espaciais esbeltas sujeitas a grandes deformac&es, capturando fené-
menos complexos como acoplamentos flexo-torsionais, rotacdes severas e comportamento
pds-critico.

2.3.2 Efeitos de Segunda Ordem

Os efeitos de segunda ordem tem um papel essencial na anéalise ndo linear de estruturas,
principalmente quando ocorrem grandes deslocamentos laterais, rotacdes significativas ou
estados de compressao elevados que fazem com que as deformacdes e instabilidades sejam
amplificadas. Em pérticos e estruturas espaciais, este fenémeno materializa-se através dos
efeitos P — A (instabilidade global) e P — § (instabilidade local), tornando inadequadas as
formulacdes lineares ou de primeira ordem. Os estudos que marcaram a evolucdo desta area
abordam estes efeitos tanto do ponto de vista algoritmico, com a melhoria da convergéncia
dos métodos incrementais-iterativos, como do ponto de vista fisico através da representacdo
realista da rigidez, das ligacGes e do comportamento pds-critico.

O trabalho de Meek e Loganathan, apresentado em 1989, representa um dos avancos mais
significativos na analise nao linear geometrica de trelicas espaciais. Baseando-se no método
de comprimento de arco desenvolvido por Riks e refinado por Crisfield, os autores apresen-
tam um algoritmo robusto, capaz de ultrapassar pontos limite e tracar de forma continua
o percurso pés-encurvadura. O estudo reforca que as estruturas espaciais sdo sensiveis a
instabilidade geométrica por causa da sua elevada esbelteza e dependéncia da acdo axial.
Para ultrapassar falhas frequentes de convergéncia nos métodos classicos, os autores in-
troduziram a reducdo automatica do comprimento de arco perante raizes imaginarias e a
utilizacdo de modos préprios para orientar a solucdo em bifurcacdes (Meek e Loganathan
1989).

Hsieh e Deierlein demonstra, neste artigo publicado em 1991, que a modelacdo das ligacdes
semi-rigidas tem um papel fundamental no comportamento de pérticos tridimensionais. Este
estudo combina ndo linearidade geométrica via formulacdo Lagrangiana Atualizada, ndo
linearidade de material via rétulas plasticas e um modelo momento—rotacdo. Os autores
mostram que a flexibilidade das ligacdes altera significativamente a rigidez global e pode
amplificar deslocamentos laterais, afetando diretamente a avaliacdo de segunda ordem e o
desempenho pds-elastico das estruturas (Hsieh e Deierlein 1991).

A aplicacdo de métodos de segunda ordem em estruturas de grande escala é evidenciada
no estudo de Hori e Sasagawa, publicado em 2000. Os autores validam numericamente
e experimentalmente o comportamento de uma cobertura espacial com mais de dois mil
elementos tubulares, sujeita a grandes deformacdes e plastificacdo localizada. Os resultados
obtidos no estudo mostram que os efeitos de segunda ordem tém influéncia ndo apenas
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Figura 2.8: Trajetdéria de equilibrio da trelica de von Mises, mostrando o
fenémeno de snap-through; Fonte: (Greco et al. 2006)

sobre a carga critica, mas também sobre o mecanismo de instabilidade combinada entre
corddes, destacando a importancia da compatibilidade entre rigidez geométrica e material
em analises com muita ndo linearidade (Hori e Sasagawa 2000).

Em 2001, Kim e Choi introduzem um método de andlise avancada especifico para pérticos
espaciais semi-rigidos. O estudo combina estabilidade de segunda ordem com modelos
simplificados de plasticidade e rigidez de ligacdo. A utilizacdo de funcBes de estabilidade
para capturar efeitos P — A permite reduzir bastante a discretizacdo necessaria, mantendo
precisdao no calculo da instabilidade global. Demonstram também que a interacdo entre
forca axial e momentos fletores pode ser tratada de forma eficiente através de superficies
de interacdo e rétulas plasticas concentradas (Kim e Choi 2001).

Greco et al. apresentam em 2006 uma formulacdo n3o linear inovadora para trelicas es-
paciais baseada em coordenadas posicionais. Embora dirigida a trelicas, esta formulacao
revela-se altamente relevante no contexto de efeitos de segunda ordem, uma vez que a ins-
tabilidade axial e as deformacdes geométricas sdo tratadas diretamente através das posicdes
nodais. Esta abordagem faz com que ndo sejam necessarios sistemas de coordenadas locais
e permite incorporar plasticidade de forma simples, fornecendo um modelo robusto para es-
truturas sensiveis a efeitos P — § e perda de rigidez progressiva , como se pode observar no
comportamento de instabilidade por salto (snap-through) da figura 2.8 (Greco et al. 2006).

No seu conjunto, estes trabalhos mostram como a analise de segunda ordem evoluiu de abor-
dagens puramente incrementais para métodos capazes de simular comportamentos comple-
x0s, integrando instabilidade, ndo linearidade geométrica, material e flexibilidade das ligacdes
de forma consistente.

2.4 Nao Linearidade Material

A resposta dos materiais estruturais em situacdes reais raramente segue o comportamento
elastico linear que tantas vezes se assume em analises preliminares. Quando as tensdes
ultrapassam o limite elastico, surgem fenémenos como plastificacdo localizada, degrada-
cdo de rigidez, acumulacdo de deformacdes permanentes e até dano irreversivel, todos esses
fenémenos alteram significativamente a capacidade resistente e a rigidez equivalente dos ele-
mentos estruturais, tornando indispensavel a consideracdo da nao linearidade do material em
analises de engenharia com exigéncias em seguranca e precisdo. Nesta seccdo descrevem-se
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as principais abordagens utilizadas na modelacdao do comportamento ndo linear do material
nos Métodos dos Elementos Finitos, destacando modelos concentrados como rétulas plas-
ticas, plasticidade ao longo do elemento e metodologias hibridas que juntam eficiéncia e
rigor.

2.4.1 Elasto-plasticidade

A consideracdo do comportamento elasto-plastico & essencial para descrever o inicio e a
progressao da cedéncia em estruturas metalicas, principalmente quando grandes desloca-
mentos se desenvolvem antes do colapso global. A investigacdo sobre o tema evoluiu tanto
na formulacdo dos modelos constitutivos como nas estratégias numéricas utilizadas na sua
integracdo nas analises nao lineares.

Um contributo nesta area é apresentado por Argyris et al. em 1982, que introduzem a
chamada Formulacdo Natural para pérticos bidimensionais e tridimensionais. A abordagem
separa explicitamente os modos de corpo rigido das deformacdes internas do elemento,
conduzindo a matrizes de rigidez natural particularmente simples no regime elastico. A
plastificacao & concentrada nas extremidades sob a forma de rétulas plasticas, regidas por
uma funcdo de cedéncia e associadas a um procedimento incremental baseado na matriz de
rigidez tangente. A formulacao demonstra elevada eficiéncia na analise do comportamento
pés-critico de pérticos metélicos (J. Argyris et al. 1982).

Poucos anos depois, em 1990, Chandra et al. ampliam o foco para pérticos espaciais,
propondo o instantaneous secant stiffness method como uma alternativa aos algoritmos
Newton-Raphson classicos. A plasticidade & igualmente modelada por rétulas concentradas,
integrando superficies de interacdo axial-flexdo-torcdo especificas para perfis I. O método
permite acompanhar de forma estavel a degradacao de rigidez e a evolucdo de mecanismos
plasticos até ao colapso (Chandra, Krishna e Trikha 1990).

Com uma perspetiva mais recente, Greco et al. introduzem em 2006 uma formulacio
posicional para trelicas espaciais que incorpora plasticidade com endurecimento bilinear,
como ilustrado na figura 2.9. A energia potencial total & escrita diretamente em funcao das
posicdes nodais, evitando transformacdes entre sistemas de coordenadas e simplificando o
calculo da deformacdo axial ndo linear. O procedimento iterativo utiliza o Newton-Raphson
e mostra-se eficiente na caracterizacdo da perda de rigidez induzida pela plastificacdo (Greco
et al. 2006).

Além das estruturas metdlicas convencionais, a plasticidade desempenha papel determinante
em materiais heterogéneos. Em 2013 Alijani et al. analisam vigas de materiais de gradi-
ente funcional, combinando um modelo elasto-plastico com endurecimento isotrépico com
um algoritmo de comprimento de arco para captar percursos pés-criticos. Os autores con-
cluem que o inicio da cedéncia na fase metalica condiciona a resposta critica e pés-critica,
demonstrando a importancia da modelacdo de material em sistemas hibridos (Alijani et al.
2013).

Em suma, os avancos na modelacdo elasto-plastica possibilitam anélises cada vez mais
proximas do comportamento real de estruturas e materiais, juntando eficiéncia numérica com
rigor na representacao da cedéncia, acumulacdo de deformacdes permanentes e evolucdo dos
mecanismos resistentes.
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Figura 2.9: Modelo constitutivo elasto-plastico com endurecimento bilinear;
Adaptado de: (Greco et al. 2006)

2.4.2 Rétulas Plasticas

A utilizacdo de modelos com rétulas plasticas concentradas nos extremos dos elementos
estruturais tem-se afirmado como uma alternativa eficiente aos métodos de plasticidade
distribuida, principalmente quando se procura um compromisso entre precisao e custo com-
putacional em analises com elevadas nao linearidades.

Um dos primeiros desenvolvimentos significativos neste ambito foi o trabalho de Abbasnia
e Kassimali, que em 1995 propuseram uma formulacdo para pdrticos espaciais com grandes
deslocamentos e rotacdes. Esta formulacdo é baseada numa abordagem Euleriana, separa
0s movimentos de corpo rigido das deformacdes relativas e incorpora um modelo de cedéncia
idealmente elasto-plastico sem encruamento, considerando superficies de plastificacdo envol-
vendo forca axial, momentos fletores e torcdo. A estratégia incremental-iterativa de Newton
Raphson permite acompanhar a formacao e evolucdo de rétulas plasticas sob rotacdes muito
intensas, com resultados validados em estruturas espaciais de referéncia (Abbasnia e Kassi-
mali 1995).

Em 2001, Kim e Choi propuseram um procedimento pratico baseado no conceito de rétulas
plasticas concentradas para a andlise ndo linear de pérticos espaciais em aco. O modelo
integra superficies de cedéncia, degradacdo progressiva de rigidez e ligacdes semi-rigidas di-
retamente ao nivel das rétulas, dispensando discretizacdes refinadas ao longo dos elementos.
Esta abordagem permite capturar de forma eficiente os efeitos combinados de plasticidade do
material e instabilidade global. Apesar da sua formulacdo simplificada, o método demonstrou
elevada fidelidade na previsdo da capacidade resistente (ltima e do comportamento instavel
de pérticos espaciais, com significativo ganho de eficiéncia computacional face a modelos
de plasticidade distribuida (Kim e Choi 2001).

Embora os modelos classicos de rétulas plasticas concentradas sejam amplamente utilizados
pela sua simplicidade e eficiéncia computacional, apresentam limitacdes na representacdo da
degradacdo progressiva da rigidez e da plastificacdo ao longo dos membros. Nesse contexto,
Chiorean propds um método que através das fragilidades inerentes as rétulas plasticas, in-
troduz uma descricdo mais realista do comportamento ineldstico através de uma formulacdo
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Figura 2.10: Modelo de pdrtico metalico com ligacdes viga—pilar semi-rigidas;
Fonte: (Ngo-Huu, Nguyen e Kim 2012)

pela flexibilidade. Esta abordagem permite capturar a plastificacdo distribuida ao longo do
elemento com apenas um elemento por membro, preservando a eficiéncia computacional
tipica dos modelos de rétulas, mas com maior precisdo na previsao da rigidez tangente e da
capacidade Gltima (Chiorean 2009).

No contexto de estruturas metalicas com ligacbes viga—pilar parcialmente restritas, Ngo-
Huu et al. apresentaram em 2012 um método de rétulas plasticas concentradas acoplado
a funcdes de estabilidade para a consideracdo rigorosa dos efeitos de segunda ordem P —§
e P — A, como se pode verificar na figura 2.10 . Esta formulacdo permite representar
simultaneamente a instabilidade geométrica, a cedéncia progressiva da seccdao ao nivel das
rétulas e a flexibilidade ndo linear das ligacdes, enquadrando-se na filosofia dos métodos
praticos avancados de analise. A resolucdo das equacdes de equilibrio através do método de
controlo de deslocamentos generalizado assegura elevada robustez numérica na analise do
comportamento pés-critico (Ngo-Huu, Nguyen e Kim 2012).

Em conjunto, todos estes contributos consolidam o uso das rétulas plasticas em analises
nao lineares, permitindo estudar o comportamento pds-critico de estruturas metalicas com
grande eficiéncia computacional. Persistem, contudo, limitacdes conhecidas, como a inca-
pacidade de representar gradientes ndo uniformes de plastificacdo ao longo do elemento.

2.4.3 Zonas Plasticas

Ao contrario dos métodos de rétulas plasticas, onde a cedéncia é concentrada em zonas
discretas nas extremidades dos elementos, as abordagens de zonas plasticas descrevem a
degradacdo gradual da rigidez ao longo do comprimento do membro. Estas formulacdes
permitem capturar com maior rigor a evolucdo do comportamento elasto-plastico, especial-
mente em estruturas que desenvolvem mecanismos complexos de instabilidade e redistribu-
icdo de esforcos antes do colapso.

Um dos contributos neste ambito foi apresentado em 1999 por Barsan e Chiorean, que
desenvolveram um programa de analise ndo linear geométrica e de material para porticos
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Figura 2.11: Relacdo momento—curvatura—forca axial com comportamento
elasto-plastico suave do tipo Ramberg—Osgood; Fonte: (Barsan e Chiorean
1999)

metalicos 2D e 3D com ligacdes semi-rigidas. A metodologia baseia-se na analise de zona
plastica, modelando as relacdes ndo lineares momento-curvatura-forca axial (M —®—P) com
curvas suaves do tipo Ramberg-Osgood (figura 2.11) . A formulacdo utiliza uma abordagem
pela flexibilidade, obtendo a matriz de flexibilidade por integracdo ao longo do elemento e
invertendo-a para calcular a rigidez tangente elastoplastica. Os efeitos de segunda ordem
sdo incorporados através de funcdes de estabilidade para o comportamento local e de uma
formulacdo lagrangiana atualizada para grandes deflexdes globais, enquanto as ligacdes semi-
rigidas sdo representadas por molas rotacionais ndo lineares. Esta combinacdo chega a
resultados comparaveis aos de modelos com miultiplos elementos por barra, apesar de usar
apenas um elemento por membro, alcancando assim o desejado equilibrio entre precisdo e
eficiéncia computacional (Barsan e Chiorean 1999).

Por sua vez, Hori e Sasagawa publicam em 2000 este artigo em que aplicam uma formulacao
de plasticidade distribuida a estruturas espaciais de grande escala, validando-a com ensaios
experimentais reais. Usando elementos unidimensionais subdivididos em subelementos com
fibras nas extremidades, a metodologia consegue prever de forma consistente fenémenos
de instabilidade acoplada e resposta pds-critica, mesmo quando coexistem grandes desloca-
mentos e plastificacdo intensa. Os resultados mostram concordancia robusta com curvas
forca-deslocamento e padrdes de encurvadura observados no laboratério que podem ser vis-
tos na figura 2.12 , demonstrando que métodos de zona plastica podem ser aplicados de
forma estavel e eficiente em estruturas tridimensionais extensas (Hori e Sasagawa 2000).

Em conjunto, estes trabalhos demonstram que as formulacbes de plasticidade distribuida
representam uma evolucdo crucial nos métodos de analise ndo linear, oferecendo uma es-
timativa mais fiel da capacidade resistente e do comportamento pds-critico, sem o custo
computacional excessivo das discretizacoes extremamente refinadas.

2.5 Encurvadura e Pés-Encurvadura

As estruturas esbeltas apresentam um comportamento fortemente dependente da nao li-
nearidade geométrica, sobretudo quando submetidas a esforcos de compressdo. Pequenas
imperfeicles iniciais ou deslocamentos laterais provocam incrementos adicionais de defor-
macdo que se autoamplificam, conduzindo a fendmenos de instabilidade global ou local,
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Figura 2.12: Comparacdo entre curvas carga—deslocamento obtidas expe-
rimentalmente e por anélise ndo linear com plasticidade distribuida; Fonte:
(Hori e Sasagawa 2000)

tipicamente designados por encurvadura. Este comportamento € influenciado pela esbelteza
dos elementos, pela rigidez axial e pelas condicdes de confinamento impostas pelo sistema
estrutural envolvente.

Depois de chegar ao ponto critico de instabilidade, a estrutura pode sequir trajetérias de
equilibrio ndo lineares complexas, incluindo trajetoérias descendentes e fenémenos de mudanca
brusca de configuracdo, como instabilidade por salto (snap-through) e instabilidade por recuo
(snap-back). Nestes regimes, a analise numérica torna-se particularmente exigente, devido
a degradacdo da rigidez estrutural e a ocorréncia de pontos limite onde métodos iterativos
convencionais tendem a falhar.

A previsdo rigorosa destes efeitos requer modelos que tenham em conta os grandes deslo-
camentos e a variacdo progressiva da rigidez, seja devido a geometria deformada ou pela
plastificacdo decorrente apds a instabilidade. A analise em pés-encurvadura assume especial
relevancia em estruturas tubulares automoveis e trelicas espaciais, nas quais a perda inicial
de estabilidade nao implica necessariamente o colapso imediato. Em muitos casos, subsiste
capacidade resistente adicional nos caminhos pds-criticos, sendo crucial avalia-la de modo
adequado para garantir seguranca e otimizacdo estrutural.

2.5.1 Encurvadura

A instabilidade geométrica sempre foi um desafio central na analise de estruturas esbeltas,
especialmente quando sujeitas a grandes deslocamentos e cargas compressivas. Neste am-
bito, Papadrakakis apresenta em 1981 uma das primeiras abordagens realmente eficazes
para capturar o comportamento pés-encurvadura de estruturas espaciais usando apenas for-
mulag@es vetoriais. O método evita a montagem da matriz de rigidez tangente e resolve o
equilibrio através de técnicas baseadas em relaxacao dinamica e gradientes conjugados, per-
mitindo ultrapassar pontos criticos como caminhos de instabilidade por salto (snap-through)
sem colapsar numericamente. A validacdo em estruturas de referéncia, incluindo trelicas es-
paciais e o classico pértico "toggle frame", demonstrou a robustez do algoritmo para seguir
trajetdrias altamente ndo lineares dependentes do efeito PA e do encurvamento dos mem-
bros, como se pode ver na figura 2.13 (Papadrakakis 1981).

A necessidade de prever a instabilidade com consisténcia também esta presente no trabalho
de Bayo e Loureiro, publicado em 2001, em que se critica a dependéncia do comprimento
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Figura 2.13: Trajetéria carga—deslocamento do pértico toggle frame; Fonte:
(Papadrakakis 1981)

efetivo K em analises regulamentares como as do Eurocddigo 3. Os autores propdem uma
metodologia direta que substitui o uso de fatores empiricos por imperfeicdes geométricas
calibradas energeticamente a partir do modo préprio de Instabilidade. O resultado é uma
analise de segunda ordem mais rigorosa, na qual rigidez, imperfeicdes e resisténcia sdo
tratadas num Gnico modelo, eliminando imprecisdes e sensibilidades induzidas pelo processo
normativo classico (Bayo e Loureiro 2001).

Mais recentemente, em 2011, Lee et al. publicam este artigo em que usam a metodologia
vetorial ao introduzir um método explicito de comprimento de arco baseado em relaxacdo
dindmica com amortecimento cinético. A técnica é capaz de sequir trajetérias instaveis com
forte curvatura em problemas tridimensionais, capturando fendmenos de instabilidade por
recuo (snap-back) (figura 2.14) sem recorrer a formacdo e inversdo da matriz de rigidez
tangente. Ensaios numéricos realizados mostram que a abordagem apresenta elevada es-
tabilidade na vizinhanga de pontos limite, onde métodos incrementais convencionais falham
facilmente (K. S. Lee, S. E. Han e Park 2011).

Por fim, numa perspetiva direcionada ao dimensionamento, Dou et al. publicam em 2018
este artigo em que analisam a instabilidade de arcos trelicados de aco, extremamente impor-
tantes para estruturas de grande vao. Demonstra-se que modos locais, como a encurvadura
dos banzos, podem dominar sobre a encurvadura global, reduzindo drasticamente a capa-
cidade resistente. Através de analises numéricas extensas, os autores propdem uma curva
unificada de instabilidade e uma equacdo simples de interacdo para estados combinados de
compressao e flexdo, alinhada com a metodologia dos Eurocédigos mas adaptada especifi-
camente a trelicas (Dou et al. 2018).

2.5.2 Pos-Encurvadura

O comportamento pds-critico em estruturas esbeltas evolui de forma altamente n3o linear,
exigindo modelos numéricos capazes de capturar grandes deslocamentos, rotacfes e possi-
veis mecanismos de falha. Um dos primeiros contributos computacionais realmente eficazes
foi apresentado em 1981 por Papadrakakis, que prop6s uma estratégia puramente vetorial
para analise de poés-encurvadura em estruturas espaciais, evitando a montagem da matriz
de rigidez tangente e resolvendo o equilibrio através de relaxacao dindmica e gradientes
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conjugados, o método consegue ultrapassar pontos limite associados a fenédmenos de ins-
tabilidade por salto (snap-through), mantendo a estabilidade numérica e permitindo que a
curva forca-deslocamento seja completamente tracada em modelos tridimensionais como se

evidencia na figura 2.15 (Papadrakakis 1981).

O comportamento pés-critico também tem vindo a ser estudado em estruturas curvas, al-
tamente relevantes em aplicacdes de engenharia. Pi e Bradford apresentam em 2003 este
artigo, em que desenvolvem um elemento de viga curva capaz de capturar instabilidades
flexo-torcionais e a propagacdo de plastificacdo em arcos metalicos sujeitos a cargas con-
centradas. A introducao de uma integracdo consistente da seccao transversal e a utilizacdo
de um método de comprimento de arco permitem simular com precisdao a evolucao da res-
posta apds a encurvadura, incluindo o efeito das grandes rotacdes de torcdo (Pi e Bradford

2003).

A interacdo entre instabilidade geométrica e plasticidade localizada torna-se mais complexa
quando os materiais apresentam microestrutura heterogénea. Neste artigo publicado em
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2013, Alijjani et al. analisam vigas em materiais funcionalmente graduados e mostram que
a transicdo para o regime pés-encurvadura pode ocorrer por bifurcacdes internas associadas
ao inicio do escoamento na fase metalica. O estudo mostra que formulacdes elasticas
sobrestimam drasticamente a capacidade portante e que prever a resposta pds-critica requer
uma modelacdo simultdnea das ndo linearidades geométrica e de material (Alijani et al.
2013).

Por sua vez, neste artigo publicado em 2014 por Lee et al. , sdao abordadas estruturas
espaciais com ligactes semi-rigidas e destaca-se a necessidade de algoritmos robustos para
seguir caminhos pds-criticos com forte curvatura. O método proposto combina relaxacao
dindmica com estratégias hibridas de comprimento de arco, alternando automaticamente
entre controlo de deslocamento e de carga. Esta capacidade permite simular fenémenos
de snap-back e continuar a trajectéria de equilibrio para além de singularidades, estando
isso comprovado na figura 2.16 , algo que frequentemente escapa a algoritmos baseados
exclusivamente em rigidez tangente (K. Lee, S. Han e Hong 2014).

Em sintese a analise pds-encurvadura em estruturas tubulares e pdrticos tridimensionais
exige algoritmos especializados que mantenham convergéncia perante instabilidades severas,
garantindo previsdes realistas da capacidade resistente residual para além do ponto critico.

2.5.3 Instabilidade por Salto e Instabilidade por Recuo

Fendmenos de instabilidade sibita como instabilidade por salto (snap-through) e instabi-
lidade por recuo (snap-back) acontecem quando a curva forca-deslocamento da estrutura
atinge pontos limite, invertendo o sentido da resposta e originando grandes variacdes nos
deslocamentos com incrementos minimos de carga. A captura realista destas instabilidades
constitui uma das maiores dificuldades da analise ndo linear, exigindo algoritmos especiais
capazes de continuar o percurso de equilibrio apds a singularidade da rigidez.

Um marco fundamental nesta area foi estabelecido por Crisfield, que propds em 1981 uma
versdo eficiente do método de comprimento de arco. A inovacdo consistiu em reformular a
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técnica de Riks de forma a ser compativel com a estrutura matricial do método incremental-
iterativo tipo Newton-Raphson. Através da introducdo de uma equacdo de restricdo no
espaco combinado forca-deslocamento, o pardmetro de carga deixa de ser controlado exter-
namente e passa a ser resolvido juntamente com os deslocamentos. Esta estratégia permite
superar pontos criticos e trajetérias instaveis, tornando possivel a simulacdo com fenémenos
de instabilidade por salto (snap-through) e instabilidade por recuo (snap-back) (Crisfield
1981).

A anélise de instabilidades em elementos estruturais curvos foi aprofundada por Pi e Bradford
neste artigo publicado pelos autores em 2003, em que demonstraram que grandes rotacdes
de torcdo e efeitos de encurvadura tém papel fundamental no comportamento pés-critico de
arcos metalicos sob carga concentrada. A combinacdo de um elemento de viga curva com
integracao consistente na seccdo transversal e um esquema comprimento do arco revela-se
essencial para captar a rigidez reduzida e as mudancas bruscas na trajetéria de equilibrio que
caracterizam o fenémeno (Pi e Bradford 2003).

Ja Lee et al. publicam em 2011 este artigo em que propGem uma alternativa puramente ve-
torial baseada em relaxacdo dinamica com amortecimento cinético integrada num esquema
de comprimento de arco explicito. Esta formulacdo contorna totalmente o célculo da matriz
de rigidez tangente, reduzindo desta forma o custo computacional e aumentando a esta-
bilidade do algoritmo em situacdes em que os métodos classicos implicitos falham. Esta
técnica mostrou-se eficaz em varios exemplos com instabilidade por salto (snap-through),
reproduzindo a resposta pés-critica sem interrupcdes ou quebras numéricas (K. S. Lee, S. E.
Han e Park 2011).

Neste artigo publicado por Lee et al. em 2014, é introduzida a aplicacdo de métodos hibri-
dos de comprimento de arco em pdrticos espaciais com ligacSes semi-rigidas. O controlo
adaptativo do incremento, alternando dinamicamente entre caracteristicas de controlo de
deslocamento e de carga, provou-se crucial para atravessar transicées abruptas associadas
a instabilidade por recuo (snap-back), garantindo continuidade da solucdo mesmo sob ins-
tabilidades altamente ndo lineares (K. Lee, S. Han e Hong 2014).

2.6 Estruturas Espaciais

As estruturas espaciais distinguem-se por apresentarem um comportamento estrutural tri-
dimensional, com transferéncia de esforcos entre 0s seus elementos em todas as direcOes
do espaco. Esta configuracdo permite alcancar grandes vaos com elevada eficiéncia mate-
rial, tornando as estruturas espaciais particularmente adequadas em coberturas de estadios,
aeroportos, centros de exposicdes e outras obras de grande escala.

Contudo, a natureza tridimensional destas estruturas introduz desafios significativos na mo-
delacdo e analise. A interacdo entre elementos, a elevada sensibilidade a imperfeicGes ge-
ométricas e a possibilidade de multiplos modos de instabilidade exigem métodos numéricos
avancados.Considerar a n3o linearidade geométrica, comportamento inelastico dos materi-
ais e ligacdes semi-rigidas em muitos dos casos, € necessario para uma previsao realista da
resposta das estruturas.

Nesta seccao, sao analisadas contribuicdes relevantes da literatura que abordam estes de-
safios e demonstram a evolucdo dos métodos de andlise aplicados a estruturas espaciais
metalicas.
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2.6.1 Modelacao de Elementos Viga-Coluna em 3D

O desenvolvimento da andlise ndo linear de pdrticos espaciais teve avancos decisivos desde
o final da década de 1980, quando se tornou evidente que estruturas eficientes do ponto de
vista resistente eram igualmente sensiveis a fenémenos de instabilidade geométrica severa.

O trabalho de Meek e Loganathan, publicado em 1989, apresentou um algoritmo robusto
para o tracado automatico de percursos forca—deslocamento completos, incluindo regides
pés-criticas com fenémenos de instabilidade por salto (snap-through) e instabilidade por
recuo (snap-back). Baseando-se nos métodos de comprimento de arco de Riks e Crisfield, a
formulacdo Lagrangiana atualizada, aliada a estratégias de reducdo adaptativa do incremento
e a introducdo controlada de imperfeicSes, permitiu ultrapassar falhas numéricas tipicas em
pontos limite e sequir maltiplos caminhos de instabilidade em estruturas benchmark como
arcos profundos e clipulas geodésicas (Meek e Loganathan 1989).

Pouco depois em 1990, Ram Chandra, Krishna e Trikha ampliaram o dmbito da analise ndo
linear ao incluir simultaneamente ndo linearidades geométricas e elasto-plasticas. Através do
método da rigidez secante instantnea, substituindo o esquema de rigidez tangente classico,
conseguiram acelerar a convergéncia e evitar a singularizacdo da matriz estrutural, enquanto
a modelacdo de rétulas plasticas e critérios de interacdo para seccdes em | possibilitou
previsGes realistas da formacdo de mecanismos resistentes (Chandra, Krishna e Trikha 1990).

Esta evolucdo para modelos que captam a degradacao gradual da rigidez continuou com Ab-
basnia e Kassimali, que publicam em 1995 este artigo em que desenvolvem uma formulacdo
capaz de lidar com grandes deslocamentos, rotacdes e mecanismos de plastificacdo em si-
multdneo. A validacdo desta formulacdo com ensaios experimentais em coberturas espaciais
de grande escala provou a capacidade do método para simular encurvaduras, respostas pés-
critica estavel e redistribuicdes complexas de esforcos, mesmo em malhas tridimensionais
extensas (Abbasnia e Kassimali 1995).

A partir dos anos 2000, o foco da investigacdo comecou expandir-se para a integracdo de
efeitos adicionais e para a simplificacdo computacional sem perda de rigor. Hori e Sasagawa
demonstraram neste artigo publicado em 2000 que formulacdes inelasticas de grande de-
formacao podiam reproduzir com fidelidade o comportamento real de protétipos estruturais
com milhares de elementos, continuando o percurso numérico até estados significativamente
superiores aos observados experimentalmente (Hori e Sasagawa 2000).

Logo depois em 2001, Kim e Choi apresentaram uma metodologia pratica para porticos
metalicos semi-rigidos, incorporando ndo linearidade geométrica através de funcdes de es-
tabilidade, ndo linearidade de material com rétulas plasticas e mdédulo tangente CRC, e
comportamento ndo linear das ligacdes com o modelo momento-rotacdo de Kishi-Chen.
Com apenas um elemento por cada membro fisico, 0 método juntou precisio e eficiéncia,
tornando-se ideal para aplicacdo em projeto (Kim e Choi 2001).

Na década seguinte, surgem novas abordagens numéricas destinadas a superar limitacdes
estruturais das abordagens classicas. Greco et al. propuseram em 2006 uma formulacdo
posicional para trelicas espaciais, eliminando coordenadas locais e tornando o calculo mais
direto, enquanto mantinham a capacidade de tratar plastificacdo e grandes deflexdes (Greco
et al. 2006).

Neste artigo publicado por Zhong et al. em 2014, procura-se solucao para um problema
recorrente em analises elasto-plasticas, a perda de condicionamento da matriz de rigidez
tangente em regimes de escoamento perfeito ou amolecimento. O método de Newton
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amortecido introduzido pelos autores estabiliza o calculo do parametro de consisténcia plas-
tica, garantindo convergéncia mesmo em estados limite do material (Zhong, Ren e Wan
2014).

No mesmo ano, Lee et al. avancaram na anéalise pds-instabilidade propondo esquemas
hibridos de comprimento de arco integrados num processo de relaxacdo dindmica explicita.
Esta estratégia tornou possivel acompanhar de forma continua percursos de equilibrio com
maultiplas inversdes de trajetéria, incluindo ligacdes semi-rigidas e fenémenos de instabilidade
por recuo (snap-back), sem dependéncia da matriz de rigidez tangente (K. Lee, S. Han e
Hong 2014).

Finalmente, em 2019, Wen, Tan e Chen publicam este artigo em que identificam inconsistén-
cias fundamentais nas formulacdes classicas da rigidez geométrica, e propuseram o conceito
de qualified geometric stiffness, garantindo conformidade com o critério de movimento de
corpo rigido. Esta mudanca introduzida assegura previsées consistentes da estabilidade glo-
bal, independentemente da malha ou da magnitude das rotacdes (Wen, Q. Tan e Chen
2019).

Resumidamente, a evolucdo histérica mostra uma progressao clara, desde dos primeiros
esforcos para simplesmente seguir caminhos instaveis de equilibrio, avancou-se para métodos
que integram plasticidade, grandes deformacdes, ligacdes semi-rigidas e rigor geométrico,
mantendo estabilidade numérica e eficiéncia computacional.

2.6.2 Efeitos de Torcao, Flexo-Torcao e Instabilidade Espacial

O colapso de elementos estruturais por vezes parece complicado devido a presenca de flexdo,
torcao e encurvadura, o que origina estados de encurvadura mistos e cuja analise implica a
utilizacdo de formulacdes capazes de captar grandes rotaces, distribuicdo de tensdes ndo
lineares e interacdo entre a geometria e 0 comportamento do material. A motivacdo desta
area é seguir a fidelidade fisica e robustez numérica, através de solucdes ndo lineares.

No contexto da analise de pds-encurvadura de arcos metalicos com grandes rotacbes de
torcao, Pi e Bradford propuseram em 2003 um elemento finito curvo formulado em re-
gime Lagrangiano Total, incluindo os efeitos de empenamento segundo a teoria de Vlasov
e plastificacdo por von Mises com integracdo numérica consistente ao longo da seccao.
A formulacdo supera limitacbes de modelos que subestimavam a degradacdo torsional na
pdés-encurvadura e proporcionam resultados que apresentam elevada semelhanca com os de
ensaios experimentais, demonstrando a importancia da consideracdo explicita da flexo-torcdo
na determinacdo da capacidade resistente (Pi e Bradford 2003).

Posteriormente, Zhong et al. publicam em 2014 este artigo em que abordam dificuldades
numeéricas intrinsecas a instabilidade plastica, nomeadamente a perda de definicdo positiva
da rigidez tangente em regimes plasticos. O método de Newton amortecido proposto es-
tabiliza a iteracdo incremental-iterativa, assegurando convergéncia robusta na proximidade
de rotacdes torsionais elevadas e mecanismos localizados, condicdo essencial para anélises
espaciais com grandes ndo linearidades (Zhong, Ren e Wan 2014).

Num ambito estrutural mais amplo, neste artigo publicado em 2014 por Dou et al. investiga-
se a interacdo entre modos globais e locais de instabilidade em arcos trelicados tubulares de
seccdo triangular, recorrendo a elementos de viga tridimensionais e imperfeicdes geométricas
iniciais. A encurvadura dos banzos (os elementos longitudinais da seccdo triangular) e
diagonais pode controlar o colapso em configuracdes esbeltas, reduzindo significativamente a
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ductilidade e capacidade resistente. Os autores consolidam os resultados paramétricos numa
curva unificada de verificacdo de resisténcia, reforcando a pertinéncia pratica da modelacdo
adequada da instabilidade espacial acoplada (Dou et al. 2018).

Em conjunto, todos estes estudos evidenciam que a previsdo fidvel de instabilidades de fle-
xd0, tensdo, e comportamentos pds-criticos em estruturas espaciais requer simultaneamente
representacao rigorosa de empenamento, modelacdo elasto-plastica consistente, e técnicas
numeéricas estaveis perante rotacdes acentuadas e perda de rigidez estrutural.

2.6.3 Ligacdes Semi-Rigidas

A consideracao da flexibilidade das ligacbes viga-coluna revelou-se essencial para prever
com rigor a rigidez global, os mecanismos de plastificacdo e a capacidade resistente de
estruturas metalicas. A evolucdo dos métodos reflete a transicdo de modelos idealizados
para representacdes com realismo fisico, mantendo viabilidade computacional para aplicacdo
pratica.

Hsieh e Deierlein apresentam em 1991 este artigo, em que estabelecem uma das primei-
ras formulagdes tridimensionais integradas para analise ndo linear com ligagdes semi-rigidas.
O modelo momento—rotacdo baseou-se na equacio de Richard—Abbott, calibrada com va-
rios testes experimentais, permitindo representar a degradacdo de rigidez da ligacdo sem
dependéncia de ensaios especificos por estrutura. A ligacdo & incorporada como elemento
independente de comprimento nulo e a analise combina efeitos de segunda ordem, através
de uma formulacdo Lagrangiana atualizada, com rétulas plasticas concentradas. Os resul-
tados demonstraram que a resisténcia da ligacdo influencia decisivamente a formacdo de
mecanismos e os deslocamentos laterais no regime pés-elastico (Hsieh e Deierlein 1991).

Com foco em aplicacdes praticas, Kim e Choi propdem em 2001 um método eficiente para
poérticos espaciais semi-rigidos, capaz de integrar simultaneamente ndo linearidade geomé-
trica via funcBes de estabilidade (efeitos P—§ e P — A), rétulas plasticas com superficies de
cedéncia e ligacdes semi-rigidas descritas pelo modelo ndo linear de Kishi—=Chen. Um Gnico
elemento por barra mostrou-se suficiente para captar a instabilidade global, mantendo custo
computacional relativamente baixo (Kim e Choi 2001).

Neste estudo publicado por Chiorean em 2009, é exposto o desenvolvimento do NEFCA-3D
(Nonlinear Elastic Finite Curved Arc), um método de analise ndo linear de arcos e elementos
curvos tridimensionais, recorrendo a uma formulacdo de zona plastica baseada na matriz de
flexibilidade, permitindo simular plastificacdo distribuida ao longo do membro com apenas um
elemento fisico por barra. As ligacdes semi-rigidas, introduzidas como molas rotacionais nao
lineares, influenciam diretamente o estado interno das secdes. O algoritmo de comprimento
de arco assegura estabilidade numérica no pés-colapso (Chiorean 2009).

Neste artigo publicado por Ngo-Huu et al. em 2012, é exposta a otimizacdo do equili-
brio entre precisdo e custo computacional, propondo uma formulacdo de segunda ordem
com rotulas plasticas e elementos especificos para ligacbes semi-rigidas. A relacdo mo-
mento—rotacdo segue novamente o modelo de Kishi—-Chen e as fun¢des de estabilidade
permitem captar fenémenos de instabilidade espacial acoplada, com discretizacdo reduzida.
Os resultados obtidos demonstraram excelente concordancia com analises de zona plastica
e solucdes numéricas avancadas (Ngo-Huu, Nguyen e Kim 2012).

Finalmente, em 2014 Lee et al. apresentam este estudo em que estendem o método de
relaxacao dinamica a porticos espaciais com ligacdes semi-rigidas, integrando-o com técnicas
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de controlo de comprimento de arco hibrido. O algoritmo permite tracar percursos de
equilibrio instaveis, incluindo fenémenos de instabilidade por salto (snap-through) e recuo
(snap-back), eliminando a necessidade de derivar ou inverter matrizes de rigidez tangente.
Esta abordagem mostrou robustez numérica e aplicabilidade a estruturas altamente ndo
lineares com comportamento complexo de ligacdo (K. Lee, S. Han e Hong 2014).

A literatura revista prova que a modelacdo rigorosa das ligacdes semi-rigidas combinada
com estratégias de andlise eficientes, é fundamental para prever de forma correta efeitos de
instabilidade, redistribuicao plastica e capacidade resistente em estruturas metalicas tridi-
mensionais.

Embora a maioria dos métodos desenvolvidos e discutidos nos estudos revistos tenha sido
originalmente formulada no contexto das estruturas civis, 0s mecanismos numeéricos apresen-
tados sao diretamente aplicaveis a estruturas tubulares automéveis, nomeadamente chassis
do tipo spaceframe e roll-cages. Nestes sistemas, tal como em estruturas espaciais de
grande escala, verificam-se interacSes complexas entre instabilidade local e global, grandes
deslocamentos e, em muitos casos, comportamento pods-elastico.

Softwares de analise estrutural amplamente utilizados na pratica de engenharia, como o So-
lidWorks Simulation, ANSYS, Inventor Nastran e ABAQUS, recorrem a variantes dos méto-
dos descritos ao longo deste capitulo, incluindo esquemas incrementais—iterativos, controlo
de percurso por comprimento de arco e estratégias de estabilizacdo numérica para lidar com
perda de rigidez e instabilidades geométricas.

A revisdo bibliografica apresentada teve como principal objetivo proporcionar um enquadra-
mento tedrico sélido que permita compreender de que forma estes programas resolvem 0s
problemas ndo lineares que lhes sdo colocados, bem como clarificar a evolugdo histérica dos
métodos numéricos face as dificuldades encontradas pelos investigadores, em particular na
analise de regimes pos-criticos caracterizados por fenémenos como instabilidade por salto
(snap-through), instabilidade por recuo (snap-back) e bifurcacdes de equilibrio.

Este enquadramento é essencial para uma utilizacdo informada e critica das ferramentas de
elementos finitos na analise de estruturas tubulares automoéveis, garantindo que os resultados
numéricos obtidos refletem o comportamento fisico real da estrutura e ndo limitacdes do
algoritmo de calculo.

2.7 Contexto e Versatilidade: Civil e Aeroespacial

Na engenharia civil, os spaceframes sao a solucao de eleicdo para infraestruturas de escala
monumental e coberturas complexas. O exemplo maximo desta aplicacdo em infraestruturas
é a Terceira Ponte de Pingnan, atualmente a ponte em arco com o maior vao do mundo. O
seu arco principal € um spaceframe tridimensional de elevada rigidez, constituido por arcos
paralelos interligados por contraventamento transversal, demonstrando a capacidade destas
estruturas em suportar cargas massivas com estabilidade global (Figura 2.17) (Zheng et al.
2021).
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Figura 2.17: Disposicdo geral da Terceira Ponte de Pingnan, (a) Disposicdo
geral (unidades: m), (b) diagrama da seccdo do arco principal (unidades:
mm); Fonte: (Zheng et al. 2021).

No dominio da arquitetura de grande vao, edificios icénicos como o National Grand Theater
em Pequim (Figura 2.18) utilizam sistemas de trelicas espaciais para criar vaos livres de colu-
nas, onde a rigidez é assegurada pela organizacdo tridimensional dos elementos, permitindo
geometrias curvas complexas (Dong, Zhao e Xing 2012).

(a)

Figura 2.18: National Grand Theater, (a) Modelo CAD, (b) Estrutura em
construcao; Fonte: (Dong, Zhao e Xing 2012).

Por outro lado, no setor aeroespacial e aeronautico, onde a relacdo rigidez-peso é o pa-
rametro critico, as trelicas espaciais assumem um papel estrutural primario na otimizacao
de massa. Um exemplo de elevada afinidade técnica com o presente trabalho é o do avido
ligeiro SAFAT-01 (Figura 2.19). A sua fuselagem é inteiramente construida em tubos de
aco 4130N soldados, formando um esqueleto trelicado tridimensional (Yousif, Zein e El-
sayed 2012). Esta configuracdo € tecnicamente analoga aos chassis de Formula Student,
utilizando a triangulacdo para resistir a esforcos de flexdo e torcdo com o minimo de massa
possivel.
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Figura 2.19: Configuracao Trelica Espacial de suporte para fuselagem; Fonte:
(Yousif, Zein e Elsayed 2012).

Adicionalmente, a configuracdo Truss Braced Wing (TBW), ilustrada na Figura 2.20, de-
monstra o uso de trelicas espaciais para suportar asas de aeronaves transénicas, permitindo
reduzir momentos fletores e aumentar a eficiéncia estrutural global (Gur et al. 2010).

TBW

‘I

Figura 2.20: Configuracdo Truss Braced Wing; Adaptado de: (Gur et al.
2010).

A aplicacdo destes conceitos transita de forma natural para a inddstria automével. Como
serd detalhado na seccdo sequinte, os principios de analise de instabilidade e otimizacdo da
seccao transversal dos elementos tubulares — consolidados na literatura civil € aeronautica
— constituem os pilares para garantir a seguranca (crashworthiness) e a rigidez dinamica
de veiculos de alta performance.

2.8 Engenharia Automavel

Na engenharia automovel, as trelicas espaciais sao amplamente utilizadas como solucao
estrutural para chassis de veiculos de competicdo, protdtipos experimentais e aplicacdes
recreativas. Os spaceframes tubulares permitem obter elevada rigidez estrutural e prote-
¢do dos ocupantes com peso relativamente baixo, recorrendo a geometrias tridimensionais
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trianguladas de facil fabrico. Nesta seccdo apresentam-se exemplos da aplicacdo de estru-
turas trelicadas espaciais em diferentes tipologias de veiculos automoveis, evidenciando a
utilizacdo recorrente de chassis tubulares como estruturas primarias em contextos onde a
simplicidade construtiva e a eficiéncia estrutural sdo importantes.

Nain e Sharma apresentam a aplicacdo de um chassis tubular do tipo estrutura trelicada
tridimensional tubular desenvolvido para um veiculo Formula SAE. A estrutura baseia-se
numa trelica espacial tridimensional constituida por tubos de seccdo circular, organizados
segundo uma lIdgica de triangulacao né-a-nd, assegurando um comportamento estrutural
dominado por esforcos axiais. A geometria global do chassis é ilustrada na Figura 2.21,
onde se observa a organizacao tridimensional da trelica, incluindo os roll hoops, os montantes
longitudinais e as diagonais que definem os diferentes compartimentos do chassis (Nain e
Sharma 2015).

Figura 2.21: Configuracdo do Chassis; Fonte: (Nain e Sharma 2015).

Seelam et al analisam a aplicacdo de uma estrutura trelicada tridimensional tubular no
contexto de veiculos off-road do tipo buggy, onde o chassis funciona simultaneamente como
elemento resistente e como sistema de protecdo do ocupante. A estrutura, apresentada
na figura 2.22, & composta por tubos circulares interligados formando uma trelica espacial
fechada, tipica de roll cages automoveis, concebida para distribuir cargas de impacto através
de caminhos estruturais triangulados. O estudo ilustra de forma clara a utilizacdo da trelica
3D como solucao estrutural leve, modular e de elevada rigidez em veiculos recreativos e de
competicdo, evidenciando a sua adequacdo para aplicacdes automoveis (Seelam, Ahmed e
Sachidananda 2020).
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Figura 2.22: Configuracdo do Chassis para Buggy; Fonte: (Seelam, Ahmed
e Sachidananda 2020).

Aakash et al apresentam o projeto e a analise de um chassis tubular do tipo spaceframe
para um veiculo todo-o-terreno, concebido como uma estrutura trelicada tridimensional
destinada a garantir rigidez global, protecdo dos ocupantes e baixo peso. O chassis é
constituido por tubos circulares dispostos segundo uma geometria triangulada no espaco,
formando um roll cage integral que funciona simultaneamente como elemento resistente e
de seguranca. A aplicacdo do space frame é ilustrada na figura 2.23 , onde se observam
as vistas lateral, frontal e isométrica de duas configuracdes de chassis tubulares. Estas
figuras permitem identificar a organizacao tridimensional dos montantes, diagonais e arcos
de protecdo, evidenciando o papel da triangulacdo espacial na distribuicdo de cargas e na
resisténcia a impactos, torcdo e capotamento (Prabhu, Prashanth e Senthilkumar 2020).
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(b)

Figura 2.23: Chassis Tubular para veiculo todo Terreno, (a) configuracdo 1,
(b) configuracdo 2; Fonte: (Prabhu, Prashanth e Senthilkumar 2020).

Srivastava et al apresentam a aplicacdo de um roll cage tubular do tipo space frame no
contexto de um veiculo Go-Kart. O chassis é constituido por tubos de seccdo circular orga-
nizados numa configuracao espacial triangulada, formando um espaco estrutural fechado. A
geometria do spaceframe é claramente ilustrada nas Figura 2.24, onde se observa a dispo-
sicdo dos montantes longitudinais, diagonais e arcos de protecdo. O artigo constitui assim
um exemplo representativo da utilizacdo de estruturas trelicadas espaciais 3D na engenharia
automoével, reforcando o papel dos spaceframes tubulares como solu¢do recorrente em apli-
cacdes onde a simplicidade construtiva, o baixo custo e a eficiéncia estrutural sdo prioritarios
(Srivastava et al. 2021).
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Figura 2.24. Configuracdo do Chassis para Go kart; Fonte: (Srivastava et al.
2021).

Patel et al apresentam a aplicacdo de um chassis tubular do tipo spaceframe no desenvol-
vimento de um veiculo automoével movido a energia solar. A estrutura € constituida por
tubos de aco soldados, organizados segundo uma configuracao tridimensional triangulada,
formando uma trelica espacial que funciona como estrutura portante principal e sistema de
protecdo do condutor. A geometria global do spaceframe € ilustrada na Figura 2.25, onde
se observa o modelo tridimensional do chassis, evidenciando a disposicdo espacial dos mon-
tantes longitudinais, diagonais e arcos de protecdo. Adicionalmente, as Figura 2.26 mostra

o chassis fabricado e o veiculo completo (Patel et al. 2022).

Figura 2.25: Configuracdo do Chassis para veiculo solar; Fonte: (Patel et al.
2022).
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(b)

Figura 2.26: Chassis para veiculo solar, (a) chassis fabricado, (b) veiculo
Solar Completo; Adaptado de: (Patel et al. 2022).

Os exemplos apresentados mostram que 0s spaceframes tubulares constituem uma solucdo
estrutural consolidada na engenharia automdvel, sendo aplicaveis a veiculos de competicao,
todo-o-terreno, karts e veiculos experimentais. A organizacao tridimensional dos tubos em
configuracdes trianguladas permite combinar rigidez, leveza e protecado estrutural de forma
eficaz. Estes trabalhos evidenciam a versatilidade das estruturas trelicadas espaciais no
setor automaével, confirmando o seu papel como solucao construtiva simples e eficiente para
chassis automoéveis em diferentes campos de utilizacdo.

As estruturas trelicadas espaciais constituem uma tipologia estrutural madura e amplamente
consolidada, com aplicacGes que atravessam miltiplos dominios da engenharia, desde edi-
ficios e pontes de grande vdo até chassis tubulares automoveis e sistemas estruturais em
contextos aeroespaciais. O seu desempenho ndo resulta apenas das propriedades dos mate-
riais utilizados, mas sobretudo da organizacdo geométrica dos elementos e da triangulacao
espacial, que asseguram uma transmissao eficiente de esforcos e elevada estabilidade global.

A recorréncia deste tipo de estrutura em contextos tdo distintos demonstra que as trelicas
espaciais oferecem respostas particularmente eficazes a problemas de rigidez, estabilidade e
reducdo de massa, mantendo simultaneamente simplicidade construtiva e previsibilidade do
comportamento estrutural.

Este facto reforca a relevancia do seu estudo e da sua aplicacdo no contexto da competi-
¢ao automovel, onde a otimizacdo da relacao peso—rigidez é determinante. A utilizacdo de
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chassis do tipo spaceframe permite reduzir massa estrutural sem comprometer a rigidez glo-
bal, contribuindo para um comportamento dindmico mais controlavel e previsivel do veiculo,
aspetos essenciais em aplicacdes de elevado desempenho.
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Capitulo 3

Metodo dos Elementos Finitos

3.1 Sistemas Discretos

O método de elementos finitos é nos dias de hoje a principal ferramenta computacional para
aplicacdes em ciéncia e engenharia. Esta ferramenta surge pela segunda metade do século
XX, com os trabalhos pioneiros de Courant (Courant 1943), Clough (Clough 1960) e Argyris
(J. H. Argyris 1965). Neste capitulo serdo ilustrados alguns conceitos fundamentais através
da resolucdo de sistemas discretos formados por molas e barras.

3.1.1 Elementos de barra

Considere-se um elemento com 2 nds e 2 graus de liberdade, correspondentes a 2 desloca-
mentos axiais uge) e uée), onde (¢) representa um elemento finito genérico como o presente
na figura 3.1. Pode-se assumir um comprimento L, area de seccdo constante A e médulo
de elasticidade E para o elemento, que suporta apenas esforcos axiais (Ferreira e Fantuzzi
2020).

A deformacdo da barra em analise é obtida da seguinte forma

(e) _ (e

_ Wm0
€=—"10 (3.1)
enquanto que a tensdo na barra é dada pela lei de Hooke como
(e) (e)
_ &), _ et —U
c=E%%=E BNICES (3.2)

Os esforcos axiais resultantes sdo obtidos através da integracdo das tensdes na area da
seccdo transversal da barra como

FONNNO)
uge) 1 (e) 2 4l
—> o —>
R L© R

Figura 3.1: Elemento finito de barra com 2 nés
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Tendo em conta o equilibrio estatico das forcas axiais Ru(e) e Ru(e) de acordo com a figura
i i 1 2
3.1 tais forcas nodais podem ser expressas como

EA\ (©
R =—R@=N= <L> () — uf®) (3.4)
2 1

Escrevem-se entdo as equacdes da seguinte forma (tendo em conta que k(e):%)

R (o _ (e)
ql®=1{ 1 b =k© l_ll 11] {u%e)} = K(®al®) (3.5)
s

onde K(©) ¢ a matriz de rigidez do elemento de barra, al® é o vetor de deslocamento, e q(®
representa o vetor das forcas nodais (Ferreira e Fantuzzi 2020). No caso de se considerar um
elemento de barra, este poderd sofrer a acdo de forcas uniformemente distribuidas, sendo
assim necessario transformar essas forcas em forcas nodais por (Ferreira e Fantuzzi 2020):

_ (e) pL)(®
q(© = l—ll 111 {5%6)} _ (2) {1} — K5 _ e (3.6)
2

sendo (&) o vetor nodal das forcas equivalentes as forcas distribuidas bh(e).

3.1.2 Equilibrio nos nés

Na equacao 3.6 é demonstrada a relacdo de equilibrio para um elemento, mas &€ também
necessario obter as equacdes de equilibrio para a estrutura. Ent3o, é necessario juntar todos
os elementos de modo que se possa obter um sistema global de equacdes. Para fazer isto
€ necessario que em cada né j a soma de todas as forcas provenientes dos varios elementos
adjacentes, seja igual 4 carga aplicada no né j. obtém-se entdo (Ferreira e Fantuzzi 2020):

ST RE = (3.7)

e=1

onde n. representa o niimero de elementos na estrutura, resultando num sistema de equacdes
global na forma

K11 Ki2 Kin| 1 fi
Ko1 Koo Kon| | u2 f
. =9 . (3.8)
Knl Kn2 Knn Un fn
escrita de forma mais compacta
Ka=f (3.9)

Aqui K representa a matriz de rigidez do sistema, a o vetor dos deslocamentos e f o vetor
das forcas do sistema (Ferreira e Fantuzzi 2020).
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3.1.3 Procedimento Geral do FEM

Em qualquer problema de elementos finitos, alguns passos de calculo tém de ser respeitados:
e define-se um conjunto de elementos ligados nos nés,
e para cada elemento, calcula-se a matriz de rigidez K(® e o vetor de forca (&),
e montar a contribuicdo de todos os elementos no sistema global Ka = f,
e modificar o sistema global impondo condi¢des de fronteira essenciais(deslocamentos),
e resolver o sistema global e obter os deslocamentos globais a,

e para cada elemento, avaliar as tensdes e deformacdes (pds processamento)

3.2 Elementos Unidimensionais

Nesta seccdo, analisam-se elementos estruturais carregados axialmente, elementos esses aos
quais podemos chamar barras ou trelicas.

Uma trelica esta ligada a outros elementos apenas através de rétulas, que sdo ligacdes que
nao restringem as rotacdes. As trelicas sao modeladas como elementos discretos porque
apenas sdo avaliadas a forca axial, seja esta tracdo ou compressao, e a respetiva elongacio.

Em geral, um elemento finito & formulado num dominio de referéncia e, por isso, é realizada
uma transformacdo de coordenadas que abrange tanto a geometria como a(s) variavel(is)
dependente(s). Funcdes de interpolacdo sdo usadas para ambas as transformacoes (Ferreira
e Fantuzzi 2020).

De acordo com o grau de aproximacao usado tanto para a geometria como para as variaveis
dependentes, as formulacdes de elementos finitos classificam-se como:

e Superparamétrica: A aproximacao usada para a geometria é de ordem superior a usada
para a variavel dependente.

e |soparamétrica: O mesmo grau de aproximacado, é usado para a geometria e para as
variaveis dependentes.

e Subparamétrica: A aproximacdo usada para a geometria é de ordem inferior a usada
para a variavel dependente.

Na presente seccdo, € considerada uma formulacdo de elementos finitos isoparamétrica para
o problema de barra/trelica.

3.2.1 Um Elemento de Barra

Considerando o elemento finito com dois nés mostrado na figura 3.2, com area de seccdo
constante (4rea A) e comprimento L=2a. O elemento de barra pode suportar apenas esforcos
axiais gy, sendo estes uniformemente distribuidos por todas as seccdes de corte. O equilibrio
do elemento de barra pode ser expresso de acordo com o Principio de Hamilton como
(Ferreira e Fantuzzi 2020):

/tQ(éK—(6U—6W))dt=O (3.10)

1
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U, T
dx
p(z)
1 > > > 2
o ‘o)
r = —a L:2a r=a

Figura 3.2: Um elemento de barra no seu sistema de coordenadas local

onde § representa a variacdo, K a energia cinética, U a energia interna (deformacdes) e W
o trabalho externo resultante das cargas aplicadas. Recorda-se que m = u — w representa a
energia potencial total do sistema. A energia cinética pode ser expressa como (Ferreira e
Fantuzzi 2020):

1 ou\? pA [ [0u\?

onde Vindica o volume da barra e p a respetiva densidade, e através da avaliacao da variacao
da energia cinética e integrando por partes obtém-se a expressao

a 2

9 U sudx (3.12)

K= —pA
g p _ 5 0t?

o trabalho interno realizado/energia de deformacdo acumulada pelo elemento de barra é

1 A [é
U= f/ oxexdV = —/ Ox€xdXx (3.13)
2 Vv 2 a

a relacdo deformacdo-deslocamento é

ou
X _- 14
¢ ox (3.14)
assumindo um comportamento linear elastico do material € possivel afirmar que
ou
O-X:EEX:Ea (315)
onde E & o médulo de elasticidade.
u=EA [ (‘9“>de (3.16)
2 J_a\ox '

a variacao da energia interna é derivada como



3.2. Elementos Unidimensionais 39

2 Qu ddu

se considerar p como sendo as forcas aplicadas por unidade de comprimento, o trabalho
externo virtual em cada elemento é

a
oW = poudx (3.18)
—a

finalmente, o equilibrio a barra é dado por

a 9%y a Quddu a
pALa wéudx—i—EA 7367501)(_ 7ap(5ud><—0 (3.19)

que também é denominada forma fraca ou variacional do problema da barra. Considere-se
agora um elemento finito com dois nés, tal como ilustrado na figura 3.3.0s deslocamentos
axiais podem ser interpolados como (Ferreira e Fantuzzi 2020):

u= Ni(&ur + Na(§)uo (3.20)

onde a funcdo de forma é definida como

M) = 218 Na(e) = 5(1+6) (321)

no sistema de coordenadas natural £ € [—1,+1]. A interpolacdo 3.20 pode ser definida em
forma de matriz como

s

u= [/v1 Nz} {“1} = Nu® (3.22)

a deformacdo do elemento pode ser calculada no sistema natural apds a transformacdo de
coordenadas x = a&(dx = ad§) como

2 dNT dN
SU =8u®’ EA Y u® (3.23)

d _ 1d _
e recordando que . = dE 2 ¢ © que dx = ad& como

I
o

0=

l

Il

V]
O g v

Figura 3.3: Elemento de barra com dois nés
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1 1 dN7 dN EA 1
eT e eT 1T ! e
= 5u"EA = == =6u"== [ NN 24
oU = éu /,132 T dEadEu du p /71 déu (3.24)
onde N’ = —‘Zj’g’, e
SU = 6uT Keu® (3.25)

a matriz de rigidez do elemento, K¢, é dada por

EA 1
K = 7/IN'TN'dg (3.26)

O integral é avaliado no sistema natural considerando o mapeamento x = a€, equivalente a
uma transformacdo geométrica. A matriz Jacobiana é introduzida para tal transformacao,
que no problema em questdo é |J| = Z—g = a. Para problemas unidimensionais o procedi-
mento pode ser feito sem introduzir formalmente a matriz jacobiana. Neste elemento as
derivadas das funcdes de forma sdo (Ferreira e Fantuzzi 2020):

dNy 1 dhNy 1

- = _Z 2
d¢ 2’ d¢ 2 (3.27)
neste caso a matriz de rigidez pode ser dada na sua forma explicita como
EA 1 [-1% EA|1 -1
e _ "1 21 |1 1 - =
-2 ] -5 29

usando L = 2a obtém-se a mesma matriz de rigidez como no método direto demonstrado
no capitulo anterior, o trabalho virtual realizado pelas forcas externas é definido como

a

1 1
SWE = poudx = [1 pduadé = (5u‘3Ta/71 oNT d¢ (3.29)

—a
ou
SWe = suc’fe (3.30)

onde os vetores das forcas nodais equivalentes as forcas distribuidas é dado pela expressdo
seguinte caso dadas forcas sejam uniformemente distribuidas

e 1 _ap [ f1-¢ B 1
f —a/leTd)f—2/1{1+£}d£—ap{1} (3.31)

a matriz de massa da barra derivada da variacao da energia cinética como
a 1
ME =pA [ N'Ndx= pA/ N Nad¢ (3.32)
—a -1

incluindo a definicdo do vetor das funcdes de forma, a matriz de massa consistente toma a
forma
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Figura 3.4: Barra discretizada em 4 elementos

pA (1 [1—¢ pAa |2 1
M€ = 1-— 1 = — .
7 1{1+5}[ £ 1+¢&ladg 31 2 (3.33)
€ possivel evitar a integracao da matriz de massa considerando a matriz de massa concen-
trada como

. 10
M¢ = pAa [o . (3.34)

que representa a massa total da barra dividida por 2, pois foi considerado um elemento de
dois nés. Para um sistema de barras, a contribuicdo de cada elemento deve ser montada.
Por exemplo, na barra da figura 3.4, consideramos 5 nés e 4 elementos. Neste caso, o vetor
de deslocamentos da estrutura é dado por (Ferreira e Fantuzzi 2020):

uT:{ul Uy U3 Uy u5} (3.35)

Somando a contribuicido de todos os elementos, obtemos energia de deformacdo, o trabalho
das forcas externas e a energia cinética como

4
§U=06u" > Ku=ju'Ku (3.36)
e=1
4
SW=¢6u" ) fe=ou’'f (3.37)
e=1
4
§K =6u’ > MPCii = su’ Mii (3.38)
e=1

onde K, M e f sdo respetivamente a matriz de rigidez da estrutura, matriz das massas e
vetor da forca. A matriz de rigidez é entdo montada (Ferreira e Fantuzzi 2020):
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1 -1 00O 0 0 0 0O 1 -1 0 0
-1 1 0 0 0 0 1 -1 00 -1 2 -1 0
K:?OOOOO—FO—llOO—F :?0—12—1
0 0 0 0 O 0 0 0 00 0 o -1 2
0 0 0 0 O 0 0 0 00 0 0 0 -1
L elemento 1 elemento 2 J
(3.39)
onde o vetor das forcas equivalentes é dado por
1
2
f=ap<?2 (3.40)
2
1
e o vetor das forcas nodais globais por
fi
f
f=1{ . (3.41)
fn

um procedimento de montagem semelhante aplica-se também & matriz de massa. Obtemos
assim um sistema global de equacdes na forma

Mii + Ku = f (3.42)

a ser resolvido ap6s a imposicdo das condicdes de fronteira, conforme explicado anterior-
mente.

O problema algébrico (3.42) pode ser utilizado para considerar o problema estatico, quando
M = 0, ou o problema de vibracdes livres, quando f = 0, ou a andlise no dominio do tempo
através do método de Newmark. Para resolver o problema de vibracdes livres a solucdo tem
de ser procurada na forma u = Gie’“?, pelo que o problema algébrico final se torna (Ferreira
e Fantuzzi 2020):

(K—-w?’M)a=0 (3.43)

2

onde 01 representa o vetor proprio e w< o valor préprio.

3.2.2 Calculo da Tensao

A tensdo no elemento genérico é definida pela equacdo 3.15. Incluindo a aproximacdo por
elementos finitos e usando a transformacdo de coordenadas, leva a
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E
- —EF W =FE—uf = — &) _ (yp)(®
ox =Eex =E U Ea u 23((U2) (u1)'®) (3.44)
onde u; e up sdo os deslocamentos nodais do elemento genérico (Ferreira e Fantuzzi 2020).

3.2.3 Integracdo Numérica

Os integrais que surgem a formulacdo variacional podem ser resolvidos através de integracao
numérica, como por exemplo, pela Quadratura de Gauss, que é apresentada nesta seccio
como uma solucdo para integrais unidimensionais (Ferreira e Fantuzzi 2020). Considera-se
uma funcdo f(x),x € [-1,1]. No método de Gauss, o integral

1
- /_1 £(x) dx (3.45)

é substituido por uma soma de pontos Gauss p, na qual nesses pontos a funcdo é multiplicada
por alguns pesos como

- /1 F(x) dx = zpj F (X)W (3.46)
-1 i=1

onde W; é o peso do i-ésimo ponto (Ferreira e Fantuzzi 2020). Na tabela 3.1 as coordenadas
e pesos da técnica de Gauss sdo apresentados. Esta técnica é exata sempre que f(x) é um
polinémio de grau p, empregando %(p + 1) pontos de integracdo. Quando p + 1 é impar,
deve ser selecionado o numero inteiro imediatamente superior. Para funcdes quadraticas,
f(x)(p = 2), dois pontos de integracdo representam a integracdo exata sobre o elemento.
Para funcdes f(x) lineares (p = 1) ou constantes (p = 0) , um ponto de integracdo é exato,
uma integracdo assim é designada integracdo reduzida (Ferreira e Fantuzzi 2020).

No presente caso, consideram-se funcdes de interpolacdo linear; assim, o integral de K€ 3.28
é constante, requerendo apenas um ponto de Quadratura, enquanto o integral de M€ 3.33
¢ quadratico, exigindo uma quadratura de dois pontos. O integral de f€ 3.31 é calculado
de forma exata com uma integracao de apenas um ponto, visto que a funcdo integrada é
linear. Na Fig. 3.5 ilustra-se a localizacdo dos pontos para a integracdo de Gauss (Ferreira
e Fantuzzi 2020).

Tabela 3.1: Coordenadas e pesos para integracdo de Gauss
n X Wi
1 0.0 2.0
2  £0.5773502692 1.0

3  £0.7745966692 0.5555555556
0.0 0.6888888889

4  £0.8611363116 0.3478548451
+£0.3399810436 0.6521451549
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1 2
—
1 1
S1=—5 §2=—"3
1 2
; ] 2§
§&1=0
Figura 3.5: Quadratura de Gauss unidimensional para 2 e 1 pontos de inte-
gracao

3.3 Elementos de Barra Bidimensionais

O foco desta seccdo é a andlise estatica e de vibracdo livre de trelicas bidimensionais.
Sendo estas compostas por elementos de barra orientados num sistema Cartesiano 2D, o
passo fundamental da anélise é a transformacdo de coordenadas. Este processo transpde
as matrizes locais de cada elemento (rigidez, massa e vetor de forcas) para o sistema
de coordenadas global da estrutura. Relembra-se que, por definicdo, as trelicas suportam
unicamente forcas axiais (compressdo e tracdo) e que todas as cargas sdo aplicadas nos nés.

3.3.1 Trelicas no Espaco 2D

Um elemento de uma trelica 2D tipica, localizada no plano global x — y (fig3.6), possui 2
graus de liberdade no seu sistema local (x' — y'). Estes graus de liberdade correspondem
aos deslocamentos locais v} e v;. definidos pelo vetor (Ferreira e Fantuzzi 2020):

u'’ = [ug v{} (3.47)

por sua vez, ao ser considerado no sistema de coordenadas global, o mesmo elemento passa
a ser descrito com 4 graus de liberdade, como expresso no vetor de deslocamentos global

UT:[Ul Vi Uy Vo (348)

a relacdo entre os deslocamentos globais e locais é dada por

z

Figura 3.6: Elemento de Barra 2D: graus e liberdade locais e globais
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P = [T]P (3.49)
onde
cosf sinf
- l— sind cos 9] (3.50)

em que 6 é o angulo entre o eixo local x' e o eixo global x, ou em forma matricial como

u =Lu (3.51)
sendo a matriz L definida como
I m 0 O
L= [o 0 I m] (3.52)

os elementos /, m da matriz L podem ser definidos pelas coordenadas nodais como

J=cosg="2""2 pmosng=22"" (3.53)
Le Le
sendo L. o comprimento do elemento
Le =/ —x1)2 + (v2 — 11)? (3.54)

3.3.2 Matriz de Rigidez

No sistema de coordenadas local, a matriz de rigidez do elemento de trelica 2D é dada pela
rigidez da barra, como anteriormente:

EA[1 -1
[
K'=T [_1 1] (3.55)

no sistema de coordenadas local, a energia de deformacdo deste elemento & dada por

1
Ut = 5u’TK'u' (3.56)

substituindo u’ = Lu em 3.56 obtemos
e 1 ™Tn Tw!
Ue = Su [L'K'L]u (3.57)
agora possivel expressar a matriz de rigidez global como

K=L"K'L (3.58)
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ou

2 Im =12 —Im
EA|lIm m? —=Im —m?
K‘Te P —Iim 7 Im (3.59)

—Im —-m Im m

3.3.3 Matriz de Massas

A matriz de massa tem também de ser convertida para o sistema Cartesiano global. As
matrizes de massa consistente M’C e massa concentrada M’ para a trelica, na base local,
sao respetivamente (Ferreira e Fantuzzi 2020):

A 2 1
e o
A 1 0

M, = %Le 0 1 (3.61)

partindo da energia cinética, a definicdo da matriz de massa no sistema de referéncia global
pode ser derivada como

1 1
Ke = 5u'TM’ i = 5uT[LTM’L]u (3.62)

é agora possivel expressar a matriz de massa global como
M=L"ML (3.63)
para a matriz de massa consistente

27 2lm 7 Im
PA 2im 2m? Im m

M=%Ltel e 1m 22 2m (3.64)
Im m? 2lm 2m?
e para a matriz de massa concentrada
7 Im 0 0
pA Im m> 0 0
M=%Lelo 0 2 im (3.65)

0 0 Im m?

Ao contrario da rigidez, as massas translacionais nunca se anulam, pelo que todas as massas
translacionais devem ser retidas na matriz de massa local (Ferreira e Fantuzzi 2020). Por
outras palavras, definindo /m = 0 e 1 nos restantes casos nas definicdes 3.64 e 3.65 como
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2 010
_ ﬁ 02 01
M= 6 Le 1 020 (3.66)
010 2
e para a matriz de massa concentrada
1 000
_pA 01 00
M=%Llelg 01 0 (3.67)
0 001

3.3.4 Pos-calculo da Tensio

No sistema de coordenadas local, as tensdes sdo definidas como o, = E¢,. Tendo em conta
a definicdo de deformacdo na barra, obtemos (Ferreira e Fantuzzi 2020):

aX:EV{L_eUIlzLEe[—l 1}{%}:2[—1 v (3.68)

por transformacdo das coordenadas locais para globais, obtemos as tensdes em funcio dos
deslocamentos como

Oy 5[—1 1]Lu:LEe

=T [—/ —m | m|u (3.69)

3.4 Elementos de barra Tridimensionais

Esta seccdo generaliza o modelo de trelica 2D do capitulo anterior para trelicas no espaco
Cartesiano 3D. Problemas estaticos sdo resolvidos transformando as matrizes de rigidez e
massa locais, e o vetor de cargas, em grandezas globais 3D.

3.4.1 Formulacao Basica

Consideramos agora trelicas no espaco 3D. Um elemento de trelica 3D tipico de dois nés é
ilustrado na 3.7 Cada n6 possui trés graus de liberdade globais. O vetor de deslocamentos
em coordenadas locais ndo se altera em relacdo ao do capitulo anterior. Pelo contrario,
os deslocamentos em coordenadas globais, projetados do né 1 e do né 2, sdo (Ferreira e
Fantuzzi 2020):

UT: up v Wi Uy Vo Wo (370)

a relacdo entre as coordenadas locais e globais deve-se & matriz de cossenos diretores (4.5)
como

ket 0 0 0
L_[o 0 0 k | /Z] (3.71)
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Figura 3.7: Trelicas em coordenadas 3D: sistemas de coordenadas local e
global

onde 0s cossenos sdo obtidos como

/_&—M_/ m—m_/_b—a
X — i ' y Le ' z — Le
e

a matriz de rigidez em coordenadas globais é dada por

R T A N
A A
EA 2 =l =l =12
Ty — =7 z x1z ylz z
K=L"KL= L 2o (3.72)
sim 2l
i 2

uma transformacdo analoga é realizada para a matriz de massa global. A matriz de massa
consistente torna-se

D 0 01 0 0
2 0010
A
M:LTM’L:%Le 2 g 8 (1) (3.73)
sim 2 0
L 2]

a matriz de massa concentrada é
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10 0 0 0 0
1 0000
A
M:LTM’L:%Le ! 2 8 8 (3.74)
sim 1 0
L 1

Realiza-se entdo um procedimento de montagem padrdo para obter as matrizes de rigidez e
de massa e o vetor global de forcas nodais equivalentes para o sistema completo, tal como
se fez para as trelicas 2D (Ferreira e Fantuzzi 2020).

3.5 Viga de Bernoulli

O elemento de viga (3.8) é definido no plano x-z, possui uma area de seccdo constante A.
A teoria de vigas de Bernoulli assume que as secdes planas ndo deformadas permanecem
planas apés a deformacdo. deslocamento axial v, a uma distancia z do eixo médio da viga,
¢ dado por

A ZW
I I I
T =—a To=a
Figura 3.8: Elemento de Viga de Bernoulli com 2 Nés
u= 22 (3.75)

onde w é o deslocamento transversal. Desta forma o movimento da viga é totalmente
descrito pelo deslocamento vertical. As deformacdes sdo definidas como

Ou 0%w ou Ow
“=ox= ‘o M=oz ax =0 (376)
A energia de deformacédo elastica é obtida como
1 1 5
U= 7/ Ox€ExdV = f/ EezdV (3.77)
2 Jv 2 Jv

Tomando dV = dAdx e integrando em relacdo a area A, obtém-se
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2
1 @ 0?
u=5 | El (axvzv> dx (3.78)

onde /, € o segundo momento de drea da secdo transversal da viga. A energia cinética é
obtida como

K—l/( 2+ '2)dV—1/a j (8W>2+ A2 ) d (3.79)
=5 |, (oi® +pw =5 /|l (5 pAW? | dx .

O trabalho externo para este elemento, considerando a pressdo transversal p e a carga axial
NO é dado por

a a 0w ddw
_ _ 0
oW = 7ap5de laN o x dx (3.80)

Com as energias cinética, de deformacdo e o trabalho externo, o Principio de Hamilton pode

ser formulado. Em cada né, consideram-se 2 graus de liberdade, w e %—;", o deslocamento

transversal e a rotacdo da secdo transversal.

w=lw 9w O (3.81)

O deslocamento transversal € interpolado por funcdes de forma de Hermite como

w = N(§)w*® (3.82)

sendo as funcdes de forma definidas como

M(E) = (23 +€) (3.83)
No(®) = 71— ¢ €2 +89) (3.84)
Ns(8) = (2438~ &) (3.85)
Na(€) = 2(—1 — £+ &+ 8% (3.86)

onde £ = x/a identifica a coordenada axial adimensional. Estas funcdes sdo conhecidas
como funcdes de aproximacdo de Hermite, e podem ser obtidas a partir da solucdo elastica
de uma viga encastrada, impondo alternadamente deslocamentos e rotacdes unitarios nas
extremidades. A energia de deformacdo é obtida na forma
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1 ya 02w\’ 1 (Y El, (8w ?
V=3 aEly<8X2> dx = 2/1a4<8€2> ads
1
2

(3.87)
—we’ ig /_ N"TN"d¢ we
onde N = dg2 . A matriz de rigidez do elemento é entdo obtida
3 3a -3 3a
R eI A e | R
3a 22> -3a 42°
A energia cinética toma a forma
K= % ? pAWdx = 2/ pAW?adé = weT : pAaNTngw (3.89)
A matriz de massa é identificada por
156 443 54  —26a
we= [ pannae= 60| S TS T e
—26a —12a° —44a 16a°
O trabalho realizado pelas forcas distribuidas é definido na forma
SWE = _aapéwdx = / pow adé = 6weTa/ pNT d¢ (3.91)

O vetor de forcas nodais equivalente as forcas distribuidas uniformes p é obtido como

3
1
fe = ap/ NTdge=2P|? (3.92)

Jo1 313

—a

O trabalho realizado pela forca axial N° é definido como
ow 96w 1 NOBw a6w
ows = [ No2W O gy / ad
2 _a Ox 0Ox 1 a2 8¢ B¢ ¢

o (3.93)
= swe’ a/ N’ N'd€ we
-1

A matriz de estabilidade é definida como
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36 6a —36 6a
1 /1 1 | 3L 1622 —6a —432
e _ — 1T - =
G" = a/,lN N'd¢ 60a |—-36 —6a 36 —6a (3.94)

6a —4a° —6a 16a°

Apds a montagem, o sistema algébrico de resolucdo é

Mii + Ku — N°Gu =f (3.95)

A expressdo 3.95 permite resolver o problema estatico, de vibracdo livre e de encurvamento
da viga de Bernoulli. Nota que tanto o problema de encurvamento como o de vibracdo livre
sdo ambos resolvidos sob a forma de um problema de valores préprios. Assim, os cédigos
dos dois problemas serdo muito semelhantes, trocando a matriz de massa pela matriz de
estabilidade.

3.6 Porticos de Bernoulli 2D

Nesta seccdo sdo analisados pdrticos sob cargas estaticas. As matrizes de rigidez e de massa
sdo obtidas através da transformacdo dessas matrizes em coordenadas locais através de uma
matriz de rotacdo, que é funcdo do declive da viga em relacdo ao eixo horizontal (Ferreira
e Fantuzzi 2020).

3.6.1 Elemento de Pértico 2D

Na figura 3.9 pode-se observar um elemento de viga de Bernoulli com dois nés, cada né tem
trés graus de liberdade, dois deslocamentos em eixos globais, e uma rotacdo. O vetor dos
deslocamentos é dado por (Ferreira e Fantuzzi 2020):

ul =[u, w, v, v, 6, 6] (3.96)

Definimos uma base local com cossenos /, m, em relacdo a 0, o angulo entre x’ e x. Neste
conjunto de coordenadas locais, os deslocamentos sdo detalhados como (Ferreira e Fantuzzi
2020):

Figura 3.9: Um elemento de pértico 2D
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u’T:[

6

/
1

o

(3.97)

Tendo em conta que 6; = 6] e 6, = 6, deriva-se uma matriz de transformac&o local-global

na forma
u = Lu (3.98)
onde
[/ 0 m 0 0 0]
0 / 0 m 0 O
-m 0 /0 0 0
L= O -m 0 [/ 00 (3.99)
0 0 0 0 1 0
) 0 0 0 0 1]

Em coordenadas locais, a matriz de rigidez do elemento de pértico € obtido através da
combinacdo da rigidez do elemento de barra com o elemento de viga de Bernoulli, na forma
(Ferreira e Fantuzzi 2020):

AL? —AL%2 0 0 0 0 7
AL? 0 0 0 0
E 12/ —121 6/L 6/L
re _ =
K'=13 12/ —6IL —6IL (3.100)
4112 2/L2
| sym 4112 |
Em coordenadas globais, a energia de deformacdo é dada por
e 1 ITywe! 1 Ty Tw! T
U:§u Ku:iuLKLu:u Ku (3.101)
onde
K=LTKL (3.102)

Em coordenadas locais, a matriz de massas do elemento de pértico é obtida pela combinacao
da massa do elemento de barra com o elemento de viga de Bernoulli, na forma (Ferreira e
Fantuzzi 2020):

(140 70 O 0 0 0
140 0 0 0 0
e PAL 156 54 220 —13L
420 156 13L —22L (3.103)
412 -—3/2
| sym 412 |
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Em coordenadas globais a energia cinética é dada por

Ke ="MW = Za"'L"M'La = u’ Mu (3.104)

onde
M=L"ML (3.105)

3.7 Porticos de Bernoulli 3D

A analise de pérticos 3D é semelhante a dos pdrticos 2D, no elemento de 2 nds 3D,
consideram-se 3 deslocamentos e 3 rotac@es relativamente aos 3 eixos cartesianos. con-
tudo, a complexidade destas estruturas deve-se a orientacdo da viga no espaco, o que ndo
acontece no plano 2D. Antes de se introduzir as matrizes de rigidez e massa no sistema
de referéncia global, sdo apresentadas as matrizes de rotacdo para vetores no espaco 3D
(Ferreira e Fantuzzi 2020).

3.7.1 Matriz de transformacao no espaco 3D

Assume-se que o eixo local x’ é alinhado com o eixo principal da viga, tal como se pode ver
na figura 3.10. Em pérticos 2D uma (nica rotacdo é suficiente para definir a viga no plano
X — ¥, no entanto, no espaco 3D, sdo necessarias pelo menos 3 rotacdes. A definicdo dos
cossenos diretores relativamente ao eixo x’ é direta e seque a ordem dada na seccdo anterior
como (Ferreira e Fantuzzi 2020):

X2 — X1
Le

Yo — Y1, 72 — 271

Cxx’ = ny’ = sz’ =

(3.106)

Le Le

Figura 3.10: Um elemento de pértico 3D
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onde x, y e z sdo referentes ao sistema global de referéncia e x’, y' e Zz' o sistema de
referéncia local onde

Le= /00— x0)? + (v2 = y1)2 + (2 — 21)? (3.107)

representa o comprimento da viga. A matriz dos vetores de rotacdo podem ser representados
como:

Cxx’ ny’ sz’
r= nyr nyl Czy/ (3108)
sz’ Cyz’ sz’

onde as definicdes das duas Gltimas linhas sdo representadas abaixo. A matriz de rotacdo
de vetores no espaco 3D (3.108) é dada pelo produto de trés matrizes de rotacdo como
(Ferreira e Fantuzzi 2020):

r = RuRpRy (3.109)

onde a, B e -y sdo os angulos de rotacdo em torno dos eixos x’, ¥y’ e Z', respetivamente. A
rotacdo em torno do eixo z, Ry, € dada por:

cosy siny O
Ry = |—siny cosy O (3.110)
0 0 1

onde cosy = Cyx/Cxy, Siny = Cyx/Cxy € Cxy = /C2

2 ~
o T ny,. A rotacdo em torno do
eixo y, Rg, € dada por:

cosB 0 sinB
Rg = 0 1 0 (3.111)
—sinfB 0 cosp

onde cosf = Cy, e sinf = C,,. Combinando as rotacGes em torno de y e z, a matriz de
rotacdo de vetores resulta em:

Cxx’ ny’ sz’
C, C.
___yx XX
r=RgRy= Coy Cor 0 (3.112)
_ Cxx’ sz’ _ ny’ sz’ C
Cxy Cxy Xy

Note-se que quando 8 = 90° ou B = 270°, as coordenadas globais do elemento de viga de
2 nés variam apenas ao longo de z, pelo que a matriz de rotacdo toma uma forma especial
(Ferreira e Fantuzzi 2020):

0 0 Cup
r=| 0 1 0 (3.113)
—Cye 0 0



56 Capitulo 3. Método dos Elementos Finitos

para zp > z1 ou B = 90°, C,» = 1; caso contrario, para z; > z ou B =270°, C,v = —1.

Se a rotacdo extra da viga a for incluida, a sua matriz de rotacdo é:

1 0 0
Ry = |0 cosa —sina (3.114)
0 sina cosa

Finalmente, a matriz de rotacdo de vetores completa torna-se:

r = RuRgRy
Cxx’ ny’ sz’
Cust Coppr sina—C COS Cyu Coppr sina+C, s cosa . (3.115)
= —CyySina
Cxy Cxy y
—Cyxw Cpp cosa+Cyusina —C uC acosat+C,sina
Cyy COSQ
ny ny y

O caso especial de elementos verticais (8 = 90° e § = 270°) também pode ser derivado
para o presente caso como:

0 0 Cox
r=| Cyosina  cosa O (3.116)
—Cypcosa sina 0

para =0 obtém-se o caso anterior 3.113. Por uma questao de simplicidade, daremos con-
tinuidade considerando elementos sem a orientacdo a, como por exemplo, vigas de seccao
transversal circular. O leitor interessado podera facilmente estender os c6digos utilizando as
matrizes de rotacdo supracitadas, tendo em conta a rotacdo a (Ferreira e Fantuzzi 2020).

3.7.2 Matriz de Rigidez e Vetor de Forcas Nodais Equivalentes

No sistema de coordenadas local, a matriz de rigidez é dada por:

[ EA 0 0 0 0 o £ 0 0 0 0 0
12El 6El, 12E1, GEl,
0 L 12(251 0 GOEI s 0 S I(Q)EI 0 60EI o
0 0 = 0o - 0 0 o -2 o0 -0
0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0o =% 0 0
0 0 0 o 0 0 0 S 0
, 0 0 0 0 0 4Elz 0 —SE 0 0 0 2Ll
— L L L
K —£4 0 0 0 0 0 £4 0 0 0 0 0
0 —Lfk 0 0 0 % 0 126L 0 0 0 %k
0 0 ZEh 0 Sy 0 0 0 el 0 Sy 0
0 0 o % 0 0 0 0 0 ¢ 0 0
0 0 0 o 0 0 0 N 0
6GEI 2EI; GEIz Elz
L 0 & 0 0 0 T 0 - 0 0 0 =
(3.117)

Apds a transformacdo para os eixos globais, a matriz de rigidez em coordenadas globais é
obtida por:

K=R'K'R (3.118)
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onde a matriz de rotacdo R é definida como:

(3.119)

OO =
oo = O
o=~ oC
- OO0 O

sendo r a matriz indicada em (3.112) ou (3.115). Esta tltima nao foi codificada no presente
trabalho por uma questdo de simplicidade (o = 0), mas pode ser facilmente introduzida pelo
leitor.

O elemento de pértico 3D de dois nds possui seis graus de liberdade por né. Uma vez
resolvido o problema estatico (calculados os deslocamentos nodais), & possivel calcular as
reacdes nos apoios através de (Ferreira e Fantuzzi 2020):

F=KU (3.120)

onde K e U sdo, respetivamente, a matriz de rigidez da estrutura e o vetor de deslocamentos
nodais. As forcas nodais do elemento podem ser avaliadas pela transformacdo de eixos como
(Ferreira e Fantuzzi 2020):

onde f. é o vetor de forcas nodais do elemento e U, & o vetor global de deslocamentos
referente ao elemento e.

3.7.3 Matriz de Massas

No caso de analise de vibracdes livres, a matriz de massa consistente no referencial local é
definida como:

140 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0 7
0 156 0 0 0 2L 0 54 0 0 0 —13L
0 0 156 0 —22L 0 0 0 54 0 13L
0 0 0  140r2 0 0 0 0 0 7012 0 0
0 0 0 0 412 0 0 0 —13L 0 -3/ 0
,_PAL | 0O 0 0 0 0 417 0 13L 0 0 o -3
~ 420 | 70 0 0 0 0 0 140 0 0 0 0 0
0 54 0 0 0 13L 0 156 0 0 0 —22L
0 0 54 0 —13L 0 0 0 156 0 221 0
0 0 0 70r? 0 0 0 0 0 140r2 0 0
0 0 13L 0 —312 0 0 0 221 0 412 0
L0 —13L 0 0 0 =32 0 -—22L 0 0 0 4% |
(3.122)

onde rZ = (I}, + I,)/A, sendo I}, e I, os sequndos momentos de area da seccdo transversal
em relacdo aos eixos principais y’' e z'. Por outro lado, a matriz de massas concentradas
(lumped mass matrix) é dada por (Ferreira e Fantuzzi 2020):
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(3.123)

0
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0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

0 0 O

0
0
0
0
0

0 0 0 O 0

0
0

0
0
0

g

0
0

M — PAL [0 0 0

A matriz de massa no referencial global toma a forma:

(3.124)

R'"M'R

M

onde a matriz de rotagdo R é a definida em (3.119).
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Capitulo 4

Analise Computacional do Quadro
FSAE

Este capitulo descreve a metodologia adotada para a avaliacdo estrutural do quadro tubular
FSAE. O processo computacional foi desenvolvido com recurso ao software SolidWorks,
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) para simular os diferentes casos de carga
a que o veiculo esta sujeito. A metodologia divide-se na definicio geométrica do modelo,
atribuicao de propriedades dos materiais, geracao da malha e, por fim, na configuracao
rigorosa das condicdes de fronteira para quatro testes distintos, sendo estes testes de torcio
estatica, compressdo frontal, compressdo lateral e analise modal. Adicionalmente, apresenta-
se a estratégia de parametrizacao que servira de base a otimizacao geométrica do quadro.

4.1 O Modelo CAD e Propriedades do Material

4.1.1 Modelacao Geométrica do quadro

O modelo tridimensional do quadro foi desenvolvido tendo por base os regulamentos es-
truturais da Formula Student. Tratando-se de uma spaceframe tubular, a modelacdo no
SolidWorks foi realizada através da criacdo de um esboco tridimensional que define as li-
nhas de centro de todos os elementos estruturais. Foi utilizada a ferramenta Weldments
para atribuir as seccdes transversais aos respetivos segmentos de reta, e posteriormente no
modulo de simulacdo, todos os elementos estruturais foram modelados como elementos de
viga para analise por elementos finitos. A geometria base foi desenhada para respeitar as
exigéncias regulamentares de triangulacdo para os arcos de seguranca principal (Main Hoop)
e frontal ( Front Hoop), bem como para a estrutura de impacto lateral e Front Bulkhead.

Na Figura 4.1 apresenta-se o modelo CAD tridimensional utilizado como base para as simu-
lacdes numéricas, na figura 4.2 encontra-se a vista lateral do quadro tubular com algumas
medidas para referéncia.
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Figura 4.1: Modelo geométrico tridimensional do quadro tubular Formula
Student(vista isométrica).
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Figura 4.2: Vista lateral do quadro com medidas

Todos os elementos tubulares do quadro original foram modelados com seccdo transversal
circular, com didmetro de 30 mm (figura 4.3) e espessura da parede de 2 mm (figura 4.4),
que cumprem 0s requisitos minimos de inércia e area de seccdo ditados pelo regulamento
da competicdo.
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Figura 4.3: Diametro usado nos tubos.

Figura 4.4 Espessura de parede usada nos tubos.

4.1.2 Propriedades do Material

A selecdo do material € um pardmetro critico no dimensionamento de um quadro de compe-
ticdo, exigindo um compromisso entre elevada resisténcia mecanica, facilidade de soldadura
e viabilidade econémica. Para este quadro tubular, adotou-se o aco Docol R8. Este material
é desenvolvido pela SSAB (Svenskt Stél AB) para aplicacdes em desporto automével, como
roll cages e quadros tubulares, oferecendo uma excelente relacdo resisténcia-peso, com a
capacidade de manter as propriedades mecanicas do material em zonas de soldadura. As
propriedades mecanicas isotrépicas utilizadas nas simulacdes numéricas foram extraidas da
biblioteca oficial de materiais da SSAB (SSAB Material Library) para o software SolidWorks,
obtida diretamente junto do fabricante, os pardmetros encontram-se resumidos na tabela
4.1. Anteriormente tinha sido considerado o cromo-molibdénio (25CrMo4), mas devido &
indisponibilidade deste material, optou-se entdo pelo Docol R8, que atualmente se encontra
no website da chaloupka-cz.eu, com um custo de 27 euros por cada metro de tubo com 30
mm de diametro exterior e 2 mm de parede, cada tubo tem um comprimento de 2,95m e
sao necessarios no total 8 tubos para a construcao do quadro, contando com cerca de 20 a
30% de desperdicio nos processos de fabrico.
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Tabela 4.1: Propriedades mecanicas do aco Docol R8 adotadas no modelo
numeérico.

Propriedade Valor Unidade

Densidade 7850  kg/m?3
Médulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,28 -
Tensdo de Cedéncia 600 MPa
Tensdo de Rutura 800 MPa

Para capturar com o maximo de realismo o comportamento estrutural do quadro em con-
dicbes extremas de carga, optou-se por configurar todos os ensaios como analises estaticas
nao-lineares. Para o efeito, o aco Docol R8 foi modelado com um comportamento elasto-
plastico. O limite de cedéncia de 600 MPa define o ponto de transicdo, a partir do qual o
material abandona o regime elastico e inicia 0 escoamento.

4.2 Calculo da Tensao Maxima Combinada

De modo a garantir a fiabilidade dos resultados em todos os ensaios estaticos, analisou-
se a tensdo maxima combinada, designada no software SolidWorks como Worst Case ou
Upper Bound Axial and Bending. A adocao desta métrica é necessaria devido a tipologia da
discretizacdao utilizada. Ao modelar o quadro com elementos de viga, o modelo numérico
é capaz de capturar com maior realismo o comportamento das juncbes. Diferente de uma
trelica ideal, onde os membros sao modelados como elementos de barra sujeitos apenas
a tracdo e compressdo, a estrutura real do quadro possui juntas soldadas que conferem
rigidez aos nds. Esta continuidade estrutural induz momentos fletores e tensdes de flexdo
secundarias que, se negligenciadas, poderiam levar a uma subestimacao das tensées reais.
Desta forma, a tensdo reportada em cada elemento é calculada através da sobreposicdo da
tensdo axial (0,) com as tensdes resultantes dos momentos fletores nos dois planos locais
da viga (op1 € 0pp), representando a solicitacdo na fibra mais externa do tubo (Dassault
Systémes 2024):

e = P (Ml + Malo)ys + (/\422/11 + Mila1)y2 (4.1)
A ool — I

Onde:
e 0, € atensao combinada maxima reportada no elemento;
e P é a forca axial uniforme;
e A é a drea da seccdo transversal da viga;

e My e My sdo os momentos fletores atuantes nos eixos locais 1 e 2, respetivamente;

11 € I2o s30 0s momentos de inércia em torno dos eixos ortogonais locais 1 e 2;

l12 e I»1 sdo os produtos de inércia da seccdo;

® vy e Vy» sdo as distancias desde a linha neutra até as fibras extremas da seccio trans-
versal.
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O valor de oy serd o parametro de comparacdo com a tensdo de cedéncia do material
(600 MPa). Esta métrica serve como validacdo de seguranca, garantindo que, sob as cargas
impostas nas diferentes simulacdes, a tensdo maxima ndo ultrapassa o limite elastico da
estrutura. além da validacdo de seguranca, o valor de o, servira como um identificador de
Otimizacdo, permitindo identificar elementos subaproveitados, com baixos valores de tensio
combinada, que possam sofrer reducdes de seccdo transversal para diminuicdo da massa
total do veiculo.

4.3 Discretizacio do Modelo e Convergéncia de Malha

Tendo em conta a tipologia estrutural do quadro, a discretizacao geométrica para o Método
dos Elementos Finitos foi realizada utilizando elementos de viga. Embora a literatura classica
frequentemente idealize as spaceframes como trelicas puras, elementos de barra sujeitos
apenas a tracdo e compressdo axiais, a realidade construtiva de um quadro Formula Student
exige uma abordagem mais rigorosa.

Para garantir a fiabilidade e precisdo dos resultados numéricos e assegurar que a solucao
€ independente do tamanho da malha, realizou-se um estudo de convergéncia, utilizou-se
uma simulacdo de resisténcia torcional para realizar este estudo, fundamental no Método
dos Elementos Finitos para provar que a discretizacdo espacial ndo introduz erros numeéricos
significativos, na figura 4.5 pode-se verificar as condi¢des de fronteira utilizadas, foram
aplicadas 2 forcas de 1000N em sentidos opostos nos pontos de suspensdo dianteiros, e
encastrados os pontos de suspensao traseiros.

Figura 4.5: simulacdo utilizada para a convergéncia de malha

O tamanho global dos elementos de viga 3D foi progressivamente reduzido desde um tama-
nho de elemento de 30 mm, a 5 mm, registando-se, para cada malha, o nimero de nds e
o deslocamento maximo obtido no quadro. Os resultados deste estudo estdo resumidos na
Tabela 4.2, onde se pode verificar a variacdo percentual entre 0os deslocamentos maximos
ao longo do refinamento da malha.
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Tabela 4.2: Resultados do estudo de convergéncia de malha para o ensaio
de torcdo.

Tamanho do Elemento (mm) N2 de Nés Deslocamento Maximo (mm) Variacdo (%)

30 1782 2,62648 -

20 2558 2,62703 0,0209%
15 3383 2,62718 0,0057%
10 4947 2,62728 0,0038%
7.5 6573 2,62732 0,0015%
5 9874 2,62739 0,0027%

Através da analise da curva de convergéncia (Figura 4.6) e dos dados na Tabela 4.2, observa-
se que a variacao do deslocamento maximo é negligenciavel logo desde a primeira iteracao.

O critério de paragem para o estudo foi avaliado na malha com tamanho global de 10 mm,
onde a variacdo relativa face a iteracdo anterior foi de apenas 0,0038%. Refinar a malha
para |4 deste ponto traduz-se em variacdes irrelevantes, que aumentam o esforco de calculo
desnecessariamente. O aumento da variacdo na malha de 5 mm ndo se deve ao aumento
de erro ou complexidade, mas sim ao facto de o salto de refinamento ter sido maior nesse
passo, 33% de reducdo, face aos 25% do passo anterior. De forma a otimizar a relacdo
entre a precisdo dos resultados e o custo computacional, selecionou-se um tamanho global
de elemento de 10 mm para todas as simulacbes realizadas neste trabalho.
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Figura 4.6: Curva de convergéncia de malha evidenciando a estabilizacdo dos
resultados.

4.4 Analise de compressao Frontal

O ensaio de compressdo frontal € um cenario de carga critico para a validacdo da capacidade
de absorcdo de energia por parte da estrutura. O objetivo principal € garantir que, em caso
de colisdo longitudinal, a estrutura tubular preserva o espaco vital do piloto e a integridade
do acumulador de energia, dissipando os esforcos através da estrutura.
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A simulacdo do compressdo frontal é realizada através de uma analise estatica ndo linear. A
conversao da energia cinética de um evento dindmico numa carga estatica depende critica-
mente do intervalo de tempo da colisdo (At). A zona frontal do veiculo esta equipada com
um atenuador de impacto, cuja funcao é deformar-se plasticamente para dissipar a energia
cinética e prolongar o tempo de paragem do veiculo, reduzindo o pico de forca transmitido a
estrutura. Neste caso, considerou-se o cenario de colisdo mais severo em contexto de com-
peticdo, um impacto frontal a 110 km/h, assumindo um comportamento estrutural onde o
atenuador garante uma desaceleracdo constante na ordem dos 10g, o tempo de duracdo do
impacto pode ser deduzido pelas equacdes da cinematica (Kumar et al. 2019):

Av 30,56
At:—vzim/zszo,?ds (4.2)
a 98 1m/s

O valor de At = 0, 3, representa a janela temporal do impacto, contando com o esmaga-
mento do atenuador de impacto antes da carga ser transferida integralmente para o quadro
(Kumar et al. 2019).

Considerando a massa total do veiculo (m = 338 kg) e a desaceleracdo calculada para
110 km/h (a =~ 101,87 m/s?), a forca total aplicada na Front Bulkhead (Feompresso) €
determinada pela Segunda Lei de Newton:

Feompresso = 338Kkg - 101,87 m/s® ~ 34432 N = 34, 43kN (4.3)

No SolidWorks, a carga de 34,43 kN foi distribuida nos 4 elementos integrantes da Front
Bulkhead (Figura 4.7). As condicdes de fronteira (Tabela 4.3) foram definidas para forcar as
tensdes através dos membros longitudinais do quadro, testando a resisténcia a compressao
e encurvadura. Estas condicdes de fronteira asseguram o bloqueio das translacdes dos trés
eixos globais (X, Y e Z) nos 8 pontos de suspensdo traseiros, servindo como suporte fixo
para a absorcdo das cargas de compressdo aplicadas a estrutura (Wongchai 2020).

Figura 4.7: CondicGes de fronteira no compressdo frontal
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Tabela 4.3: Condicdes de fronteira para o ensaio de compressao frontal.

Componente Tipo de Condicdo Descricdo

Front Bulkhead Carga distribuida 34,43 kN

Apoios Suspens3o Traseira Imdvel Restricdo deslocamentos (3 GL)
Restante Estrutura Livre -

Model name: TRIMSorg_Chassis_w18.1

Study name: FRONT_IMP(-Default<As Welded>-)
Plot type: Nonlinear Displacement Displacement1
Plotstep: 13 time : 1 Seconds

Deformation scale: 1

URES {mm)

2.337e+00

2.103e+00

_ 1.870e+00
. 1.636e+00
. 1.402e+00
-_ 1.169¢+00
L 9.348e-01
L 70101
4.674e-01

2.337e-01

1.000¢-30
E=1Plot Step: 13321
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Figura 4.8: Deslocamento resultante na simulacdo de compressao frontal

A Figura 4.8 ilustra os deslocamentos resultantes obtidos na simulacdo de compressao fron-
tal. Observa-se que os maiores deslocamentos, ocorrem a meio vdo dos quatro tubos que
compdem a Front Bulkhead, correspondendo as zonas de menor rigidez local face ao carre-
gamento aplicado.

Axial PAAN/mMMA2 (MPa))
Model name: TRIMSorg_Chassis_v16.1

Study name: FRONT_IMP{-Default<As Welded>-)
Plot type: Axial stress (P/A) Stress1

Plot step: 13 time: 1 Seconds

Deformation scale: 1

3.860e+01

. 2.697e+01

_ 1.534e+01

. 3717e+00
L -7.90%e+00

. -1.954e+01

L -3118e+01
4275e+01
5441e+01
-6.604e+01

7.767e+01
E=1Plot Step: 1321

Figura 4.9: Distribuicao de tensdes axiais na simulacao de compressao frontal
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A Figura 4.9 ilustra a distribuicdo das tensdes axiais ao longo da estrutura, revelando que
a carga de compressdo de 34,43 kN é absorvida através de esforcos de compressao nos
membros longitudinais. No entanto, como este estudo ndao conta apenas com esforcos
axiais, os valores de tensdo axial ndo irdo ser utilizados para a otimizacdo estrutural, para
esse efeito, a tensdo maxima combinada sera a métrica a considerar.

Model name: TRIMSorg_Chassis_v16.1 Upper bound axial and bending

Study name: FRONT_IMP{-Default<As Welded>-)
Plot type: Upper bound axial and bending Stress2
Plotstep: 12 time: 1 Seconds
Deformation scale: 1
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_ 5.027e+01

3.358e+01
1.68%e+01
1.960e-01

Plot Step: 13
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Figura 4.10: Distribuicao de tensdes maximas combinadas na simulacao de
compressio frontal

Na Figura 4.10, é possivel verificar o plot de tensdes maximas combinadas, nota-se um valor

elevado de tensdo maxima no meio vao dos quatro tubos que compdem a Front Bulkhead,

que correspondem as zonas de menor rigidez local face ao carregamento aplicado, coincidente

também com as zonas de maior deslocamento, e sendo o elemento mais solicitado, a Front

BulkHead suporta as forcas impostas sem entrar em regime plastico, existindo nesse local
Teed 600 MPa

um fator de seguranca de cerca de 3.59 (FS = 7= = 2= 5; = 3,59), ja acima do

intervalo indicado pela literatura, de 1.5 a 2.5 (Subramanyam et al. 2016).

Tabela 4.4: Esforcos nos componentes criticos da simulacdo de compressao
frontal (valores em MPa).

. . Flexdo na Flexdo na N Maxima
Nome da Viga Axial Direcdo 1 Direcdo 2 Torcdo combinada
Beam-107(FBH _LS[1]) -42 .56 -55,67 -51,19 3,12 104,02
Beam-124(Front BulkHead[1]) 0,97 4,00 150,34 8,18 151,28
Beam-129(FBH _LS[2]) -42 .65 -57,18 50,79 -3,06 105,02
Beam-164(Front BulkHead[3]) 0,99 -4,10 -150,60 -8,09 151,52
Beam-182(Front BulkHead[2]) -7,63 3,90 -159,44 -0,09 167,10

Podem ser entdo visualizados os componentes criticos apresentados na tabela 4.4, na figura
4.31



683 Capitulo 4. Analise Computacional do Quadro FSAE
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Front_BulkHead[2]
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Figura 4.11: Componentes criticos da simulacdo de compressdo frontal

A analise dos resultados permite identificar margens para a otimizacdo do peso, através da
reducdo da seccdo dos tubos, dado que a maioria dos membros opera com tensdes muito
abaixo do limite elastico do material, é possivel diminuir a espessura da parede ou o didme-
tro de tubos especificos sem comprometer a seguranca estrutural, obedecendo aos limites
impostos pelo regulamento de Formula Student. Pode-se também recorrer a simplificacdo
geométrica, os valores de tensdo axial obtidos sugerem que a geometria pode ser simpli-
ficada através da remocdo ou reposicionamento de tubos menos solicitados, reduzindo a
complexidade de fabrico e a massa total, mantendo a utilizacdo do aco Docol R8.

4.5 Analise de compressao lateral

O Impacto lateral representa um cenario critico devido a reduzida zona de deformacdo entre
a face externa do quadro e o piloto. O objetivo & validar a rigidez flexional da Side Impact
Structure, garantindo que ndo existe intrusdo no habitaculo que comprometa o piloto. Ao
contrario de uma situacao de impacto frontal em que hd um atenuador de impacto, a lateral
do quadro possui uma zona de deformacdo muito limitada, assim, a rigidez estrutural da
estrutura tem de ser suficiente para evitar a intrusdo no cockpit.

Considerando o pior cendrio possivel, um despiste em curva do veiculo Formula Student
e impacto lateral deste numa parede, a uma velocidade de 13,8 m/s (50 km/h) e uma
desaceleracdo de 7g (= 68,67 m/s?) (Subramanyam et al. 2016), o tempo de duracdo do
impacto (At) pode ser calculado:

Atzﬁ— 13,8m/s

= = %0,200s (4.4)
a 68,67m/s

Considerando a massa total do protétipo com condutor e a desaceleracdo de 7g (68, 67 m/s?),
a forca de compressdo lateral é:
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Flatera = m-a = 338Kkg - 68,67 m/s?> ~ 23210N a 23,21 kN (4.5)

A carga de 23,21 kN foi aplicada nos elementos integrantes da Side Impact Structure, e
os deslocamentos bloqueados nos nds de suspensdo do lado oposto & compressdo (Figura
4.12). As condicdes de fronteira foram definidas de forma a forcar as tensdes através dos
membros da Side Impact Structure para testar a sua resisténcia a encurvadura, sem criar
rigidez artificial.

Figura 4.12: Condicdes de fronteira no compressao lateral

Madel name: TRIMSarg_Chassis_v16.1

Study name: LAT_IMP_SIS(-Default<As Welded>-)
Plot type: Nonlinear Displacement Displacement?
Plotstep: 13 time: 1 Seconds
Deformation scale: 1
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Figura 4.13: Deslocamento resultante na simulacdo de compressao lateral

A Figura 4.13 ilustra o campo de deslocamentos resultantes obtido na simulacdo de com-
pressdo lateral. Verifica-se que o deslocamento maximo, de 3,531 mm, localiza-se a meio
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vao do elemento tubular superior da Side Impact Structure, correspondendo a seccdo de
menor rigidez face ao esforco de flexao transversal aplicado.

Aodal PAA N /mm»2 (MPa))
Madel name: TRIMSorg_Chassis_w16.1

Study name: LAT_IMP_SISi-Default<As Welded>-) 1.145e+02
Plot type: Axial stress (P/A) Stressl .
Plot step: 13 time : 1 Seconds 9.515e+01
Deformation scale: 1
_ 7.5B4e+01
_ 5.652e+01
[var]t1a5ezz g 37216401
' bl 178301
_ -1420e+00
-2073e+01
-4.005e+01
-5.936e+01
-7.868e+01

=E=1Plot Step: 13[E2]

Figura 4.14: Distribuicao de tensdes axiais na simulacao de compressao la-
teral

Na Figura 4.14 pode ser observada a distribuicao de tensdes axiais ao longo do quadro
na simulacdo de compressdo lateral. Verifica-se uma tensdo axial maxima de 114,5 MPa,
bastante inferior a tensdo maxima combinada de 414,3 MPa, isto prova a importancia de
utilizar a tensdo maxima combinada para a analise e otimizacdo do quadro tubular.

Madel name: TRIMSorg_Chassis_v16.1 Upper bound axial and bending

Study name: LAT_IMP_SIS(-Default<As Welded>-)
Plot type: Upper bound axial and bending Stress2
Plot step: 13 time @ 1 Seconds

Deformation scale: 1
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Figura 4.15: Distribuicao de tensdes maximas combinadas na simulacao de
compressao lateral

Através do plot de tensdes maximas combinadas (Figura 4.15), verifica-se que, tal como
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no ensaio anterior, o quadro se encontra sobredimensionado face ao carregamento aplicado,
com uma tensdo maxima registada de 414,3 MPa, abaixo da tensdo de cedéncia do Docol
R8 (600MPa). Importa notar que este valor méximo ocorre num né de suspensdo com
restricdo imposta (4.16), onde a concentracdo de tensdes constitui, muito possivelmente,
uma singularidade numérica. Excluindo este ponto, os restantes membros estruturais operam
com tensdes consideravelmente inferiores, confirmando que existe margem para otimizacdo.

Upper bound axial and bending (N/mm~2 {MPa})
4,143e+02

._ 3,7308+02

_ 3316e+02
4,143e+02  2903e+02

_ 248%+02

| 2.076e+02
_ 1,602e+02
_ 1,24%e+02
8,354e+01
4,21%e+01

8440e-01

Figura 4.16: Local da singularidade

Tabela 4.5: Esforcos nos componentes criticos da simulacdo de compressao
lateral (valores em MPa).

. . Flexdo na Flexdao na - Maxima
Nome da Viga Axial Direcao 1 Direcao 2 Torcéo combinada
Beam-110(SIS_LOWER 1[2]) -23,49 351,48 76,46 -2,24 383,19
Beam-139(DIF SIS LOWER[2]) 0,20 338,38 -3,87 1,06 342,39
Beam-145(TRNSV_FH) -57,51 -81,51 168,81 2,58 244,97
Beam-146(SIS_LOWER_1[1])* 114,46 208,72 -31,13 3,41 414,34
Beam-186(Front _Hoop[1]) -22,45 13,59 237,92 13,32 260,76

* Valor ocorre num né de suspensdo restringido — possivel singularidade numeérica.

Podem-se visualizar os componentes criticos apresentados na tabela 4.5, na figura 4.17.
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Figura 4.17: Componentes criticos da simulacdo de compressao lateral

Da andlise da Tabela 4.5, verifica-se que os elementos mais solicitados se concentram na
estrutura de impacto lateral inferior (SIS LOWER e DIF SIS LOWER), que absorve a
maior parte da carga transversal aplicada, com tensdes maximas combinadas entre 342 e
383 MPa, excluindo a singularidade ja referida. Nota-se também que o Front Hoop e o
TRNSV _FH, embora ndo pertencentes diretamente a zona de impacto, registam tensoes
na ordem dos 245 e 261 MPa, revelando que a carga se propaga para além da Side Impact
Structure. Os restantes membros operam com tensdes muito inferiores, sendo candidatos
a reducdo de seccdo transversal na fase de otimizacdo. A tabela completa encontra-se no
Anexo 6.2.

4.6 Analise de Rigidez Torcional

A rigidez torcional é o parametro de desempenho estrutural mais critico para a dindmica do
veiculo. Define a capacidade do quadro de resistir as solicitacdes de torcdo geradas durante
a transferéncia de carga em curva, garantindo que a afinacdo da suspensdo atua conforme
projetado.

A anélise determina a resisténcia do quadro a um momento torsor aplicado no eixo lon-
gitudinal, o ensaio consiste em restringir os graus de liberdade nos pontos de fixacdo da
suspensao traseira e aplicar um binario nos nés da suspensdo dianteira, e vice-versa, na ana-
lise da resisténcia torcional no eixo traseiro. Valores de referéncia para a rigidez torcional
em protétipos space frame variam tipicamente entre 1500 e 2500 Nm/grau (Sethupathi
et al. 2018). Valores dentro desta margem garantem que o quadro é significativamente
mais rigido que as molas da suspensdo, funcionando como uma plataforma rigida.

O binario torsor (T) é gerado pela aplicacdo de duas forcas verticais de igual magnitude e
sentidos opostos (F = 1000 N) no eixo frontal. A distancia L utilizada no calculo corres-
ponde a distancia transversal entre os nés de fixacdo esquerdo e direito do quadro, onde o
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deslocamento medido & maior:

T=F-L [Nm] (4.6)

O angulo de torcdo 6 (em graus) do quadro é determinado por:

i 1
6 = arctan <Zesqz_zdr) . (i0> [graus] (4.7)

onde:

Zesq . deslocamento maximo nos nds de suspensao esquerdos;
Zgir ,» deslocamento maximo nos nés de suspensido direitos;

L , distdncia entre os nés com maior deslocamento;

A rigidez torcional global do quadro (K}) é a razdo entre o momento torsor aplicado e o
angulo de deformacao resultante:

Ky = % [Nm/grau] (4.8)

Na dindmica de um veiculo de competicdo, o quadro atua mecanicamente como uma mola
de torcdo que une os eixos dianteiro e traseiro. Por este motivo, a quantificacdo da rigidez
torcional deve ser realizada medindo a deflexdo diretamente nos pontos de fixacdo da sus-
pens3ao, uma vez que é nestes locais que as cargas dinamicas induzem o angulo de torcao
que o projeto visa minimizar. A relacdo estrutural entre as seccdes dianteira e traseira é cri-
tica para a estabilidade do veiculo, é importante garantir uma elevada rigidez a torcao entre
estes dois eixos para que a estrutura ndo sofra distorcdo durante as trajetérias em curva.
Esta ligacdo rigida entre a frente e a traseira & o que permite isolar o trabalho cinematico
do quadro, viabilizando a afinacdo precisa e independente da suspensdo para controlar as
transferéncias de carga e otimizar a manobrabilidade do veiculo. Assim, foi aplicada uma
forca de 1000 N distribuida por 4 nds de suspensdo dianteiros em cada lado (com senti-
dos opostos para criar um binario), bloqueando-se os deslocamentos nos nés de suspensao
traseiros (Figura 4.18). As condicGes de fronteira utilizadas estdo descritas na Tabela 4.6
(Jain 2014).
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Figura 4.18: Condicdes de fronteira na simulacao de rigidez torcional no eixo

dianteiro

Tabela 4.6: CondicBes de fronteira para o ensaio de rigidez torcional frontal.

Componente

Tipo de Condicdo Descricdo / Eixo

Nés Suspensado Frontal (Esq.)
Nés Suspensdo Frontal (Dir.)
Apoios Suspensdo Traseira

Restante Estrutura

Carga Distribuida (4 nés) 1000 N

Carga Distribuida (4 nés) -1000 N

Imovel Restricdo deslocamentos (3
GL)

Livre -
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Figura 4.19: Deslocamentos nos pontos de suspensao dianteiros; a: lado
direito, b: lado esquerdo.

Os deslocamentos maximos obtidos, medidos no eixo Y, na mesma direcdo de aplicacdo das
forcas aplicadas, foram de 0,5174 mm no lado direito, e de 0,5168 mm no lado esquerdo
(4.19), a partir destes valores, juntamente com a distancia entre os pontos onde foram
medidos, de L=486,08 mm 4.20, & possivel calcular a rigidez torcional no eixo dianteiro:
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(MBS 425 069157mm

Figura 4.20: Distancia entre os nés de maior deslocamento

0,5174 +0,5168 180
6 = arctan ( 286 08 > . <7r> = [0.1219graus] (4.9)
e também
T =1000-0,48608 = [486, INm] (4.10)

Com estes dois valores, podemos calcular a rigidez torcional global do quadro (Kt), que é a
razao entre 0 momento torsor aplicado e o dngulo de deformacdo resultante:

486, 1

Ke = 0,1219

= [3988Nm/grau] (4.11)

O valor alcancado encontra-se acima do intervalo considerado ideal para esta aplicacdo,
situado entre os 1500 e 2500 Nm/grau. Este resultado evidencia uma margem significativa
para otimizacdo da estrutura. Através da supressdo ou redimensionamento de barras sub-
metidas a baixos niveis de tensdo, é viavel reduzir a massa total da estrutura, maximizando
assim a relacdo entre a rigidez torcional e o peso do veiculo.

Importa ainda referir que a rigidez global poderia atingir valores substancialmente mais ele-
vados se a estrutura apresentasse uma triangulacdo integral. Conforme se observa na Figura
421, a auséncia de membros diagonais em determinados quadros submete as barras adja-
centes a elevados esforcos. Esta lacuna geométrica causa uma flexibilidade local na estrutura
que atua como um fator limitante, penalizando a rigidez torcional global do quadro (Sethu-
pathi et al. 2018). Um dos locais em que ha entdo falta de triangulacdo & a zona onde ird
ser acoplada a bateria de tracdo, mas devido ao facto de haver a necessidade da bateria
poder ser montada e desmontada livremnte, essa zona ndo pode ser triangulada.
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Figura 4.21. Plot de tensdes maximas combinadas

A Tabela 4.7 apresenta os 5 elementos estruturais mais solicitados no ensaio de rigidez
torcional frontal. Estes concentram-se na zona central do quadro, nomeadamente nos
membros da estrutura de impacto lateral inferior (DIF _SIS) e no Front Hoop, que absorvem
os esforcos de flexdo induzidos pelo binario torsor aplicado. A tabela completa encontra-se
no Anexo 6.3.

Tabela 4.7: Esforcos nos componentes criticos da simulacdo de rigidez tor-
cional frontal (valores em MPa).

. . Flexdo na Flexao na - Maxima
Nome da Viga Axial Direciao 1 Direcao 2 Torcdo combinada
Beam-122(TRNSV T2 T3[1]) 0,00 -25,69 7.32 1.89 26,71
Beam-139(DIF SIS LOWER[2]) -0,01 28,74 -3.18 0,32 31,92
Beam-158(Front _Hoop[3]) -1.49 27,11 7.53 -2.66 27,88
Beam-181(DIF SIS UPPER[1]) 0,00 29,70 2.28 -0,06 31,98
Beam-182(Front _BulkHead[2]) 0,00 16,57 -25,71 2.23 30,59

Podem ser visualizados os componentes criticos apresentados na tabela 4.7, na figura 4.22.



78 Capitulo 4. Analise Computacional do Quadro FSAE

DIF_SIS_UPPER[1]

DIF_SIS_LOWER[2]

Hsometric

Figura 4.22: Componentes criticos da simulacdo de rigidez torcional, eixo
dianteiro

No caso do eixo traseiro, o procedimento da simulacdo é idéntica a do eixo dianteiro, mas
com as condicdes de fronteira invertidas, conforme ilustrado na Figura 4.23.

Figura 4.23: Condicdes de fronteira na simulacdo de rigidez torcional no eixo
traseiro
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Tabela 4.8: Condicdes de fronteira para o ensaio de rigidez torcional traseira.

Componente Tipo de Condicao Descricdo / Eixo
Nés Suspensado Traseira Carga Distribuida (4 nés) 1000 N

(Esq.)

N6s Suspensdo Traseira Carga Distribuida (4 nds) -1000 N

(Dir.)

Apoios Suspensdo Traseira

Restante Estrutura

Imovel

Livre

Restricdo deslocamentos (3
GL)
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Figura 4.24: Deslocamentos nos pontos de suspensdo traseiros; a: lado di-
reito, b: lado esquerdo.



80 Capitulo 4. Analise Computacional do Quadro FSAE

Os deslocamentos maximos obtidos, medidos em Y, na mesma direcdo de aplicacdo das
forcas aplicadas, foram de 0,4388 mm no lado direito, e de 0,4271 mm no lado esquerdo
(4.24), a partir destes valores, juntamente com a distdncia entre os pontos onde foram
medidos, de 460 mm 4.25, & possivel calcular a rigidez torcional no eixo traseiro:

Figura 4.25: Distancia entre os nés de maior deslocamento

0,4388 40,4371 180
6 = arctan ( 260 ) . (T) = [0, 1091graus] (4.12)
e também
T = 1000 - 0, 460 = [460Nm] (4.13)

Com estes dois valores, podemos calcular a rigidez torcional global do quadro (K:), que é a
razao entre o momento torsor aplicado e o dngulo de deformacdo resultante:

460
~0,1001

K = [4216Nm/grau] (4.14)
O valor de rigidez torcional obtido para o eixo traseiro & bastante satisfatério. Contudo,
a analise da distribuicdo de tensdes revela margem para otimizacdo geométrica. Conforme
ilustrado na Figura 4.26, identifica-se a auséncia de triangulacdo num dos quadros (zona da
bateria de tracdo). A falta de um elemento diagonal nesta zona obriga as barras envolventes
a suportar elevados esforcos.
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Figura 4.26. Plot de tensdes maximas combinadas

A Tabela 4.9 apresenta os 5 elementos mais solicitados no ensaio de rigidez torcional traseira.
A semelhanca do ensaio frontal, os niveis de tensdo combinada s&o muito inferiores aos regis-
tados nos ensaios de compressdo. Contudo, destaca-se o elemento DIF SIS LOWER/2],
que apresenta uma tensdao maxima combinada de 155 MPa, significativamente superior aos
restantes elementos da tabela e a0 maximo registado no ensaio de torcao frontal. Este valor
elevado, dominado pela componente de flexdo Bending Dirl, sugere que este membro esta
sujeito a um momento fletor considerdvel induzido pelo binario torsor traseiro. A tabela
completa encontra-se no Anexo 6.4.

Tabela 4.9: Esforcos nos componentes criticos da simulacdo de rigidez tor-
cional traseira (valores em MPa).

. . Flexdo na Flexdo na - Maxima
Nome da Viga Axial Direcio 1 Direcao 2 Torcao combinada
Beam-110(SIS_LOWER _1[2]) -11,03 -9,93 -10,46 0,81 25,45
Beam-134(AC_SIS LOWER[2]) 6,22 -14,23 3,48 1,35 20,87
Beam—139(D|F_SIS_LOWER[Z]) 0,63 149,19 4,85 2,74 154,62
Beam-146(SIS_LOWER _1[1]) 11,01 -10,01 -10,41 0,84 25,45
Beam-158(Front _ Hoop[3]) 6,13 14,57 -15,42 1,04 21,58

Podem ser visualizados 0os componentes criticos apresentados na tabela 4.9, na figura 4.27.
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Figura 4.27: Componentes criticos da simulacdo de rigidez torcional, eixo
traseiro

Com os valores de rigidez torcional dianteiro e traseiro anteriormente obtidos, é possivel
obter o racio de rigidez torcional entre os dois eixos através da seguinte relacao:

Kt,dianteiro _ 3988
Kt,traseiro 4216

Racio = = 0,946 (4.15)
O valor alcancado demonstra um equilibrio estrutural notavel entre as seccdes frontal e
traseira do quadro. Uma relacdo equilibrada, préxima de 1 e de elevada magnitude é fun-
damental para garantir que a transferéncia de carga lateral € gerida de forma previsivel. A
suspensdo € projetada sob a premissa de que o quadro atua como uma plataforma rigida,
recomendando-se que a rigidez estrutural seja uma ordem de grandeza superior a rigidez das
molas da suspensdo, cerca de 10 vezes superior. Valores insuficientes de rigidez torcional
resultam numa estrutura que atua como um elemento elastico parasita, o que, de acordo
com relatos experimentais, leva a uma perda direta de controlo da suspensao e impossibilita
0 ajuste mecanico linear do comportamento dindmico do veiculo (Riley e George 2002).

4.7 Analise Modal

A analise modal tem um papel fundamental no desenvolvimento estrutural de um veiculo
de competicdo, permitindo caracterizar detalhadamente o seu comportamento dindmico. O
principal objetivo deste estudo é identificar as frequéncias naturais e as respetivas formas
modais do quadro, garantindo que ndo coincidem com as frequéncias de excitacdo geradas
durante a operacao do veiculo, tais como as vibracdes induzidas pelos componentes do grupo
propulsor. Esta separacdo de frequéncias é crucial para evitar fendmenos de ressonancia,
que poderiam levar a falhas por fadiga.

Ao contrario de um sistema massa-mola simples com um grau de liberdade, cuja frequéncia
natural pode ser facilmente determinada de forma analitica, um quadro tubular de Formula
Student constitui uma estrutura espacial complexa com maltiplos graus de liberdade. Assim,



4.7. Analise Modal 83

para a determinacdo rigorosa das suas caracteristicas modais e resolucdo do problema de
valores proprios (eigenvalues), é necessario recorrer a simulacdes baseadas no Método dos
Elementos Finitos.

Nesta seccdo, sdo extraidos os 14 primeiros modos de vibracdo da estrutura, aplicando-se
a metodologia computacional a dois cenarios de anélise distintos. O primeiro & a analise
do quadro livre, em que a avaliacdo da estrutura tubular é feita de forma isolada. O se-
gundo cenario consiste na analise do quadro carregado, em que sao incorporadas no modelo
numérico as massas dos subsistemas mais pesados do veiculo, nomeadamente o piloto, o
acumulador de alta tensdo, o motor elétrico e o diferencial.

Para a modelacdo destes subsistemas, as massas correspondentes foram distribuidas pontu-
almente pelos nés pertencentes as barras onde os componentes estardo fisicamente fixados.
Esta abordagem metodoldgica foi adotada em detrimento da utilizacdo de ligacdes infinita-
mente rigidas, a acoplagem de massas através de restricdes rigidas multiponto atua como
um reforco estrutural irrealista, introduzindo uma rigidez artificial severa que inflaciona as
frequéncias naturais do sistema. Ao aplicar o peso sob a forma de massas distribuidas,
garante-se a alteracdo exclusiva da matriz de massa do sistema matematico, preservando a
flexibilidade e a verdadeira matriz de rigidez da estrutura tubular (Heirman e Desmet 2010).

Esta segunda abordagem é relevante dado que a frequéncia natural & inversamente propor-
cional a massa do sistema (f, o< /K/m). Nas duas situacGes distintas, adotou-se uma
condicdo de fronteira totalmente livre. A extracdo focou-se nos 14 primeiros modos de vi-
bracdo, ignorando os modos de corpo rigido, o que permite uma analise de modo a prevenir
que o quadro entre em ressonancia com as frequéncias de excitacao geradas pelo motor de
tracdo, por exemplo. Importa salientar que, na determinacdo destas frequéncias naturais, a
densidade e o Modulo de Elasticidade do material assumem um papel dominante (Baojun
et al. 2017; Schweighardt, Vehovszky e Feszty 2020).

A Tabela 4.10 sintetiza as frequéncias naturais obtidas para os 14 primeiros modos de
vibracdo elasticos com o quadro livre, e a tabela 4.11 apresenta os 14 primeiros modos de
vibracao elasticos para o quadro carregado.
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Tabela 4.10: Frequéncias naturais dos 14 primeiros modos de vibracdo para
0 quadro Livre.

quadro Livre (Hz) Descricdo da Forma Modal

62,90 12 Modo de vibrac3o
81,62 22 Modo de vibracdo
113,95 32 Modo de vibracdo
140,12 42 Modo de vibracao
144,76 52 Modo de vibracdo
150,76 62 Modo de vibracdo
166,14 72 Modo de vibracdo
175,11 82 Modo de vibracdo
187,14 92 Modo de vibracdo
198,26 102 Modo de vibracio
107,40 112 Modo de vibracio
220,38 122 Modo de vibracio
224,44 132 Modo de vibracio
242 50 142 Modo de vibracio

Tabela 4.11: Frequéncias naturais dos 14 primeiros modos de vibracdo para
0 quadro carregado.

quadro Carregado (Hz) Descricdo da Forma Modal

30,74 12 Modo de vibracio
57,32 22 Modo de vibracdo
71,96 32 Modo de vibracdo
78,49 42 Modo de vibracdo
89,09 52 Modo de vibracdo
91,72 62 Modo de vibracdo
99,80 72 Modo de vibracdo
116,21 82 Modo de vibracdo
131,31 92 Modo de vibracdo
137,81 102 Modo de vibracdo
154,55 112 Modo de vibracio
189,53 122 Modo de vibracio
195,52 132 Modo de vibracio
197,76 142 Modo de vibracio

Como demonstrado na Tabela 4.11, a introducdo das massas dos componentes resultou
numa diminuicdo acentuada das frequéncias naturais em comparacdo com o quadro livre.
Este fenémeno é esperado, uma vez que a frequéncia natural de um sistema é inversamente
proporcional a raiz quadrada da sua massa.

Importante notar que o uso de massas distribuidas permitiu eliminar a rigidez artificial ob-
servada em iteracBes anteriores da simulacdo modal. A utilizacdo de ligacdes rigidamente
acopladas tende a sobrestimar a rigidez global da estrutura, resultando em frequéncias na-
turais irrealisticamente elevadas. Com a metodologia de massas distribuidas, garantiu-se



4.8. Estratégia de Otimizagdo 85

que apenas a matriz de massa do sistema fosse incrementada, preservando a flexibilidade
intrinseca dos tubos e fornecendo resultados que representam com maior fidelidade o com-
portamento real da estrutura em vibracdo (Heirman e Desmet 2010).

Model name: TRIMSorg_Chassis_w16.1 AMPRES

Stucly name: Freq_massas(-Default<As Welded>-) 2.6886-01

Plat type: Frequency Amplitude14 .

oS 4 e el g
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_ 1.882e-01
_ 1.613e-01

_ 1.344e-01
_ 1.075e-01
_ 8.06de-02
5.376e-02
2.688e-02

0.000e +00
Mode shape: 14E=]

Figura 4.28: Oitavo modo de vibracdo, quadro carregado, 116,21 Hz

O sistema propulsor selecionado, o motor elétrico sincrono EMRAX 208, apresenta uma
rotacdo nominal de 7000 RPM, o que corresponde a uma frequéncia de excitacdo de apro-
ximadamente 116,67 Hz. Ao analisar os resultados da Tabela 4.11, verifica-se que esta
frequéncia de operacdo se situa no espetro dos 20 primeiros modos de vibracdo do quadro
carregado, estando préximo do 82 modo (4.28), cuja frequéncia é de 116,21 Hz , ndo ocorre
ressonancia mas existem vibracdes com grande amplitude. Uma separacdo das frequéncias
naturais da estrutura e do funcionamento do motor de tracdo é fundamental, pois minimiza
o risco de fendmenos de ressonancia preservando a integridade estrutural do quadro durante
o funcionamento do veiculo. Este problema poderd vir a ser resolvido, uma vez que a oti-
mizacdo ird retirar massa, fazendo com que a frequencia natural desse modo se afaste da
frequencia de funcionamento do motor de tracdo.

4.8 Estratégia de Otimizacao

As tabelas detalhadas com os resultados de todos os ensaios estaticos (compressdo Frontal,

compressdo lateral, Torcdo Frontal e Tor¢cdo Traseira) encontram-se compiladas nos Anexos

deste documento, e reportam, para cada elemento, as seguintes componentes de tensdao em
2.

N/m<*:

e Axial: tensdo normal (o) por tracdo ou compressdo axial.

Bending Dirl / Dir2: tensdes de flexdo (op1, 0pp) nos dois planos locais ortogonais
da seccdo.

Torsional: tensdo de corte (7) por momento torcor.

Worst Case: tensdo maxima combinada, calculada pela Equacdo 4.1.
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A estratégia de otimizacdo geométrica baseia-se na observacao dos valores de tensdao maxima
combinada, com a condicdo de que nenhum elemento do quadro tubular ultrapasse a Tensdo
de Cedéncia do Docol R8 (600 MPa). De modo a proceder a otimizacdo de forma eficiente,
foi elaborada a tabela 6.5, em que estdo expostos, para cada tubo, os valores de tensdes
combinadas maximas em todas as simulacdes estaticas realizadas, o valor de drea de seccdo
minimo para suportar esses mesmos valores sem ultrapassar a tensao de cedéncia do material,
assim como o diametro exterior minimo, calculado a partir das dimensdes de espessura de
parede, area de seccdo e momento de inércia, do regulamento Formula Student (Formula
Student 2026). Na tabela 4.12 estdo expostas as propriedades geométricas regulamentares a
cumprir, por cada tipologia de membro. considerar cargas combinadas como por exemplo um
impacto frontal com torcdo. A estratégia de otimizacdo & de natureza manual e baseada
na observacao de parametros de tensdo, ndo constituindo uma otimizacdo generativa ou
automatizada.

Tabela 4.12: Propriedades geométricas regulamentares por localizacdo estru-

tural
tipologia do Membro Espessura de Area de Momento de
Parede (mm) Seccdo (mm?) Inércia (mm*)
Main e front hoop 2 173 11320
Estruturas de impacto, front bulkhead, roll 1,2 119 8509
hoop bracing, driver's restraint, harness at-
tachment
Front bulkhead support, main hoop bracing 1,2 91 6695
supports

O didmetro exterior minimo é obtido isolando a respetiva varidvel na equacdo do momento
de inércia para um tubo de seccdo circular oca:

- (D — D})
| =70 —i/ 4.16
64 ( )
Considerando que o didmetro interior se relaciona com o didmetro exterior através da es-
pessura da parede (D; = D, — 2t), a equacdo toma a forma:

- [D} — (Do — 2t)%]

I= 64

(4.17)

Sabendo os valores de inércia e de espessura de parede, basta resolver a equacdo 4.17 em
ordem ao didmetro exterior. No entanto, de modo a cumprir-se 0 regulamento Formula
Student, o didmetro exterior ndo pode ser determinado apenas através do critério isolado da
inércia, sob o risco de a restricdo de area de seccdo minima ser negligenciada. Uma vez que
as regras definem limites minimos independentes e cumulativos para 0 momento de inércia
(Imin), para a area da seccdo transversal (Amin) € para a espessura de parede (tmin), 0 dia-
metro exterior (D,) foi condicionado de forma a assumir o valor necessério para satisfazer
a equacao do momento de inércia ou o valor imposto pela area de seccao minima, prevale-
cendo sempre o cendrio mais conservador. Adicionalmente, devido as elevadas propriedades
mecanicas do aco Docol R8, as areas minimas estritamente necessarias para suportar as
solicitacBes mecanicas (Amin, res) Situam-se muito abaixo das exigidas pelo regulamento.
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max (o, oL, OTF, O -A
Aumin. res = (o1F, o, oT1F, 0TT) - Aatual (4.18)

Oced

onde o, o)., OTF € oTT representam as tensdes maximas combinadas nos ensaios de
compressao Frontal, compressdo Lateral, Torcao Frontal e Torcdo Traseira, respetivamente.
O termo Atz corresponde a area de seccao transversal de referéncia da tubagem base
(175,93 mm?).

Assim, as areas calculadas ndo foram consideradas para a definicdo geométrica final, preva-
lecendo sempre os limites regulamentares minimos. Na Tabela 4.13 apresenta-se um resumo
da Tabela 6.5 (disponibilizada em anexo), destacando um membro representativo de cada
uma das principais tipologias estruturais do quadro. Ambas as tabelas expdem os cenarios
de worst case maximo para cada simulacdo, detalhando a area atual da seccdo de cada tubo
no chassis original, a area minima necessaria para suportar a maior solicitacdo e o diametro
minimo permitido segundo os critérios geométricos da Tabela 4.12.

Tabela 4.13: Resultados do dimensionamento, tensdes maximas combinadas,
area atual, minima e didmetro minimo requerido

Nome da Viga compressagompressaolorcao Torcao Area Area Diametro
Frontal Lateral Frente Tras Atual Minima Minimo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm?) (mm?) (mm)

B-144 59,60 40,60 5,70 18,60 175,93 17,48 29,53

(Main_Hoop)

B-133 118,00 39,80 19,30 5,82 175,93 34,64 25,42

(upper_FBH)

B-110 350,00 383,00 8,78 25,40 175,93 112,36 32,77

(SIS_LOWER)

No entanto, o dimensionamento obtido deve ser confrontado com as restricdes em relacdo
ao material disponivel no mercado. Na pratica, a selecdo geométrica esta limitada aos perfis
comerciais discretos disponibilizados pelos fabricantes, impossibilitando a adocdo exata dos
didmetros tedricos 6timos. Adicionalmente, de um ponto de vista de projeto, a utilizacdo de
uma elevada variedade de seccdes distintas impactaria negativamente o processo de fabrico.
Esta variabilidade aumentaria a complexidade na maquinagem das extremidades dos tubos
e existiriam também incompatibilidades de diametros. Assim, optou-se por uma estratégia
de uniformizacdo geométrica, com perfis Docol Tube R8 disponiveis no catalogo do forne-
cedor ME Racing. As trés tipologias de tubos foram mapeados em apenas dois didmetros
exteriores distintos, para o tipo 1 (Roll Hoops), selecionou-se o perfil de 30,00x2,00 mm,
para o tipo 2 adotou-se o perfil de 30,00x1,50 mm. Ao unificar o didmetro exterior com
o dos Hoops, simplificaram-se substancialmente os nds de transicdo estrutural, aceitando
um ligeiro aumento de massa a favor da integridade e facilidade de fabrico. Finalmente,
para o tipo 3 (Membros de Suporte e Triangulacbes Secundarias), foi selecionado o tubo
de 25,40%x1,24 mm. Os trés perfis normalizados selecionados superam todos 0s requisitos
geométricos minimos de espessura de parede, area de seccao e segundo momento de inércia
impostos pelo regulamento Formula Student. Na figura 4.29 é possivel observar a distri-
buicdo dos diferentes perfis pelo quadro, vermelho para 30,00x2,00 mm mm, amarelo para
25,40x1,24 mm e verde para 30,00x1,50 mm.
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*sometic

Figura 4.29: quadro com diferentes seccdes diferenciadas por cor

4.9 Analise de compressao Frontal (quadro otimizado)

Depois da aplicacdo dos novos perfis, obteve-se desde logo uma reducdo de 16 kg na massa
do quadro, que passou de 56 kg, para 40 kg, sem qualquer alteracdo na triangulacdo. Na
compressao frontal, obteve-se um deslocamento maximo de 3,383 mm 4.30, ndo substan-
cialmente superior ao valor de deslocamento resultante obtido com um quadro 16kg mais
pesado, de 2,337 mm. O local onde se situa o deslocamento maximo mudou também, de-
vido ao uso das novas seccdes. Anteriormente a Front BulkHead e 0s seus suportes usavam
o mesmo perfil de 30 x 2 mm, agora, a primeira usa um perfil de 30 x 1,5 mm, e a segunda,
um perfil de 25,4 x 1,24 mm. Contudo, havendo uma reducdo de 28,57% de peso, e um
umento de apenas 1,046 mm no deslocamento resultante, pode-se concluir que a otimizacdo
estrutural cumpriu o seu propdésito.

Model name: TRIMSorg_Chassis_v16.1 URES {mimy
Study name: FRONT_IMP({-Default<As Welded>-)

Plot type: Nonlinear Displacement Displacement1 3.383e+00
Plotstep: 13 time: 1 Seconds
Deformation scale: 1
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- 2706e+00

- 2368e+00

| 2.030e+00
. 1691e+00
| 1.353e+00

_ 1.015e+00

8.765¢-01
3.383e-01
1.000e-30

E=TPiot Step: 1321

Figura 4.30: Deslocamento resultante na simulacdo de compressao frontal
(FBH)
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Através da analise da Tabela 6.6, é possivel verificar um incremento nas tensdes nos elemen-
tos estruturais do quadro. Todos os componentes previamente classificados como criticos,
4.14, registaram um aumento substancial na sua solicitacdao. Por exemplo, no Beam-182 é
possivel verificar um aumento de 167 MPa para 249 MPa, o que, ainda assim, traduz um
coeficiente de seguranca de 2,41 face ao limite de cedéncia do material. Este comporta-
mento é igualmente observado nos resultados das simulacdes subsequentes. Adicionalmente,
verifica-se que 0s cinco elementos criticos variam consoante o cenario analisado, o que de-
corre diretamente da alteracdo das seccdes transversais dos tubos, esta modificacdo altera a
rigidez local e consequentemente, redefine os caminhos de forca e a distribuicdo de tensdes
ao longo do quadro.

Algo a notar que as barras constituintes da Front Bulkhead foram as que registaram os niveis
de solicitacdo mais elevados do modelo. Isto acontece por causa da aplicacdo da forca ao
longo de uma barra suportada apenas nas suas extremidades, ocorrendo concentracdo de
esforcos nas zonas que oferecem menor rigidez local ao carregamento.

Tabela 4.14: Tensdes nos componentes criticos da simulacdo de compressdo
frontal (valores em MPa).

. . Flexdo na Flexdo na - Maxima
Nome da Viga Axial Direcao 1 Direcdo 2 Torcao combinada
Beam-107(FBH_LS[1]) 79,73 88,41  -105,33 6,51 194,89
Beam-124(Front_BulkHead[1]) 1,89 3,76 227,63 12,29 229,32
Beam-129(FBH _LS[2]) -80,44 -94,42 106,24  -6,10 199,12
Beam-164(Front _BulkHead[3]) 1,95 -4,38 -227,718  -11,76 229,54
Beam-182(Front BulkHead[2])  -9,43 4,35 -239,52 -0,31 249,95

Pode-se visualizar os componentes criticos apresentados na tabela 4.14, na figura 4.31

FBH_LS[1]

Front_BulkHead(2] Front_BulkHead(3]

Hsomehic

Figura 4.31: Componentes criticos da simulacdo de compressdo frontal
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Model name: TRIMSorg_Chassis_w16.1

Study name; FRONT_IMP{-Default<As Welded>-}
Plot type: Upper bound axial and bending Stress2
Plot step: 13 time : 1 Seconds
Deformation scale: 1

Upper bound axial and bending

2490e+02

2247e+02

zasue.uz &

_ 1.992e+02
_ 1.743e+02
_ 1.494e+02

| 9.958e+01

1.245¢+02

_ 7.469e+01
4.979e+01
2490e+01
1.103e-08

[E=IPlot Step: 13[E5]
— Vield strength: 6,000e+02

Figura 4.32: Tensdes maximas combinadas na simulacdo de compressao fron-

tal (FBH)

Na figura 4.32 observa-se também que a localizacdo do pico de tensdo maxima combinada
foi diferente da zona de maior deslocamento global, ao contrario do sucedido na mesma
simulacdo no quadro original, com o mesmo perfil em todos os seus tubos. Isto aconteceu
devido a diferenca de rigidez entre os componentes da estrutura onde decorrem os dois
eventos. O facto de a Front Bulkhead, onde ocorre o pico de tensdo maximo, ser constituida
por um perfil mais robusto (30,00 x 1,5 mm) faz com que atue como o principal caminho de
carga da compressao, ocorrendo assim concentracao de tensdao. Em contrapartida, as barras
de suporte da Bulkhead, utilizam um perfil mais esbelto (25,40 x 1,24 mm), e assim, possuem
menos rigidez local, fazendo com que se deformem mais facilmente, originando os maiores
deslocamentos globais, sem acumularem os picos de tensdo como na Front BulkHead.
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Figura 4.33: Comparacao do Worst Case, todas as barras do quadro original
vs quadro com secces otimizadas, compressdo frontal
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Analisando o grafico da figura 4.33, & possivel verificar o incremento que ocorreu nas ten-
sGes, mencionado anteriormente. O incremento médio nas das tensdes Worst Case foi de
+50, 48%, um aumento bastante significativo.

4.10 Analise de compressao Lateral (quadro otimizado)

Model name: TRIMSorg_Chassis_w16.1

Study name: LAT_IMP_SIS{-Default<As Welded>-)
Plot type: Nonlinear Displacement Displacement1
Plotstep: 13 time: 1 Seconds

Deformation scale: 1
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Figura 4.34. Deslocamento resultante na simulacdo de compressao lateral
(FBH)

Na figura 4.34 podemos observar um aumento no deslocamento, expectado, uma vez que
foi aplicado na estrutura de impacto lateral um perfil mais esbelto, o valor obtido para
o deslocamento passou de 3,531 mm para 4,760 mm, mais uma vez, um aumento nao
muito significativo tendo em conta a reducdo de massa que se conseguiu com o método de
otimizacdo utilizado. O deslocamento maximo ocorreu no mesmo local da simulacdo com
o quadro original.

Tabela 4.15: Esforcos nos componentes criticos da simulacdo de compressao
lateral (valores em MPa).

. . Flexao na Flexdao na - Maxima
Nome da Viga Axial Direciao 1 Direcao 2 Torcdo combinada
Beam-107(FBH _LS[1])* -21,50 -108,39 -307,47  -32,25 342,85
Beam-110(SIS__LOWER _1[2]) -24,34 380,08 -71,41 14,36 410,61
Beam-145(TRNSV _FH) 100,98 -142,47 201,83 5,56 425,73
Beam-146(SIS_LOWER_1[1]) 159,13 347,17 -39,53 8.43 506,48
Beam-174(SIS_DIAGN _1[2]) -108,12 195,52 -16,05 10,42 304,30

* Valor ocorre num né de suspensao restringido — possivel singularidade numérica.

Pode-se visualizar os componentes criticos apresentados na tabela 4.15, na figura 4.35.



92 Capitulo 4. Analise Computacional do Quadro FSAE

SIS_LOWER_1[1]

TRNSV_FH 74 .

Heomehic

Figura 4.35: Componentes criticos da simulacdo de compressao lateral
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Figura 4.36: Tensdes maximas combinadas na simulacdao de compressao La-
teral

A semelhanca da simulacdo de compressdo lateral em que o quadro usava os perfis originais
( 30 x 2 mm), o pico de tensdes situa-se num né de suspensdo, algo esperado porque
todos os deslocamentos estdo restringidos, tornando-o num local propenso a concentracdo
de tensdes. Ocorreu também um aumento global na solicitacdo dos tubos do quadro, tal
como esperado. A transicdo para as seccdes otimizadas resultou num aumento dos niveis de
tensdo, acompanhando a reducdo de massa. Conforme ilustrado no gréfico da figura 4.37,
a tensdo média global da estrutura subiu 40, 64%.

O ponto critico do quadro em ambas as configuracbes manteve-se no tubo Beam-146
(SIS _LOWER _1[1]), mesmo a lista dos elementos criticos tendo mudado, devido a al-
teracdo das seccoes. Nesse elemento a tensdo maxima registou um aumento, progredindo
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de 414,3 MPa para 506,5 MPa. Sendo este o ensaio mecanico mais severo para as barras
de protecdo lateral, o valor obtido estabiliza com seguranca abaixo da tensdo de cedéncia
do material.
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Figura 4.37: Comparacao do Worst Case, todas as barras do quadro original
vs quadro com seccdes otimizadas, compressao lateral

Pode-se observar uma diminuicao das tensdes maximas combinadas no elemento 139 que
cooresponde & barra (DIF_SIS LOWER|[2]), essa redu¢do deve-se ao facto de que foram
entao aplicados diferentes perfis naquela zona que permitiram que as forcas fossem melhor
distribuidas, aliviando bastante a tensao nesse local.

4.11 Analise de Rigidez Torcional (quadro otimizado)

De modo a avaliar a performance do quadro otimizado e comparar com a do quadro original,
obtemos os deslocamentos nos nés de suspensao, tal como feito anteriormente.
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Figura 4.38: Deslocamentos nos pontos de suspensdo dianteiros; a: lado
direito, b: lado esquerdo. (quadro com novas seccdes)

de seguida com os valores obtidos, calcula-se o angulo de torcao

(O, 8021 + 0, 8000) (180
@ = arctan .

286,08 7r> = [0, 1888graus] (4.19)

e também
T =1000-0,48608 = [486, INm] (4.20)

Com estes dados podemos calcular a rigidez torcional no eixo dianteiro do quadro (K;), que
é a razao entre o momento torsor aplicado e o angulo de deformacao resultante:
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486, 1

£~ 10,1888

= [2574Nm/grau]

Seguindo 0 mesmo raciocinio, com os deslocamentos no eixo traseiro
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Figura 4.39: Deslocamentos nos pontos de suspensdo traseiros; a: lado di-
reito, b: lado esquerdo. (quadro com novas seccoes)

0,6010+0,5979
460

1
6 = arctan ﬂ

= [0, 1490graus] (4.22)
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e também

T =1000- 0,460 = [460Nm] (4.23)
obtém-se assim o valor da rigidez torcional para o eixo traseiro:

460

Ke = 0,1490

= [3087Nm/grau] (4.24)
finalmente, a razdo entre a torcdo entre os dois eixos:

L Kt dianteiro 2574
Racio = — = ~ 0,834 4.25
Kt,traseiro 3087 ( )

Houve uma diminuicdo acentuada na rigidez torcional do quadro, de 35,50% no eixo di-
anteiro, e de 26,80% no eixo traseiro, isto é expectado uma vez que ao reduzir a drea de
seccdo em todos os constituintes do quadro, enquanto o diametro exterior foi mantido ou
diminuido, reduziram-se também os seus momentos de inércia e consequentemente, a rigidez
do quadro. Apesar da reducdo acentuada da rigidez torcional, os valores obtidos ainda se
situam acima da margem de referéncia indicada pela literatura, de 1500 a 2500 Nm/grau.

Upper bound axial and bending
Model name: TRIMSorg_Chassis_v16.1
Study name: TOR_F{-Default<As Welded>-)
Plot type: Upper bound axial and bending Stress2
Plotstep: 13 time : 1 Seconds
Deformation scale: 1

8.232e+01
| 5.60%9e+01
_ 4.985e+01
_ 4.362e+01
_ 3.73%e+01
L 3.116e+01
| 2.493e+01

L 1.870e+01

1.246e+01
6.232e+00
2.708¢-09

[E=1Plot Step: 13E2]
— P ¥ield strength: 6.000e+02

Figura 4.40: Plot de tensdes maximas combinadas, eixo dianteiro, quadro
com seccdes otimizadas

Na figura 4.40, estad apresentado o plot de tensdes maximas combinadas no quadro com
seccdes otimizadas, na simulacdo de rigidez torcional no eixo dianteiro. A alteracdo do
quadro uniforme para a versdo com seccdes otimizadas provocou um aumento geral das
tensdes nos tubos. Como se pode observar no grafico da figura 4.41, a tensdao média no
Worst Case subiu, com um aumento médio de 62, 16%, valor obtido através do Excel.
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Figura 4.41: Comparacao do Worst Case, todas as barras do quadro original
vs quadro com seccdes otimizadas, eixo dianteiro

O valor mais elevado continuou localizado no tubo Beam-181, passando de 32,0 MPa no mo-
delo original para 69,9 MPa no modelo otimizado. Apesar deste aumento, todas as tensdes
da nova estrutura continuam muito abaixo da tensdo de cedéncia do material (600 MPa).

Tabela 4.16: Esforcos nos componentes criticos da simulacdo de rigidez tor-
cional frontal, quadro com novas seccdes (valores em MPa).

. . Flexao na Flexdo na - Maxima
Nome da Viga Axial Direcio 1 Direcdo 2 Torgao combinada
Beam-122(TRNSV T2 T3[1]) 0,00 -39,67 14,43 2,49 42,19
Beam-139(DIF SIS LOWER[2]) -0,02 -44,85 -6,67 0,63 51,53
Beam-158(Front _Hoop[3]) -1,36 34,91 -6,18 -3,06 34,96
Beam-181(DIF SIS UPPER[1]) 0,00 -66,02 -3,89 0,02 69,91
Beam-182(Front _ BulkHead[2]) 0,01 17,68 31,02 3,85 35,68

Podem-se visualizar os componentes criticos apresentados na tabela 4.16, na figura 4.42.
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Figura 4.42: Componentes criticos da simulacdo de rigidez torcional, eixo
dianteiro, quadro otimizado
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Figura 4.43: Plot de tensdes maximas combinadas, eixo traseiro, quadro com
seccdes otimizadas

A analise no eixo traseiro segue o mesmo procedimento. Na figura 4.43 sdo apresentadas as
tensGes maximas combinadas no quadro com sec¢des otimizadas, na simulacdo de rigidez
torcional no eixo traseiro. A semelhanca do eixo dianteiro, a alteracdo do quadro uniforme
para a versao com seccdes otimizadas provocou um aumento geral das tensdes nos tubos.
Como se pode observar no grafico da figura 4.44, a tensdo média no Worst Case subiu, com
um aumento médio de 45, 54%, valor obtido através de tratamento de dados no Excel.
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Figura 4.44: Comparacao do Worst Case, todas as barras do quadro original
vs quadro com seccdes otimizadas, eixo traseiro

O componente mais solicitado em ambas as configuracdes, original e otimizada, foi o tubo
Beam-139, que registou uma ligeira reducdo de —4,5%, passando de 154, 6 MPa no modelo
original para 147,6 MPa no otimizado. Mesmo sendo o ponto critico do quadro nesta
simulacdo, este valor permanece substancialmente abaixo do limite de cedéncia do material.
Os 5 elementos criticos nesta simulacdo tem alguns elementos diferentes da simulacdo com
as seccdes originais.

Tabela 4.17: Esforcos nos componentes criticos da simulacdo de rigidez tor-
cional traseira (valores em MPa).

. . Flexdao na Flexdo na - Maxima
Nome da Viga Axial Direcdo 1 Direcdo 2 Torcdo combinada
Beam-110(SIS_LOWER 1[2])  -14,53 10,50 -12,38 1,08 30,41
Beam-125(30x2 30X2(43)[1]) 0,06 -31,87 -11,23  -2,30 33,81
Beam-139(DIF SIS LOWER[2])  -0,86 128,05 -18,69 4,21 147,60
Beam-146(SIS LOWER 1[1]) 14,51 10,71 -12,28 1,12 30,34
Beam-181(DIF SIS UPPER][1]) 1,73 77,82 1,38 3,42 79,77

Podem ser entdo visualizados os componentes criticos apresentados na tabela 4.17, na figura

4.45.



100 Capitulo 4. Analise Computacional do Quadro FSAE
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Henmeatric

Figura 4.45: Componentes criticos da simulacdo de rigidez torcional, eixo
dianteiro, quadro otimizado

Os aumentos de tensdo verificados em todas as simulacdes, comprovam o sucesso do pro-
cesso de otimizacdo realizado. Ao retirar excesso de material onde a estrutura estava so-
bredimensionada, conseguiu-se obter um quadro mais leve, Além disso, como em nenhum
momento a tensdo de cedéncia do material foi ultrapassada, ndo se comprometeu a segu-
ranca durante a otimizac3do.

4.12 Analise Modal (quadro otimizado)

Na tabela 4.18 & possivel observar os valores obtidos para as 14 primeiras formas modais,
houve uma reducdo média de —2,19%. O esperado é que ocorra um aumento nas frequéncias
naturais, pois foi reduzida a massa no sistema "massa-mola", estas diminuicdes podem ser
explicadas pelo facto da rigidez do quadro ter diminuido também.
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Tabela 4.18: Frequéncias naturais dos 14 primeiros modos de vibracdo para
o quadro livre com seccdes otimizadas.

quadro Livre (Hz) Descricdo da Forma Modal

60,79 12 Modo de vibrac3o
77.83 22 Modo de vibracdo
114,74 32 Modo de vibracdo
121,53 42 Modo de vibracdo
136,01 52 Modo de vibracdo
147,39 62 Modo de vibracdo
166,27 72 Modo de vibracdo
176,57 82 Modo de vibracdo
182,24 92 Modo de vibracdo
200,19 102 Modo de vibracdo
209,86 112 Modo de vibracdo
222,19 122 Modo de vibracdo
223,82 132 Modo de vibracdo
235,70 142 Modo de vibracdo

Através da observacdo da figura 4.46, pode-se fazer uma comparacao dos valores obtidos
para as 14 primeiras formas modais do quadro original, e otimizado.

250,00
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50,00
25,00 II
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Forma Modal

Frequéncia (Hz)

m quadro original  m quadro otimizado

Figura 4.46: Comparacdo dos modos de vibracdo, quadro livre, original vs
com seccdes otimizadas

Na tabela 4.19 encontram-se os valores das frequéncias naturais dos 14 primeiros modos de
vibracdo do quadro carregado, e tal como no livre, ocorreu uma reducdo média, neste caso
de —6,27%.
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Tabela 4.19: Frequéncias naturais dos 14 primeiros modos de vibracdo para
0 quadro carregado com seccdes otimizadas.

quadro Carregado (Hz) Forma Modal
30,25 12 Modo de vibrac3o
53,80 22 Modo de vibracdo
59,60 32 Modo de vibracdo
67,57 42 Modo de vibracdo
84,24 52 Modo de vibracdo
89,44 62 Modo de vibracdo
95,16 72 Modo de vibracdo
112,50 82 Modo de vibracdo
125,99 92 Modo de vibracdo
138,48 102 Modo de vibracdo
150,90 112 Modo de vibracdo
156,89 122 Modo de vibracdo
185,13 132 Modo de vibracdo
190,06 142 Modo de vibracdo

Observando a figura 4.47, pode-se fazer uma comparacdo dos valores obtidos para as 14
primeiros modos de vibracdo do quadro original e otimizado.
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Figura 4.47: Comparacado dos modos de vibracdo, quadro carregado, original
vs com seccdes otimizadas

Finalmente, analisando os dados obtidos, pode-se verificar que a frequéncia de funciona-
mento do sistema propulsor, 0 motor elétrico sincrono EMRAX 208,com uma rotacdo no-
minal de 7000 RPM correspondente a uma frequéncia de excitacdo de 116,67 Hz, ndo &
atingida em nenhum dos modos, sendo o valor mais proximo 114,74 Hz, valor obtido na
terceira forma modal, com o quadro livre. O valor mais préximo, do quadro carregado, foi
de 112,50 Hz, correspondente a oitava forma modal. Refere-se mais uma vez, que a reducao
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nas frequéncias naturais dos modos deveu-se ao facto de que ao ser feita a reducdo a area
de seccdo dos tubos do quadro com o intuito de reduzir peso, reduziu-se consequentemente
0 momento de inércia dos mesmos, baixando assim a rigidez do quadro.

4.13 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a analise estrutural completa do quadro tubular Formula Student,
desde a definicdo do modelo numérico até a validacdo do quadro otimizado. A utilizacdo de
elementos de viga, em detrimento de elementos de barra simples, revelou-se indispensavel
para uma representacdo fidedigna do comportamento estrutural do quadro. As juntas sol-
dadas introduzem continuidade rotacional nos nés, induzindo momentos fletores e esforcos
transversos que uma formulacdo de trelica pura é incapaz de capturar. A importancia desta
escolha foi confirmada na analise de compressao lateral, a tensdo axial maxima registada foi
de apenas 114,5 MPa, enquanto a tensdo maxima combinada atingiu 414,3 MPa, um fator
de subestimac3do de cerca de 3,6 vezes, demonstrando que a utilizacdo exclusiva do esforco
axial como critério de dimensionamento conduziria a conclusdes incorretas e potencialmente
perigosas.

A analise do quadro original revelou um sobredimensionamento estrutural em todos os casos
de analise. Na compressao frontal com 34,43 kN aplicados, a estrutura apresentou um fator
de seguranca de aproximadamente 3,59 nos membros mais solicitados da Front Bulkhead.
Na compressao lateral a 50 com 23,21 kN aplicados, excluindo a singularidade numérica no
né de suspensdo restringido, as tensdes maximas nos membros da Side Impact Structure
situaram-se entre 342 e 383 MPa, significativamente abaixo da tensdo de cedéncia do Docol
R8 (600 MPa). A rigidez torcional do quadro original atingiu 3988 Nm/grau no eixo dianteiro
e 4216 Nm/grau no eixo traseiro, com uma relacdo de 0,946 que demonstra um bom
equilibrio estrutural entre o eixo dianteiro e traseiro do quadro tubular. Ambos os valores
superam o intervalo de referéncia de 1500 a 2500 Nm/grau, mostrando que havia margem
para otimizacdo. A andalise modal confirmou a auséncia de ressonancia com o motor de
tracdo EMRAX 208 (7000 RPM = 116,67 Hz), sendo a frequéncia natural mais préxima de
116,21 Hz no quadro carregado.

A estratégia de otimizacdo, baseada na observacao sistematica do parametro Worst Case
por elemento e nos requisitos geométricos minimos do regulamento, permitiu consolidar as
trés tipologias de membros estruturais em apenas dois diametros exteriores comerciais de
aco Docol Tube R8, simplificando o fabrico e os nds de transicdo. O resultado foi uma
reducdo de massa de 28,57%, de 56 kg para 40 kg, sem qualquer alteracdo na triangulacdo
do quadro.

A analise do quadro otimizado confirmou o sucesso da abordagem adotada. Na compressao
frontal, o deslocamento maximo aumentou apenas 1,046 mm, de 2,337 mm para 3,383 mm,
para uma reducdo de massa de 16 kg, e as tensdes maximas combinadas subiram em média
50,48%, mantendo-se sempre abaixo da tensdo de cedéncia. Na compressdo lateral, o
elemento mais solicitado (SIS LOWER _1[1]) registou uma tensdo maxima de 506,5 MPa,
ainda com uma margem de seguranca de cerca de 18,5% face ao limite de cedéncia, com um
incremento médio global de 40,64%. A rigidez torcional reduziu-se para 2574 Nm/grau no
eixo dianteiro € 3087 Nm/grau no eixo traseiro, valores que, apesar da diminuicdo, continuam
a situar-se dentro do intervalo de referéncia. O racio de rigidez entre eixos passou de 0,946
para 0,834, refletindo uma ligeira diminuicdo do equilibrio estrutural. A analise modal do
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quadro otimizado registou reducdes médias nas frequéncias naturais de 2,19% no quadro
livre € 6,27% no quadro carregado.

Os resultados obtidos demonstram que é possivel alcancar uma reducao de massa significa-
tiva num quadro tubular, com impacto direto na performance e na autonomia do veiculo,
mantendo o cumprimento integral dos requisitos regulamentares e das margens de seguranca
estrutural em todos os cenarios de carga analisados.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Conclusoes Gerais

O objetivo desta dissertacdo consistiu em apresentar os fundamentos matematicos do MEF
para andlise ndo linear; analisar a evolucdo desses métodos face aos desafios encontrados ao
longo do tempo; e fazer uma revisdo da aplicacdo de estruturas trelicadas tridimensionais
em diferentes areas da engenharia. Depois do levantamento bibliografico, foi feita a analise
e otimizacdo estrutural de um quadro tubular pertencente a um veiculo Formula Student.

A revisdo dos fundamentos tedricos do Método dos Elementos Finitos permite compreender
a base matematica subjacente a modelacao de estruturas esbeltas e sensiveis a instabilidade,
como é o caso das trelicas espaciais tubulares. Tornou-se evidente que para este tipo de
estruturas, abordagens lineares ndo sdo suficientes para que se consiga obter resultados em
regime plastico, sendo indispensavel considerar ndo linearidades geométricas e de material,
bem como fenémenos de instabilidade como snap-through e snap-back, para obter resultados
confidveis. Apesar destas consideracdes, as analises estaticas realizadas nesta dissertacdo
encontram-se no regime elastico do material selecionado.

A andlise do estado da arte dos métodos de andlise ndo linear mostrou que, embora os
esquemas incrementais iterativos classicos, como o método de Newton-Raphson, funcionem
bem em regimes elasticos, apresentam limitacdes significativas na proximidade de pontos
limite e em trajetérias pés-criticas. A evolucdo destes métodos através de técnicas de
comprimento de arco, formulacdes baseadas em residuos ou energia, e abordagens vetoriais
explicitas, revelou-se fundamental para garantir robustez numérica e continuidade da solucao
em problemas altamente ndo lineares. Concluiu-se que a representacdo correta de grandes
deslocamentos, efeitos de segunda ordem e plastificacdo é determinante para descrever o
comportamento estrutural até ao colapso, com fidelidade a realidade, e sem o algoritmo
falhar antes de se obterem as solucdes.

A revisdo das aplicacdes de estruturas trelicadas espaciais provou a maturidade da aplicacdo
deste tipo de estruturas e a sua utilizacdo consistente em diferentes areas, desde estruturas
de grande dimens3ao, como pontes e coberturas espaciais de grande vao, a quadros tubu-
lares usados em automoveis. Esta diversidade de aplicacdes demonstra a versatilidade que
as trelicas espaciais tém, sendo aplicaveis em praticamente qualquer area, dependendo do
design utilizado. O que mais as destaca é o seu desempenho, que resulta sobretudo da sua
organizacao geométrica e da triangulacdo espacial, mais do que do material em si.

Nesta dissertacdo, uma estrutura trelicada espacial - um quadro tubular pertencente a um
veiculo Formula Student - foi utilizada como modelo de andlise. Para essa anélise, a uti-
lizacdo da tensao maxima combinada como métrica de analise revelou-se essencial para a
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analise estrutural do quadro, uma vez que a tensao axial isolada subestima a solicitacao real
dos elementos. Na realidade, existem momentos fletores induzidos pelas juntas soldadas,
que introduzem uma continuidade estrutural ausente num modelo de trelica ideal. O quadro
original revelou-se sobredimensionado em todas as simulacdes estaticas nao lineares, tendo
isto confirmado a alta margem para otimizacao.

A estratégia de otimizacdo baseada na observacdo da distribuicao da tensao maxima com-
binada pela estrutura, cruzada com os requisitos geométricos minimos do regulamento For-
mula Student 2026, permitiu definir novas seccdes para os tubos do chassis, de forma
fundamentada. A uniformizacdo em trés perfis comerciais normalizados simplifica a poste-
rior fabricacdo e os ndés de transicdo estrutural. A massa total da estrutura reduziu-se sem
que a tensdo de cedéncia do Docol R8 tenha sido ultrapassada em nenhum elemento do
quadro tubular, em nenhuma das analises, e apesar da rigidez torcional ter diminuido, o seu
valor continua acima do intervalo de referéncia indicado pela literatura.

Este trabalho demonstrou que o Método dos Elementos Finitos, constitui uma ferramenta
muito (til para o projeto e otimizacdo de estruturas tubulares. A revisdo do estado da arte
estabeleceu uma base conceptual sélida que permite uma leitura critica dos resultados nu-
méricos e uma escolha informada dos algoritmos de calculo. A aplicacdo pratica demonstrou
que é possivel obter reducdes de massa significativas, com impacto direto na performance,
autonomia e consumo do veiculo, mantendo o cumprimento integral dos requisitos regula-
mentares e das margens de seguranca estrutural. As estruturas spaceframe confirmam-se
como solucdes de elevada eficiéncia estrutural, cujo desempenho deriva fundamentalmente
da sua geometria triangulada tridimensional, sendo adequadas para multiplas finalidades.

5.2 Limitacoes do Estudo

A realizacdo desta dissertacdo apresentou algumas limitacGes associadas ao processo de
levantamento e sistematizacdo da bibliografia, e na realizacdo da analise e otimizacdao do
quadro tubular. No que respeita ao estado da arte dos métodos de analise ndo linear, o
elevado niimero de publicacdes existentes dificultou a identificacdo, selecdo e obtencdo dos
trabalhos mais relevantes, podendo ndo terem sido abrangidas de forma exaustiva todas as
abordagens propostas na literatura. Por outro lado, na analise das aplicacdes de trelicas
espaciais na engenharia automovel e aeronautica, verificou-se uma menor diversidade de
estudos cientificos especificamente focados nestas areas, o que condicionou a abrangéncia
da revisdo realizada. Em alguns casos, tornou-se necessario recorrer a fontes técnicas e
documentais de caracter mais aplicado, cuja fiabilidade e detalhe variam significativamente.
Estas limitacdes refletem a distribuicao desigual da producdo cientifica nas diferentes areas
analisadas.

Na analise e otimizacdo do quadro tubular do veiculo Formula Student, ocorreu um pouco
o oposto do que sucedeu na fase anterior, a falta de material especifico na area da anadlise
e otimizacdo de estruturas, dificultou a fundamentacdo dos métodos usados para analisar
a performance da estrutura sobre os varios cenarios escolhidos. As analises realizadas sdo
de natureza estatica ou quase-estatica, e além disso tratam-se de estudos de compressao
frontal e lateral, ndo se tendo tratado de simulac®es de impacto simplificado, recorrendo
a analise estatica. A equivaléncia entre a forca dinamica de impacto e uma carga estatica
aplicada instantaneamente € uma simplificacdo corrente na literatura, mas que ndo captura
os efeitos dindmicos por exemplo dum evento de colisdo. Os resultados das simulacdes
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compressao devem ser interpretados como estimativas conservadoras € nao como previsoes
quantitativas absolutas de uma colisdo real.

O modelo de elementos finitos considera juntas nodais perfeitamente rigidas, desconside-
rando a flexibilidade intrinseca das soldaduras e a potencial concentracdo de tensdes nas
zonas de ligacdo, que em estruturas tubulares reais podem ser determinantes para a fadiga
e para a resisténcia Gltima. Nao foram consideradas imperfeicdes geométricas iniciais, que
podem influenciar significativamente a carga critica de encurvadura dos membros compri-
midos. A analise foi conduzida numa Gnica configuracdo de carregamento por ensaio, sem
considerar cargas combinadas como por exemplo um impacto frontal com torcdo.

A estratégia de otimizacdo adotada é de natureza manual e baseada na observacdo de para-
metros de tensdo, nao constituindo uma otimizacao topoldgica, paramétrica ou generativa
automatizada. A selecdo final das sec¢®es foi ainda condicionada pela disponibilidade de
perfis comerciais no catalogo do fornecedor, limitando a aproximacdo ao didmetro tedrico
6timo. Finalmente, a auséncia de validacdo experimental dos resultados numéricos, impede
a verificacdo das hip6teses de modelacdo assumidas.

5.3 Trabalhos Futuros

Como perspetiva de trabalhos futuros, destaca-se a substituicdo das anélises estaticas equi-
valentes por simulacées dindmicas explicitas, com modelacdo do contacto entre o veiculo
e a barreira de impacto. Isto permitiria obter curvas de forca-deslocamento mais realistas
e avaliar diretamente a energia absorvida pelo quadro nos cendarios de impacto frontal e
lateral. QOutra possibilidade seria um problema de otimizacdo com multiplos objetivos em si-
multaneo. A estratégia de otimizacdo adotada privilegiou a reducdo de massa, um problema
de otimizacdo com varios objetivos, simultaneamente minimizando a massa, maximizando a
rigidez torcional e garantindo uma separacdo espetral adequada entre as frequéncias naturais
e as frequéncias de excitacdo do sistema propulsor, resultaria solucdo mais completa.
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Neste anexo apresentam-se as tabelas completas dos esforcos em cada uma das barras do

quadro tubular.

6.1 Chassis original

Tabela 6.1: Compressao Frontal: esforcos axiais, flexionais, torcionais e ma-

ximos combinados

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-106(Pushrod _triang[2]) 1,18 -4,98 1,17 -1,26 6,30
Beam-107(FBH LS[1]) 42,56 55,67 51,19 3,12 104,02
Beam-108(Front Hoop[2]) 13,04 9,10 576 0,69 22,21
Beam-109(upper  FBH Support[2]) -20,95 -56,90 55,14 -3,40 100,18
Beam-110(SIS_LOWER _1[2]) 44,94 5,14 4332  -0,59 88,56
Beam-111(T7_ BLNC T LOWIJ1]) 0,05 6,37 -4,78 -0,75 8,01
Beam-112(AC_ SIS UPPER[2]) -77,61 -13,46 -10,34 -0,26 94,58
Beam-113(HARNESS B SUP T[1]) -1,06 15,32 23,21 0,08 28,87
Beam-114(TS SIS UPPER[1]) 73,50 6,36 21,01 -1,79 95,45
Beam-115(FBH T _3[2]) 1,99 5,19 32,94 0,86 35,34
Beam-116(TS_VERT F[1]) 12,68 7,11 130 081 19,79
Beam-117(FBH T _12]) -10,98 9,82 54,40 2,39 66,26
Beam-118(Front BulkHead[4]) -7,26 -6,85 60,10 -17,63 67,37
Beam-119(30x2 30X2(34)[1]) 38,60 1,89 3,56 0,00 42,63
Beam-120(MHB_support 1[1]) 19,98 10,18 171 045 30,30
Beam-121(FBH 16 BLNC[2]) 1,77 7,69 9,67 0,97 11,98
Beam-122(TRNSV_ T2 T3[1]) 3,22 7,60 741 0,01 13,83
Beam-123(SUP _CX_ DIR) -3,25 -0,49 -1,19 0,00 4,53
Beam-124(Front BulkHead[1]) 0,97 4,00 150,34 8,18 151,25
Beam-125(30x2 30X2(43)[1]) 0,00 1,67 0,43 0,00 1,70
Beam-126(FBH T 2[1]) 3,58 8,74 32,23 2,01 36,05
Beam-127(TS_SIS_UPPER[2]) 73,35 7,52 21,04 1,72 95,70
Beam-128(DIF SIS UPPER[2]) -0,02 4,13 -7,59 -0,09 8,66
Beam-129(FBH LS[2]) -42,65 -57,18 50,79 -3,06 105,02
Beam-130(SIS DIAGN 2[1]) 11,79 0,48 13,58 0,38 25,37
Beam-131(Pushrod _triang[1]) 1,23 4,60 027 132 5,84
Beam-132(PEDALBOX 2) 1,72 -63,71 -2,67 -7,17 66,44
Beam-133(upper  FBH Support[1]) -20,99 56,85 54,48 3,41 99,73
Beam-134(AC_ SIS LOWER][2]) -16,90 3,19 16,12 -0,40 33,33
Beam-135(DIF SIS LOWERJ1]) 0,03 2,34 -2,79 -0,27 3,66
Beam-136(FBH 16 BLNC[1]) 1,79 457 10,52 1,05 12,98
Beam-137(HEADREST L) -0,03 1,17 2,28 -0,09 2,30
Beam-138(30x2 30X2(27)[2]) 7,94 0,69 041 0,04 8,65
Beam-139(DIF SIS LOWER([2]) 0,05 -30,42 1,92 0,26 32,34
Beam-140(AC_ SIS DIAGNJ1]) -1,64 4,19 16,35 0,03 18,52
Beam-141(RBH DIAG) 0,00 -1,53 -0,51 0,00 1,61

Continua na pagina seguinte...
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Tabela 6.1 — continuagdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-142(FBH_DS[1]) 28,61 49,24 55,14  -2,59 102,53
Beam-143(HARNESSBAR) -0,25 7,79 4,23  -3,30 8,26
Beam-144(Main _Hoop) 0,82 -14,38 5,30 -2,66 14,43
Beam-145(TRNSV _FH) -5,10 0,96 -0,74 0,01 6,28
Beam-146(SIS LOWER 1[1]) 45,05 5,46 4343 0,59 88,82
Beam-147(FBH_T_2[2]) 3,60 8,61 32,11  -1,97 35,94
Beam-148(Rear_ Bulkhead[1]) 0,00 1,30 2,60 -0,16 2,91
Beam-149(FBH 7T _4[2]) 0,42 -15.,61 225 -041 16,10
Beam-150(AC_ SIS DIAGN[2]) 1,64 413 16,19 0,01 18,35
Beam-151(FBH T5 BLNC[1]) -5,68 12,67 7,34 -1,68 20,32
Beam-152(SIS_UPPER([2]) -51,50 -8,29 -2,58 0,39 60,13
Beam-153(FBH_DS[3]) 28,59 -48,96 55,57 2,60 102,66
Beam-154(HAB X1) -3,03 -7,00 -4,55 1,80 11,23
Beam-155(TS SIS DIAGN[1]) 9,83 1,90 15,18 0,26 25,12
Beam-156(T8 BLNC T LOW[2]) 0,11 135 242 027 2,61
Beam-157(AC_ SIS UPPERI[1]) 77.67 13,68 -10.44 0,28 94,88
Beam-158(Front Hoop[3]) 9,37 -22,77 -23,68 1,21 33,16
Beam-159(30x2 30X2(27)[1]) 4,72 0,73 0,40 0,00 5,56
Beam-160(FBH 15 BLNC[2]) -5,62 212,49 7,14 1,68 20,01
Beam-161(TS SIS LOWER[2]) 14,47 13,11 409 154 28,20
Beam-162(SIS_DIAGN 2[2]) 11,74 0,50 13,30 0,36 25,05
Beam-163(TS SIS LOWER[I]) 14,21 -12,69 3,90 -1,52 27,49
Beam-164(Front _BulkHead[3]) 0,99 4,10 150,60 -8,09 151,52
Beam-165(HARNESS B SUP F[1]) -0,52 -20,87 -1,65 -0,15 21,46
Beam-166(FH_SUP[2]) 21,24 ~4,96 11,05 -0,63 33,87
Beam-167(T7 BLNC T LOW[2]) 0,03 6,01 6,01 083 8,53
Beam-168(MHB _support 1[4]) 0,00 2,48 591 -0,89 6,33
Beam-169(MHB_support 2[2]) 21,22 -13.51 2939 1,42 53,56
Beam-170(TS SIS DIAGNI[2]) -10,09 1,69 15,57 -0,25 25,73
Beam-171(FBH T _4[1]) 0,41 15,61 224 0,41 16,09
Beam—172(HAB_X2,1) -2,85 -6,93 4,44 -1,81 11,09
Beam-173(PEDALBOX 1[2]) -11,09 -26,25 39,62 -0,14 76,96
Beam-174(SIS_DIAGN 1[2]) 26,09 -1,59 -17,15  -0,74 43,24
Beam-175(MHB_support  1[3]) 20,02 11,65 240 -0,50 31,92
Beam-176(MHB_support_ 2[1]) 21,13 13,48 28,99 -1,40 53,10
Beam-177(FBH_DS[2]) 34,39 454 8,78 -1,18 44,27
Beam-178(FBH_T_3[1]) 1,98 5,27 33,06 -0,88 35,44
Beam-179(SIS DIAGN 1[1]) 26,04 1,53 -16,72 0,76 42,76
Beam-180(HARNESS B SUP T[2]) -1,09 -15,27 23,25  -0,09 28,90
Beam-181(DIF SIS UPPER([1]) 0,00 59,65 5,38 0,17 65,03
Beam-182(Front BulkHead[2]) -7,63 3,90 -159,44  -0,09 167,10
Beam-183(T8 BLNC T LOWIJ1]) 0,05 1,30 -2,40 0,30 2,50
Beam-184(HARNESS B SUP F[2]) -0,45 -21,37 1,62 0,19 21,88
Beam-185(Rear Bulkhead[4]) 0,00 0,07 0,83 0,00 0,83
Beam-186(Front Hoop[1]) -13,00 9.22 591 0,72 22,29
Beam—lS?(SIS_LOWER_Q 1)) -14,92 -16,24 1,15 -0,03 31,21
Beam-188(SIS LOWER 2[2]) -14,90 -16,24 1,04 0,05 31,18
Beam—189(HEADREST_U) -0,04 0,38 2,41 0,15 2,44
Beam-190(PEDALBOX 1[1]) -11,09 -25,83 -39,00 0,10 75,92
Beam-191(FH SUP[1]) 21,19 5,04 -1156 0,61 33,70
Beam-192(HAB X2,2) -3,02 -4,74 1,50 0,11 7,98
Beam-193(30x2 30X2(34)[2] 8,44 1,49 1,25 0,00 10,32
Beam-194(Rear_ Bulkhead[2]) 0,00 -0,30 1,32 0,00 1,36
Beam-195(TRNSV T2 T3[2]) 4,30 8,87 3,47 -0,01 13,80
Beam-196(MHB _support 1[2]) 0.11 7,69 220 0093 7.87
Beam-197(FBH DS[4]) 34,32 418 898 1,17 4423
Beam-198(FBH T _1[1]) 10,99 9.43 54,86 -2,38 66,66
Beam-199(SIS_ UPPER[1]) 51,53 7,98 2,51 -0,40 59,85
Beam-200(30x2 30X2(25)) 6,17 0,31 -0,58 0,01 6,79
Beam-201(30x2 30X2(43)[2]) 7,29 0,41 437 0,01 11,67
Beam-202(TS VERT F[2]) 12,58 6,96 1,39 -081 19,55

Continua na pagina seguinte...



6.1. Chassis original

111

Tabela 6.1 — continuacdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-203(Rear Bulkhead[3]) 0,00 -1,45 -2,66 0.24 3,03
Beam-204(AC_SIS LOWERJ1]) -16,84 16,11 3,01 0,38 33,23
Beam-205(30x2 30X2(60)[1]) -18,42 8,40 12,65 -0,81 28,32
Beam-206(30x2 30X2(60)[2]) -18,36 -8,40 12,63 0,80 28,26

Tabela 6.2: Compressao Lateral: esforcos axiais, flexionais, torcionais e ma-
ximos combinados

Nome da Viga Axial Flex3o Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-106(Pushrod _triang[2]) -0,37 -1,49 -0,94 -0,37 2,13
Beam-107(FBH LS[1]) -15,23 -66,68 -189,64 23,28 212,37
Beam-108(Front Hoop[2]) 0,13 11,97 118,54 1,88 118,85
Beam-109(upper  FBH Support[2]) 4,66 20,23 -6,85 -2,05 26,02
Beam-110(SIS_ LOWER _ 1[2]) -23,49 351,48 76,46 -2,24 383,19
Beam-111(T7 BLNC T_LOWI[I]) 0,26 7.56 0,87 1,48 7.87
Beam-112(AC_SIS UPPER[2]) 47 81 5,10 79,59 3,13 127,55
Beam-113(HARNESS B SUP T[1]) 11,25 -84,39 11,62 0,37 96,20
Beam-114(TS SIS UPPER[1]) 0,35 1,16 28,79 0,20 29,17
Beam-115(FBH_T_3[2]) -0,48 13,80 28,47 3,21 32,12
Beam-116(TS_VERT F[1]) 5,12 3,26 431 -0,78 10,53
Beam-117(FBH T _1[2]) 13,39 5,58 1,07 -1,92 19,02
Beam-118(Front BulkHead[4]) 1,16 -1,82 -16,80 -0,36 17,32
Beam-119(30x2 30X2(34)[1]) 6,95 13,44 51,52 0,72 60,11
Beam-120(MHB_support 1[1]) 0,59 0,50 5,28 0,32 5,87
Beam—lZl(FBH_T6_BLNC 2]) -4,76 117,71 -27,24 28,32 123,79
Beam-122(TRNSV T2 T3[1]) -1,06 27,80 -29,69 0,37 38,18
Beam-123(SUP_CX DIR) -5,98 67,34 73,65 -0,64 105,77
Beam-124(Front BulkHead[1]) 1,08 6,22 1,39 0,64 7.30
Beam-125(30x2 30X2(43)[1]) 3,88 12,50 324 0,72 16,79
Beam-126(FBH T 2[1)) 0,70 11,56 14,86 7,39 16,05
Beam-127(TS_SIS_UPPER[2]) 35,02 4,12 45,16 -0,86 81,10
Beam-128(DIF_ SIS UPPER[2]) 1,54 -1,93 11,28 0,60 12,83
Beam-129(FBH LS[2]) 5,89 26,57 -134,86 19,80 138,46
Beam-130(SIS DIAGN 2[1]) 29,78 -13,16 13,63 -10,47 48,73
Beam-131(Pushrod _triang[1]) 0,22 1,65 222 167 2,45
Beam-132(PEDALBOX 2) -0,91 13,63 3,96 -1,61 18,50
Beam-133(upper  FBH Support[1]) -13,06 26,70 -6,23 6,45 39,78
Beam—134(AC_S|S_LOWER[2]) 32,64 113,05 -15,86  -4,27 146,41
Beam-135(DIF_SIS_LOWER[L]) -3,09 4,41 2326 1,25 26,76
Beam-136(FBH T6 BLNC[1]) 0,26 46,34 537 6,23 46,81
Beam-137(HEADREST L) -0,47 15,52 -38,62 -1,77 42,09
Beam-138(30x2 30X2(27)[2]) 19,10 33,32 112,27 -1,03 136,21
Beam-139(DIF SIS LOWER][2]) 0,20 338,38 -3,87 1,06 342,39
Beam-140(AC SIS DIAGNJ1]) -7,31 36,71 7,44 -7,09 44,07
Beam-141(RBH DIAG) 8,36 -13,66 -4,73 0,13 22,32
Beam-142(FBH DS[1]) 11,04 7.28 2,94 261 18,72
Beam-143(HARNESSBAR) -3,99 193,16 195,41 -8,48 198,02
Beam-144(Main _Hoop) 1,13 -36,65 18,15 15,81 40,59
Beam-145(TRNSV FH) -57,51 -81,51 168,81 2,58 244,97
Beam—146(S|S_LOWER_1[1]) 114,46 298,72 -31,13 3,41 414,34
Beam-147(FBH T 2[2)) 0,05 331 31,03 0,52 31,11
Beam-148(Rear Bulkhead[1]) 0,14 7,59 342 0,15 8,47
Beam-149(FBH T _4[2]) 9,16 23,90 14,50 9,01 33,25
Beam-150(AC SIS DIAGNJ[2]) -3,44 -76,05 -7, 77 -2,29 79,49
Beam-151(FBH_T5 BLNC[1]) 0,13 27,56 9,61 5,10 29,31
Beam-152(SIS_UPPER[2]) 3,45 2,68 165,32 7,12 167,04
Beam-153(FBH DS[3]) 2,67 10,22 269 1,36 13,24
Beam-154(HAB X1) -7,61 -61,87 -112,25  -5,36 116,16
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Tabela 6.2 — continuagdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-155(TS SIS DIAGNJ1]) 11,69 15,71 -16,33 6,23 34,35
Beam-156(T8 BLNC T LOW[2]) -1,83 9,568 3,12 1,40 11,91
Beam-157(AC SIS UPPERJ[1]) -9,68 -11,83 -30,12  -4,57 40,88
Beam-158(Front  Hoop|[3]) -15,87 -157,09 -62,68 -20,27 158,91
Beam-159(30x2 30X2(27)[1]) -7,01 -19,60 -83,63 0,69 91,60
Beam-160(FBH T5 BLNC[2]) 4,11 -35,83 -2391  -6,41 47,18
Beam-161(TS SIS LOWERJ[2]) 23,05 7,88 82,40 8,78 105,82
Beam-162(SIS DIAGN 2[2]) -11,38 -150,85 -17,18  -4,37 160,77
Beam-163(TS SIS LOWERJ1]) -2,37 3,32 56,63 6,25 59,10
Beam-164(Front BulkHead[3]) -4,11 -6,42 2,07 0,59 10,85
Beam-165(HARNESS B SUP F[1]) -7,54 -33,97 35,14 10,78 56,42
Beam-166(FH SUP[2]) -7,59 -78,89 -8,82 3,19 86,98
Beam-167(T7 BLNC T LOW[2]) 1,568 6,40 2,78 0,79 8,67
Beam-168(MHB support 1[4]) 0,00 27,21 -9,37 -3,82 27,75
Beam-169(MHB support 2[2]) 4,74 29,46 21,69 3,94 41,32
Beam-170(TS SIS DIAGN[2]) -1,29 16,66 -5,48 4,24 18,47
Beam-171(FBH T 4[1]) 12,56 27,80 -3,11 0,66 40,37
Beam-172(HAB X2,1) 0,563 -24,05 -163,67 6,34 164,54
Beam-173(PEDALBOX 1[2]) -0,66 1,15 -14,06 -0,24 15,88
Beam-174(SIS DIAGN 1[2]) -78,67 141,24 -13,63 3,86 220,57
Beam-175(MHB _support 1[3]) -4,76 -4,59 -17,41  -0,42 22,77
Beam-176(MHB _support 2[1]) 0,84 13,12 8,42 3,69 16,44
Beam-177(FBH DS[2]) 15,18 -21,25 -120,05 -6,05 137,08
Beam-178(FBH T 3[1]) 0,40 -24,71 31,30 1,91 40,28
Beam-179(SIS_DIAGN 1[1]) 24,12 120,21 21,36 4,92 146,21
Beam-180(HARNESS B SUP T[2]) -13,94 -86,77 -12,95 0,25 100,71
Beam-181(DIF SIS UPPER[1]) 0,00 26,37 6,81 0,74 33,17
Beam-182(Front BulkHead[2]) 0,38 2,11 12,82 -0,62 13,37
Beam-183(T8 BLNC T LOWI[1]) 0,19 6,99 0,99 1,00 7,19
Beam-184(HARNESS B SUP_ F[2]) 9,19 -49,50 50,68 1,17 77,96
Beam-185(Rear Bulkhead[4]) -0,02 -6,25 -15,48 0,33 16,34
Beam-186(Front Hoopl[1]) -22,45 13,59 237,92 13,32 260,76
Beam-187(SIS LOWER 2[1]) 39,28 -3,08 52,81 -7,07 92,18
Beam-188(SIS LOWER 2[2]) -3,55 34,27 -130,59 7,33 132,65
Beam-189(HEADREST U) 0,47 15,06 -32,78  -1,68 36,48
Beam-190(PEDALBOX 1[1]) 0,11 0,561 -13,24 0,25 13,69
Beam-191(FH SUP[1]) 16,69 -39,11 -17,19 4,34 59,41
Beam-192(HAB X2,2) -3,39 -12,69 -44,63 4,26 48,52
Beam-193(30x2 30X2(34)[2]) -4,34 55,86 -22,24 1,67 64,46
Beam-194(Rear Bulkhead[2]) -9,70 -4,74 -19,21 0,16 29,49
Beam-195(TRNSV T2 T3[2]) 4,67 -32,33 -8,95 -3,70 38,21
Beam-196(MHB support 1[2]) -0,84 3,34 -14,47  -3,60 15,67
Beam-197(FBH DS[4]) 0,07 17,05 -73,24 1,11 75,26
Beam-198(FBH T 1[1]) -3,54 2,74 1,45 -1,67 6,28
Beam-199(SIS UPPER[1]) 2,73 -10,28 66,54 2,00 70,05
Beam-200(30x2 30X2(25)) -28,98 -563,98 140,24 3,78 171,23
Beam-201(30x2 30X2(43)[2]) 0,43 21,14 37,10 0,34 41,86
Beam-202(TS VERT F[2]) -14,80 -6,76 6,92 -0,71 21,78
Beam-203(Rear Bulkhead[3]) -0,08 11,22 -1,42 -1,76 11,32
Beam-204(AC SIS LOWERJ1]) 1,09 2,39 86,61 -2,28 87,69
Beam-205(30x2 30X2(60)[1]) 2,37 -38,93 -17,81 1,46 43,88
Beam-206(30x2 30X2(60)[2]) 2,89 -37,78 12,59 0,49 41,16

Tabela 6.3: Torcdo Frente: esforcos axiais, flexionais, torcionais e maximos

combinados
Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcao Max. Comb.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-106(Pushrod triang[2]) -0,12 1,25 -1,47 1,03 1,83

Continua na pagina seguinte...



6.1. Chassis original

113

Tabela 6.3 — continuacdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-107(FBH_LS[1]) 3,47 22,87 7,74  -2,40 11,14
Beam-108(Front_Hoop[2]) 1,84 0,32 6,27 1,06 8,12
Beam-109(upper FBH Support[2]) 4,73 15,51 3,09 -1,54 19,32
Beam-110(SIS LOWER 1[2]) 2,60 4,38 572 1,98 8,78
Beam-111(T7 BLNC T LOWII]) 0,15 2,55 204 041 3,42
Beam-112(AC_SIS_UPPER[2]) 5,16 3,79 2,34 1,32 9,16
Beam-113(HARNESS B SUP TJ[1]) -0,95 -9,70 3,89 -1,16 10,95
Beam-114(TS SIS UPPER[1]) 2,38 5,45 -13,41  -0,05 16,85
Beam-115(FBH T 3[2]) 0,28 2,62 523 0,31 6,13
Beam-116(TS VERT F[1]) 0,23 1,91 12,92 -0,50 13,16
Beam-117(FBH T _1[2]) 1,52 2,38 1,75 -1,79 7,47
Beam-118(Front BulkHead[4]) -0,35 15,67 -7,90 2,32 16,83
Beam-119(30x2 30X2(34)[1]) 0,01 0,97 4,70 0,81 7,81
Beam-120(MHB_support 1[1]) 3,06 0,04 6,53 0,04 9,59
Beam-121(FBH T6 BLNC([2]) 0,82 6,76 1,11 0,84 7,59
Beam-122(TRNSV T2 T3[1]) 0,00 -25,69 7,32 1,89 26,71
Beam-123(SUP _CX_ DIR) 0,00 -5,74 -5,11 1,53 7,68
Beam-124(Front _BulkHead[1]) 0,39 9,26 5,44 -0,84 11,08
Beam-125(30x2 30X2(43)[1]) 0,00 2,01 1,13 0,33 2,30
Beam-126(FBH T 2[1]) 1,12 0,95 7,86 1,26 9,04
Beam-127(TS SIS UPPER[2]) 2,38 5,29 13,11 0,05 16,51
Beam-128(DIF SIS UPPER[2]) 0,01 -1,80 3,61 -0,07 3,95
Beam-129(FBH_LS[2]) 3,47 2,89 7,60 2,41 11,10
Beam-130(SIS_DIAGN 2[1]) 2,49 5,33 0,18 -1,09 7,82
Beam-131(Pushrod triang[1]) 0,12 1,28 1,39 1,02 1,69
Beam-132(PEDALBOX 2) 0,36 7,99 2,51 2,40 10,14
Beam-133(upper  FBH Support[1]) -4,73 15,46 -3,08 -1,54 19,27
Beam-134(AC_SIS LOWER[2]) 0,15 17,64 2,00 1,99 17,01
Beam-135(DIF SIS LOWERJ1]) 0,02 3,37 -2,63 0,31 4,28
Beam-136(FBH 716 BLNC[1]) -0,83 6,71 1,22 0,90 7,55
Beam-137(HEADREST L) 0,05 1,17 -3,89 0,31 3,93
Beam-138(30x2 30X2(27)[2]) 0,04 1,55 6,04 1,20 6,25
Beam-139(DIF SIS LOWERI2]) -0,01 28,74 -3,18 0,32 31,92
Beam-140(AC_SIS DIAGNI[1]) 5,31 11,44 0,95 1,24 16,78
Beam-141(RBH DIAG) 0,00 0,75 0,52 0,01 0,91
Beam-142(FBH_DS[1]) 2,41 8,41 71,58 2,00 10,85
Beam-143(HARNESSBAR) 0,19 16,19 16,37 1,84 16,40
Beam-144(Main Hoop) 0,57 -4,61 -5,60 -2,58 5,70
Beam-145(TRNSV FH) 0,01 6,51 -3,59 1,70 7,44
Beam-146(SIS LOWER 1[1]) 2,60 7,32 5,73 1,98 8,78
Beam-147(FBH T _2[2]) 1,12 0,93 7,89 1,26 9,07
Beam-148(Rear_Bulkhead[1]) 0,00 1,55 0,49 0,24 1,63
Beam-149(FBH_T_4[2]) 1,08 3,14 1,74 -0,16 454
Beam-150(AC_ SIS DIAGN[2]) 5,28 11,37 0,94 121 16,69
Beam-151(FBH T5 BLNC[1]) 1,06 -5,12 0,62 -0,01 6,22
Beam-152(SIS_UPPER[2]) 3,24 1,37 8,02 -1,42 11,37
Beam-153(FBH_DS[3]) ~2,40 8,36 1,60 -2,00 10,79
Beam-154(HAB X1) 1,13 -5,80 -5,23 0,64 6,98
Beam-155(TS SIS DIAGNI[1]) 7,04 6,02 3,45 0,94 13,98
Beam-156(T8 BLNC T LOW[2]) 0,23 0,67 0,76 0,19 1,25
Beam-157(AC_ SIS UPPER[1]) 5,15 3,78 237 1,35 9,16
Beam-158(Front _Hoop[3]) -1,49 27,11 753 2,66 27,88
Beam-159(30x2 30X2(27)[1]) 0,02 1,07 6,01 1,12 6,12
Beam-160(FBH_ 715 BLNC[2]) -1,06 5,04 0,61 -0,01 6,14
Beam-161(TS SIS LOWER[2]) 9,43 7,68 12,65 1,71 22,31
Beam-162(SIS_DIAGN 2[2]) 2,48 5,43 0,20 1,06 7,01
Beam-163(TS SIS LOWER[I]) 9,43 7,65 12,70 1,71 22,36
Beam-164(Front BulkHead[3]) -0,39 9,33 5,44 -0,86 11,14
Beam-165(HARNESS B SUP_F[1]) 0,40 3,39 -2,52  -0,83 4,26
Beam-166(FH_SUP[2]) 5,08 13,91 1,90 -1,75 19,02
Beam-167(T7 BLNC T LOW[2]) 0,14 2,68 2,13 0,42 3,56
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Tabela 6.3 — continuagdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-168(MHB support  1[4]) 0,00 -2,12 -5, 74 -1,23 5,80
Beam-169(MHB support  2[2]) -2,48 11,30 -6,25 1,35 14,90
Beam-170(TS SIS DIAGN[2]) 7.03 6,09 3,48 0,93 14,04
Beam-171(FBH T _4[1]) 1,08 3,11 173 0,16 4,50
Beam-172(HAB X2,1) -1,01 5,82 1,39 0,63 7,00
Beam-173(PEDALBOX 1[2]) 0,11 0,76 7,17 -2,54 8,04
Beam-174(SIS_DIAGN _1[2]) 2,02 2,17 111 -0,60 5,19
Beam-175(MHB support  1[3]) 3,06 0,03 6,50 -0,06 9,56
Beam-176(MHB support 2[1]) 2,48 11,28 -6,27 1,36 14,88
Beam-177(FBH_DS[2]) 0,96 0,54 294 123 3,95
Beam-178(FBH_T_ 3[1]) 0,28 2,61 526 -0,31 6,15
Beam-179(SIS_DIAGN _1[1]) 22,91 2,16 -1,08  -0,68 5,16
Beam-180(HARNESS B SUP TI[2]) 0,97 -9,68 -3,88  -1,17 10,95
Beam-181(DIF SIS UPPER][1]) 0,00 29,70 2,28 -0,06 31,98
Beam-182(Front BulkHead[2]) 0,00 16,57 2571 2,23 30,59
Beam-183(T8 BLNC T LOWI[1]) 0,22 0,62 0,77 0,23 1,21
Beam-184(HARNESS B SUP F[2]) -0,39 -3,23 -2,39  -0,80 3,88
Beam-185(Rear Bulkhead[4]) 0,00 0,15 0,09 0,01 0,18
Beam-186(Front _Hoop[1]) 1,85 -0,38 6,22 1,08 8,06
Beam-187(SIS LOWER 2[1]) 0,76 1,47 5,19 -1,19 6,13
Beam-188(SIS LOWER 2[2]) -0,76 -1,45 -5,17  -1,17 6,09
Beam-189(HEADREST U) -0,05 -0,33 3,12 0,20 3,18
Beam-190(PEDALBOX _1[1]) -0,10 0,77 7,16 -2,54 8,03
Beam-191(FH_SUP[1]) 5,08 14,07 1,91 -1,78 19,18
Beam-192(HAB X2,2) -1,13 5,01 -5,24 0,13 6,50
Beam-193(30x2 30X2(34)[2]) 0,00 7.82 724 1,19 10,66
Beam-194(Rear Bulkhead[2]) 0,00 1,03 131 0,04 1,67
Beam-195(TRNSV T2 T3[2]) 0,00 7.59 951 166 12,17
Beam-196(MHB _support  1[2]) 0,06 5,78 2,03 -1,24 5,90
Beam-197(FBH_DS[4]) -0,95 0,47 2,83 -1,22 3,82
Beam-198(FBH T _1[1]) 1,52 2,36 21,76 -1,80 4,46
Beam-199(SIS_UPPER([1]) 3,23 1,39 8,00 1,45 11,35
Beam-200(30x2 30X2(25)) 0,00 4,30 0,55 1,76 4,34
Beam-201(30x2 30X2(43)[2]) 0,00 9,49 350 0,29 10,12
Beam-202(TS_VERT F[2]) -0,21 -1,90 12,95 -0,49 13,16
Beam-203(Rear  Bulkhead[3]) 0,00 -1,80 -0,56 0,31 1,89
Beam-204(AC_SIS LOWER[I]) 0,17 1,96 217,63 -2,01 17,91
Beam-205(30x2 30X2(60)[1]) 2,30 5,79 437 0,96 7.61
Beam-206(30x2 30X2(60)[2]) 2,30 5,77 435 0,96 7,59

Tabela 6.4: Torcao Traseira:

esforcos axiais, flexionais, torcionais e maximos

combinados

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Tor¢cdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-106(Pushrod _triang[2]) -0.20 -5.60 0.84 -0.29 5.86
Beam-107(FBH _LS[1]) 1.32 5.40 537 035 7.66
Beam-108(Front Hoop|[2]) -0.03 3.61 3.36 0.04 4.17
Beam-109(upper FBH Support[2]) -2.41 -3.87 1.35 -0.72 5.82
Beam-110(SIS LOWER 1[2]) 11.03 9.93 71046 0.81 25.45
Beam-111(T7 BLNC T LOW[1])  -1.01 5.80 030 126 6.61
Beam-112(AC_SIS_UPPER[2]) -0.38 -1.83 409  1.20 4.86
Beam-113(HARNESS B _SUP_T[1])  0.30 -3.28 202 084 4.06
Beam-114(TS SIS UPPER[1]) 1.22 2.03 082 127 3.41
Beam-115(FBH T _3[2]) 0.14 436 118 0.14 455
Beam-116(TS VERT F[1]) 0.81 2.20 252 -1.16 416
Beam-117(FBH T _1[2]) 124 -0.83 0.15  0.33 2.08
Beam-118(Front BulkHead[4]) -0.05 -2.32 133 -0.54 2.47
Beam-119(30x2 30X2(34)[1]) 0.00 4.08 038 -1.23 4.10
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Tabela 6.4 — continuacdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-120(MHB _support 1[1]) 0.87 -2.04 -2.61 -0.43 3.78
Beam-121(FBH T6 BLNC[2]) -0.19 -4.93 -1.60 -0.58 5.38
Beam-122(TRNSV T2 T3[1]) 0.00 -6.65 0.21 -0.54 6.65
Beam-123(SUP _CX DIR) 0.01 2.58 -0.22  -0.16 2.60
Beam-124(Front BulkHead[1]) 053 0.80 085 0.20 1.70
Beam-125(30x2 30X2(43)[1]) 0.03 S19.52 721 -1.92 20.82
Beam-126(FBH T _2[1]) 0.02 1.78 101 -0.30 2.06
Beam-127(TS SIS UPPER[2]) -1.23 1.97 10l 1.23 3.45
Beam-128(DIF_SIS UPPER[2]) 1.04 1.92 414 241 5.32
Beam-129(FBH LS[2]) 132 5.42 531  0.35 7.65
Beam-130(SIS_DIAGN 2[1]) 127 133 330 077 466
Beam-131(Pushrod _triang[1]) 0.12 -5.50 -0.77  -0.29 5.67
Beam-132(PEDALBOX 2) -0.05 -0.97 -0.37 -0.59 1.16
Beam-133(upper FBH Support[1]) 2.41 -3.87 -1.34  -0.73 5.82
Beam-134(AC_SIS LOWER[2]) 6.22 14.23 3.48 135 20.87
Beam-135(DIF SIS LOWERJ1]) -0.60 -2.04 -13.19 2.62 13.85
Beam-136(FBH 716 BLNC[1]) 0.20 5.28 152 -0.60 5.70
Beam-137(HEADREST L) -0.05 -3.68 3.71 -1.13 5.23
Beam-138(30x2 30X2(27)[2]) 0.11 318 074 -1.08 3.38
Beam-139(DIF SIS LOWERJ2]) 0.63 149.19 4.85 2.74 154.62
Beam-140(AC SIS DIAGNI1]) 5.70 5.76 -1.15 0.61 11.58
Beam-141(RBH DIAG) -2.73 3.65 -3.92 -1.74 8.09
Beam-142(FBH_DS[1]) 161 2,58 056 038 425
Beam-143(HARNESSBAR) -0.38 -7.37 -7.45 -2.22 8.38
Beam—l44(Main_Hoop) -1.04 12.00 18.41 6.20 18.58
Beam-145(TRNSV FH) 0.00 -1.14 6.15 -0.57 6.25
Beam-146(SIS LOWER 1[1]) 11.01 10.01 1041 0.84 25 .45
Beam-147(FBH T 2[2]) 0.01 171 0.97 -0.30 1.98
Beam-148(Rear Bulkhead[1]) 1.24 5.97 241 -1.26 7.68
Beam-149(FBH T _4[2]) 5.42 3.43 110 -051 8.89
Beam-150(AC_SIS_DIAGN[2]) 5.66 5.23 1.15 054 11.01
Beam-151(FBH T5 BLNC[1]) 0.15 2.20 -1.62 -0.23 2.88
Beam-152(SIS_UPPER[2]) 0.07 1.80 5.46  0.45 5.54
Beam-153(FBH DS[3]) 1.61 257 056 037 423
Beam-154(HAB X1) -0.22 5.96 555 -0.83 7.44
Beam-155(TS_SIS_DIAGNI1]) 251 744 231 -0.25 10.30
Beam-156(T8 BLNC T _LOW[2]) -0.66 911 150 -1.17 9.78
Beam-157(AC_SIS UPPER[1]) 0.41 1.79 416 1.30 4.94
Beam-158(Front Hoop[3]) 6.13 14.57 1542  1.04 21.58
Beam-159(30x2 30X2(27)[1]) 0.06 7.20 526 081 8.98
Beam-160(FBH 15 BLNC[2]) -0.14 2.13 165 -0.22 2.83
Beam-161(TS_SIS_LOWER[2]) -0.30 491 -1453 1.38 15.63
Beam-162(SIS_DIAGN 2[2]) -1.26 1.04 2326 0.69 453
Beam-163(TS SIS LOWER[I]) 0.33 494 1482  1.35 15.95
Beam-164(Front BulkHead[3]) 0.53 0.81 085 0.20 1.70
Beam-165(HARNESS B _SUP_F[1])  0.29 -2.89 312 118 3.42
Beam-166(FH_SUP[2]) 7.50 5.89 -128  0.74 1352
Beam-167(17 BLNC T _LOW[2]) 0.94 5.63 020 1.20 6.57
Beam-168(MHB support 1[4]) -1.19 2.98 -1.39  -1.23 4.48
Beam-169(MHB support 2[2]) 0.84 -4.46 2.47 0.50 5.77
Beam-170(TS SIS DIAGN[2]) 253 758 237 0.26 10.47
Beam-171(FBH T _4[1]) 543 3.33 111 -051 8.80
Beam-172(HAB X2.1) -0.05 -5.72 4.50 0.09 7.33
Beam—173(PEDALBOX_1[2 ) 0.07 -0.19 1.04 0.63 1.31
Beam-174(SIS_DIAGN 1[2]) 5.15 740 5.09  0.49 14.14
Beam-175(MHB_support  1[3]) 0.89 1.99 264 042 3.79
Beam-176(MHB_support 2[1]) 0.82 446 244 0.48 5.74
Beam-177(FBH_DS[2]) 0.02 3.49 6.24  0.19 717
Beam-178(FBH_T_3[1]) 0.13 4.34 -1.19  0.13 452
Beam-179(SIS_DIAGN 1[1]) 5.18 741 483  0.45 14.02
Beam-180(HARNESS B SUP T[2]) -0.34 342 2.03  0.86 414
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Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-181(DIF_SIS_UPPER[1]) 1.13 S11.11 -403 2.30 16.27
Beam-182(Front BulkHead[2]) 0.00 -2.25 6.85 -0.48 7.21
Beam-183(T8 BLNC T LOWI[1]) 0.66 -9.50 0.81 -1.31 10.19
Beam-184(HARNESS B SUP F[2]) -0.26 3.02 -1.58 1.11 3.42
Beam-185(Rear Bulkhead[4]) 1.25 -2.25 11.42 -1.86 12.88
Beam-186(Front Hoop[1]) 0.02 -3.72 -3.75  -0.01 4.65
Beam-187(SIS_ LOWER 2[1]) 6.04 -1.35 -3.37 0.39 9.67
Beam-188(SIS LOWER 2[2]) -6.03 1.33 3.30 0.24 9.59
Beam-189(HEADREST U) 0.07 4.04 -4.57  -0.96 6.16
Beam-190(PEDALBOX 1[1]) -0.07 0.19 1.03 0.63 1.30
Beam-191(FH SUP[1]) -7.50 6.13 -1.28 0.80 13.77
Beam—192(HAB_X2.2) 0.20 -2.59 559 -0.74 6.14
Beam-193(30x2 30X2(34)[2] 0.00 16.02 5.88 -1.21 17.07
Beam-194(Rear Bulkhead[2]) 1.31 6.60 3.70 -1.89 8.73
Beam-195(TRNSV T2 T3[2]) 0.00 0.42 -0.14 -0.03 0.45
Beam-196(MHB _support 1[2]) 1.19 1.44 -2.94  -1.19 4.46
Beam-197(FBH DS[4]) -0.01 -3.15 5.97 0.16 6.75
Beam-198(FBH T _1[1]) 1.24 -0.84 -0.17 033 2.09
Beam-199(SIS_UPPERJ[1]) 0.07 -1.93 -5.53 0.54 5.61
Beam-200(30x2 30X2(25)) 0.02 -4.05 -3.84 -1.06 5.60
Beam-201(30x2 30X2(43)[2]) 0.01 12.40 13.88 -2.06 18.61
Beam-202(TS VERT F[2]) 0.80 -2.20 2.63 -1.16 4.23
Beam-203(Rear Bulkhead[3]) -0.21 6.98 -2.56 -0.85 7.33
Beam-204(AC_ SIS LOWER[1]) -6.25 -3.33 14.14  1.48 20.78
Beam-205(30x2 30X2(60)[1]) -1.70 11.49 -1.43 268 13.12
Beam-206(30x2 30X2(60)[2]) 1.72 11.78 -1.96 2.87 13.52
Tabela 6.5; Resultados Globais, Casos Criticos e Dimensionamento Minimo
da Estrutura
Viga Imp. Frontal Imp. Lateral Tor¢do Frent. Torgdo Tras. Area Atual Nova Area Diam. Ext. Reg.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm?) (min., mm?) (mm) (mm)
Beam-106 6,27 2,13 1,83 5,86 6,27 175,93 1,84 25,34
Beam-107 77,63 212,37 11,14 7,66 212,37 175,93 62,27 25,34
Beam-108 22,02 118,85 8,12 4,17 118,85 175,93 34,85 29,53
Beam-109 28,98 26,02 19,32 5,82 28,98 175,93 8,50 25,34
Beam-110 88,92 383,19 8,78 25,45 383,19 175,93 112,36 32,77
Beam-111 8,03 7,87 3,42 6,81 8,03 175,93 2,36 32,77
Beam-112 94,56 127,55 9,16 4,86 127,55 175,93 37,40 32,77
Beam-113 28,91 96,20 10,95 4,06 96,20 175,93 28,21 25,34
Beam-114 95,40 29,17 16,85 3,41 95,40 175,93 27,97 32,77
Beam-115 30,45 32,12 6,13 4,55 32,12 175,93 9,42 25,34
Beam-116 19,80 10,53 13,16 4,16 19,80 175,93 5,81 25,34
Beam-117 24,42 19,02 4,47 2,08 24,42 175,93 7,16 25,34
Beam-118 18,60 17,32 16,83 2,47 18,60 175,93 5,45 32,77
Beam-119 42,69 60,11 4,81 4,10 60,11 175,93 17,63 25,34
Beam-120 30,32 5,87 9,59 3,78 30,32 175,93 8,89 25,34
Beam-121 11,24 123,79 7,59 5,38 123,79 175,93 36,30 25,34
Beam-122 8,36 38,18 26,71 6,65 38,18 175,93 11,19 25,34
Beam-123 3,61 105,77 7,68 2,60 105,77 175,93 31,01 25,34
Beam-124 12,75 7,30 11,08 1,70 12,75 175,93 3,74 32,77
Beam-125 1,74 16,79 2,30 20,82 20,82 175,93 6,10 25,34
Beam-126 31,88 16,05 9,04 2,06 31,88 175,93 9,35 25,34
Beam-127 95,76 81,10 16,51 3,45 95,76 175,93 28,08 32,77
Beam-128 8,64 12,83 3,95 5,32 12,83 175,93 3,76 32,77
Beam-129 78,06 138,46 11,10 7,65 138,46 175,93 40,60 25,34
Beam-130 25,32 48,73 7,82 4,66 48,73 175,93 14,29 32,77
Beam-131 5,87 2,45 1,69 5,67 5,87 175,93 1,72 25,34
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Tabela 6.5 — continuacdo da pagina anterior

Viga Imp. Frontal Imp. Lateral Torcao Frent. Tor¢cdo Tras. Area Atual Nova Area Diam. Ext. Reg.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm?) (min., mm?) (mm) (mm)
Beam-133 29,08 39,78 19,27 5,82 39,78 175,93 11,66 25,34
Beam-134 33,34 146,41 17,91 20,87 146,41 175,93 42,93 32,77
Beam-135 3,61 26,76 4,28 13,85 26,76 175,93 7,85 32,77
Beam-136 12,27 46,81 7,55 5,70 46,81 175,93 13,72 25,34
Beam-138 8,53 136,21 6,25 3,38 136,21 175,93 39,94 25,34
Beam-139 32,73 342,39 31,92 154,62 342,39 175,93 100,39 32,77
Beam-140 18,51 44,07 16,78 11,58 44,07 175,93 12,92 32,77
Beam-141 1,61 22,32 0,91 8,09 22,32 175,93 6,54 32,77
Beam-142 41,80 18,72 10,85 4,25 41,80 175,93 12,26 25,34
Beam-143 8,28 198,02 16,40 8,38 198,02 175,93 58,06 29,53
Beam-144 14,46 40,59 5,70 18,58 40,59 175,93 11,90 29,53
Beam-145 6,25 244 .97 7,44 6,25 244,97 175,93 71,83 25,34
Beam-146 89,33 414,34 8,78 25,45 414,34 175,93 121,49 32,77
Beam-147 31,86 31,11 9,07 1,98 31,86 175,93 9,34 25,34
Beam-148 2,91 8,47 1,63 7,68 8,47 175,93 2,48 32,77
Beam-149 16,41 33,25 4,54 8,89 33,25 175,93 9,75 25,34
Beam-150 18,36 79,49 16,69 11,01 79,49 175,93 23,31 32,77
Beam-151 23,15 29,31 6,22 2,88 29,31 175,93 8,60 25,34
Beam-152 60,46 167,04 11,37 5,54 167,04 175,93 48,98 32,77
Beam-153 41,40 13,24 10,79 4,23 41,40 175,93 12,14 25,34
Beam-154 11,45 116,16 6,98 7,44 116,16 175,93 34,06 32,77
Beam-155 25,14 34,35 13,98 10,30 34,35 175,93 10,07 32,77
Beam-156 2,61 11,91 1,25 9,78 11,91 175,93 3,49 32,77
Beam-157 94,85 40,88 9,16 4,94 94,85 175,93 27,81 32,77
Beam-158 35,04 158,91 27,88 21,58 158,91 175,93 46,59 29,53
Beam-159 5,59 91,60 6,12 8,98 91,60 175,93 26,86 25,34
Beam-160 22,83 47,18 6,14 2,83 47,18 175,93 13,83 25,34
Beam-161 28,20 105,82 22,31 15,63 105,82 175,93 31,03 32,77
Beam-162 24,96 160,77 7,91 4,53 160,77 175,93 47,14 32,77
Beam-163 27,38 59,10 22,36 15,95 59,10 175,93 17,33 32,77
Beam-164 11,20 10,85 11,14 1,70 11,20 175,93 3,28 32,77
Beam-165 21,65 56,42 4,26 3,42 56,42 175,93 16,54 25,34
Beam-166 33,70 86,98 19,02 13,52 86,98 175,93 25,50 32,77
Beam-167 8,51 8,57 3,56 6,57 8,57 175,93 2,5132,77
Beam-168 6,34 27,75 5,80 4,48 27,75 175,93 8,14 25,34
Beam-169 53,58 41,32 14,90 5,77 53,58 175,93 15,71 25,34
Beam-170 25,73 18,47 14,04 10,47 25,73 175,93 7,54 32,77
Beam-171 16,52 40,37 4,50 8,80 40,37 175,93 11,84 25,34
Beam-172 11,24 164,54 7,00 7.33 164,54 175,93 48,25 32,77
Beam-174 43,16 220,57 5,19 14,14 220,57 175,93 64,67 32,77
Beam-175 31,94 22,77 9,56 3,79 31,94 175,93 9,37 25,34
Beam-176 53,12 16,44 14,88 5,74 53,12 175,93 15,568 25,34
Beam-177 46,74 137,08 3,95 7,17 137,08 175,93 40,19 25,34
Beam-178 30,46 40,28 6,15 4,52 40,28 175,93 11,81 25,34
Beam-179 42,56 146,21 5,16 14,02 146,21 175,93 42,87 32,77
Beam-180 28,95 100,71 10,95 4,14 100,71 175,93 29,63 25,34
Beam-181 65,22 33,17 31,98 16,27 65,22 175,93 19,12 32,77
Beam-182 10,02 13,37 30,59 7,21 30,59 175,93 8,97 32,77
Beam-183 2,50 7,19 1,21 10,19 10,19 175,93 2,99 32,77
Beam-184 22,06 77,96 3,88 3,42 77,96 175,93 22,86 25,34
Beam-185 0,82 16,34 0,18 12,88 16,34 175,93 4,79 32,77
Beam-186 22,52 260,76 8,06 4,65 260,76 175,93 76,46 29,53
Beam-187 31,22 92,18 6,13 9,67 92,18 175,93 27,03 32,77
Beam-188 31,07 132,65 6,09 9,59 132,65 175,93 38,90 32,77
Beam-191 33,49 59,41 19,18 13,77 59,41 175,93 17,42 32,77
Beam-192 8,06 48,52 6,50 6,14 48,52 175,93 14,23 32,77
Beam-193 10,33 64,46 10,66 17,07 64,46 175,93 18,90 25,34
Beam-194 1,37 29,49 1,67 8,73 29,49 175,93 8,65 32,77
Beam-195 11,17 38,21 12,17 0,45 38,21 175,93 11,20 25,34
Beam-196 7,89 15,67 5,90 4,46 15,67 175,93 4,60 25,34
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Tabela 6.5 — continuagdo da pagina anterior

Viga Imp. Frontal Imp. Lateral Torcao Frent. Torcao Tras. Area Atual Nova Area Diam. Ext. Reg.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm?) (min., mm?) (mm) (mm)
Beam-197 46,88 75,26 3,82 6,75 75,26 175,93 22,07 25,34
Beam-198 24,71 6,28 4,46 2,09 24,71 175,93 7,25 25,34
Beam-199 60,21 70,05 11,35 5,61 70,05 175,93 20,54 32,77
Beam-200 6,73 171,23 4,34 5,60 171,23 175,93 50,21 25,34
Beam-201 11,71 41,86 10,12 18,61 41,86 175,93 12,27 25,34
Beam-202 19,58 21,78 13,16 4,23 21,78 175,93 6,39 25,34
Beam-203 3,03 11,32 1,89 7,33 11,32 175,93 3,32 32,77
Beam-204 33,15 87,69 17,91 20,78 87,69 175,93 25,71 32,77
Beam-205 28,35 43,88 7,61 13,12 43,88 175,93 12,87 32,77
Beam-206 28,28 41,16 7.59 13,52 41,16 175,93 12,07 32,77

6.2 Chassis com seccoes otimizadas

Tabela 6.6: Compressao Frontal: esforcos axiais, flexionais, torcionais e ma-
ximos combinados, quadro tubular com seccdes otimizadas

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Tor¢do Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-106(Pushrod _triang[2]) 2,03 8,50 0,78 -1,93 10,65
Beam-107(FBH LS[1]) -79,73 -88,40 -105,33 6,51 193,89
Beam-108(Front_Hoop[2]) -14,00 -16,05 8,23 -1,39 30,14
Beam-109(upper FBH Support[2]) -39,36 -86,16 84,91 -5,58 160,33
Beam-110(SIS LOWER 1[2]) 58,55 6,36 51,58 0,88 110,49
Beam-111(T7 BLNC T_LOWII]) 0,12 11,54 6,84 1,29 13,54
Beam-112(AC_SIS_UPPER[2]) 102,70 -18,34 15,19 -0,42 126,52
Beam-113(HARNESS B SUP_ TJ[1]) -0,99 22,24 -27,42  -0,03 35,50
Beam-114(TS_ SIS UPPER[1]) -98,54 -16,27 33,40 -2,65 135,70
Beam-115(FBH T 3[2]) 3,08 12,94 67,92 2,45 72.21
Beam-116(TS VERT F[1]) 25,20 11,16 4,66 1,40 36,86
Beam-117(FBH T 1[2]) -20,38 23,04 90,63 4,32 113,89
Beam-118(Front_BulkHead[4]) 9,06 -8,68 118,89 -19,35 127,95
Beam-119(30x2 30X2(34)[1]) 71,71 2,51 6,00 -0,01 78,20
Beam-120(MHB _support _1[1]) 35,19 11,34 3,42 0,11 47,04
Beam-121(FBH T6 BLNC[2]) -1,29 11,07 -15,06 -1,56 17,34
Beam-122(TRNSV T2 T3[1]) 5,18 12,07 16,32 0,00 25,48
Beam-123(SUP _CX DIR) -5,56 -0,67 -2,39 -0,04 7,95
Beam-124(Front _BulkHead[1]) 1,89 3,76 227,63 12,29 229,32
Beam-125(30x2 30X2(43)[1]) 0,00 2,19 0,62 0,00 2,28
Beam-126(FBH T _2[1]) 5,66 15,70 68,72 3,85 74,86
Beam-127(TS SIS UPPER[2]) -98,49 -16,28 33,09 2,64 135,37
Beam-128(DIF SIS UPPER[2]) 0,00 -4,72 -13,53 -0,26 14,34
Beam-129(FBH LS[2)]) 80,44 04,42 106,24 6,10 199,12
Beam-130(SIS_DIAGN 2[1]) -15,63 1,81 16,84 -0,33 32,52
Beam-131(Pushrod _triang[1]) 2,02 8,43 -0,75 1,92 10,48
Beam-132(PEDALBOX_2) 2,73 150,27 -9,39 -7,12 150,63
Beam-133(upper FBH Support[1])  -39,25 84,90 83,91 5,63 158,62
Beam-134(AC_ SIS LOWER[2]) 21,98 5,45 21,26 0,57 43,93
Beam-135(DIF_ SIS LOWER[L]) 0,08 1,43 446 0,47 4,60
Beam-136(FBH_T6 BLNC[1]) 1,41 -10,93 217,44 1,88 19,06
Beam-137(HEADREST L) -0,07 1,55 3,20 -0,09 3,25
Beam-138(30x2 30X2(27)[2]) 7,96 0,74 -0,80 0,07 9,05
Beam-139(DIF SIS LOWERJ[2]) 0,08 47,48 -1,50 0,50 48,59
Beam-140(AC SIS DIAGNI[1]) -1,80 6,13 21,69 0,00 24,34
Beam-141(RBH DIAG) 0,00 -2,22 -0,52  -0,04 2,28
Beam-142(FBH DS[1]) -53,55 73,09 88,93 -3,71 168,66
Beam-143(HARNESSBAR) -0,27 11,47 4,90 -3,12 11,94
Beam-144(Main Hoop) 0,86 -19,94 7,22 -3,72 20,12
Beam-145(TRNSV FH) -9,90 1,48 -1,77 -0,01 11,99
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Tabela 6.6 — continuacdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Tor¢do Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-146(SIS_ LOWER 1[1]) -59,06 -7,87 52,11 0,92 111,69
Beam-147(FBH T _2[2]) 5,69 16,16 67,61 -3,62 73,69
Beam-148(Rear  Bulkhead[1]) 0,00 137 3,16 0,19 3,45
Beam-149(FBH T _4[2]) 1,14 24,94 4,09 1,65 26,41
Beam-150(AC_ SIS DIAGN[2]) 1,78 6,01 21,34 0,06 23,94
Beam-161(FBH 15 BLNC[1]) 9,62 25,71 10,11 -3,18 37,24
Beam-152(SIS_ UPPER[2]) 67,74 11,21 2,94 0,49 79,08
Beam-153(FBH DS[3]) 53,04 -69,82 85,39 3,77 163,34
Beam-154(HAB X1) -4,08 -8,88 -5,26 2,24 14,21
Beam-155(TS SIS DIAGNI[1]) 715,88 3,33 21,36 0,26 37,49
Beam-156(18 BLNC T_LOW[2]) 0,14 22,27 22,99 -0,34 3,28
Beam-157(AC_ SIS UPPER[1]) -102,80 15,63 -18,64 0,47 127,13
Beam-158(Front Hoop[3]) 9,37 -25,11 26,11 1,07 35,58
Beam-159(30x2 30X2(27)[1]) 5,42 0,86 0,74 0,02 6,56
Beam-160(FBH 715 BLNC[2]) 9,35 24,62 8,62 3,04 35,44
Beam-161(TS SIS LOWERI[2]) -16,41 -17,16 -6,19 2,32 34,66
Beam-162(SIS_DIAGN 2[2]) -15,46 1,41 16,32 0,33 31,82
Beam—163(TS_SIS_LOWER[l]) -16,29 -17,28 5,84 -2,34 34,52
Beam-164(Front BulkHead[3]) 1,95 -4,38 -227,78 -11,75 229,54
Beam-165(HARNESS B SUP F[1]) -0,02 25,65 2,84 0,55 25,83
Beam-166(FH SUP[2]) 27,76 5,03 1535 0,76 43,39
Beam-167(T7 BLNC T LOW[2]) 0,12 -11,66 -6,81 1,28 13,62
Beam-168(MHB _support 1[4]) 0,00 -4,17 8,34 -1,50 9,24
Beam-169(MHB support  2[2]) -36,37 -20,92 -41,48 2,35 82,83
Beam-170(TS SIS DIAGNJ[2]) -15,91 3,29 21,48 -0,27 37,64
Beam-171(FBH T 4[1]) 1,20 25,17 2,08 1,64 26,60
Beam-172(HAB X2,1) -3,82 -8,61 4,81 -2,28 13,68
Beam-173(PEDALBOX 1[2]) -16,94 87,03 64,16 -0,43 125,06
Beam-174(SIS_DIAGN 1[2]) 34,34 -2,53 -23,29 -0,96 57,64
Beam-175(MHB _support  1[3]) 35,16 11,34 3,37 -0,12 46,98
Beam-176(MHB _support  2[1]) -36,41 21,18 41,79 -2,38 83,26
Beam-177(FBH DS[2]) 65,51 8,82 20,55 1,96 87,87
Beam-178(FBH T _3[1]) 3,05 12,53 68,50 2,56 72,68
Beam-179(SIS_DIAGN 1[1]) 34,07 2,11 20,81 1,04 56,88
Beam-180(HARNESS B SUP T[2]) -1,04 -21,98 -27,14 0,04 35,33
Beam-181(DIF_SIS_UPPER[1]) 0,00 -94,40 10,561 0,27 104,01
Beam-182(Front BulkHead[2]) -9,43 4,35 -239,52 -0,31 248,95
Beam-183(T8 BLNC T LOWI[1]) 0,14 2,21 -3,14 0,41 3,35
Beam-184(HARNESS B SUP_ F[2]) 0,16 -23,79 -2,79 0,54 24,08
Beam-185(Rear Bulkhead[4]) 0,00 0,04 144 0,00 1.44
Beam-186(Front Hoop[1]) -13,89 -15,94 8,13 1,48 29,94
Beam-187(SIS_ LOWER 2[1]) -18,48 -20,30 -1,83 -0,05 38,84
Beam-188(SIS_ LOWER 2[2]) -18,39 -20,31 -1,52 0,06 38,73
Beam-189(HEADREST U) -0,09 0,45 3,36 -0,18 3,42
Beam-190(PEDALBOX 1[1]) -16,97 -84,28 62,42 0,24 121,84
Beam-191(FH_SUP[1]) 27,76 5,13 -14,66 0,75 42,91
Beam—192(HAB_X2,2) -4,02 -6,01 1,58 0,12 10,24
Beam-193(30x2 30X2(34)[2]) 15,45 1,98 21,68 -0,01 18,04
Beam-194(Rear Bulkhead[2]) 0,00 -0,37 2,11 -0,01 2,14
Beam-195(TRNSV T2 T3[2]) 7,54 19,17 6,69 -0,06 27,51
Beam-196(MHB_support 1[2]) 0,00 8,30 436 1,47 9,27
Beam-197(FBH_DS[4]) 64,76 7,61 -19,62 1,87 85,81
Beam-198(FBH T _1[1]) 20,36 23,25 9375 -423 116,04
Beam-199(SIS_ UPPER[1]) 67,55 -10,61 2,47 0,51 78,25
Beam-200(30x2 30X2(25)) 6,98 0,51 0,77 0,00 7,75
Beam-201(30x2 30X2(43)[2]) 12,74 113 492 0,00 17,77
Beam-202(TS VERT F[2]) 25.23 10,99 454 1,40 36,68
Beam-203(Rear Bulkhead[3]) 0,00 -1,67 -3,38 0,33 3,77
Beam-204(AC_ SIS LOWER(1]) 21,87 ~4,99 21,22 0,58 43,67
Beam-205(30x2 30X2(60)[1]) -22,63 9,83 19,21 -1,43 35,40
Beam-206(30x2 30X2(60)[2]) -22,61 -9,90 19,23 1,44 35,36




120 Capitulo 6. Apendice A

Tabela 6.7: Compressdo Lateral: esforcos axiais, flexionais, torcionais e ma-
ximos combinados, quadro tubular com seccdes otimizadas

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Tor¢cdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-106(Pushrod _triang[2]) 0,72 1,76 166 0,19 2,47
Beam-107(FBH LS[1]) 21,50 108,39 307,47 32,25 342,85
Beam-108(Front Hoop[2]) -0,22 -25,33 -142,57 -7,32 144,11
Beam-109(upper  FBH Support[2]) 8,63 29,02 -9,95 -3,36 39,31
Beam—llO(SIS_LOWER_l[Q]) -24,34 380,08 -71,41 14,36 410,61
Beam-111(T7 BLNC T LOWII]) 0,58 14,92 164 1,74 15,58
Beam-112(AC SIS UPPER[2]) 68,35 -8,61 -111,91 -3,84 180,58
Beam-113(HARNESS B SUP T[1]) 25,96 -115,52 10,31 1,08 141,76
Beam-114(TS_ SIS UPPER[1]) 1,39 4,41 -37,20 -0,95 38,85
Beam-115(FBH_T_3[2]) -0,66 21,86 36,83 4,65 4337
Beam-116(TS_VERT F[1]) 10,72 4,76 5,18 0,06 16,02
Beam-117(FBH T 1[2]) 19,16 8,27 1,15 3,22 27.47
Beam-118(Front BulkHead[4]) 1,00 -2,15 -18,11  -0,22 18,66
Beam-119(30x2 30X2(34)[1]) 14,55 15,92 62,27 0,84 78,61
Beam-120(MHB _support _1[1]) 1,87 2,21 29,35 -1,53 11,24
Beam-121(FBH T6 BLNC[2]) -5,88 143,89 -33,98 37,52 151,55
Beam-122(TRNSV T2 T3[1]) -1,23 43,92 -45,06 0,73 59,29
Beam-123(SUP CX DIR) -8,85 121,32 116,84 0,26 177,29
Beam-124(Front BulkHead[1]) 1,43 3,95 126 054 5,37
Beam-125(30x2 30X2(43)[1]) 7,98 13,36 12,76 1,28 26,46
Beam-126(FBH T _2[1]) 0,64 14,74 25,05 9,83 26,11
Beam-127(TS_ SIS UPPER[2]) 51,37 11,32 66,25 -2,63 117,85
Beam-128(DIF_ SIS UPPER[2]) 1,26 2,88 11,00 1,36 13,16
Beam-129(FBH LS[2]) 9,05 47.17 242,64 25,14 249,05
Beam-130(SIS DIAGN 2[1]) 41,15 -13,86 20,53 -12,98 65,17
Beam-131(Pushrod _triang[1]) 0,26 3,00 3,63 1,77 4,97
Beam—132(PEDALBOX_2) -1,11 27,02 7,29 -1,29 29,10
Beam-133(upper  FBH Support[1]) -19,62 39,04 9,21 8,28 58,70
Beam-134(AC_ SIS LOWER([2]) 45,96 -152,36 -24,68 -6,34 199,57
Beam-135(DIF_ SIS LOWER[L]) 381 8,14 25,57 2,65 30,65
Beam-136(FBH 16 BLNC[1]) 0,47 80,76 7,55 10,99 81,42
Beam-137(HEADREST L) 0,92 19,64 -49,62 -2,29 54,27
Beam-138(30x2 30X2(27)[2]) -19,11 38,02 135,47 -1,64 159,81
Beam-139(DIF SIS LOWER][2]) 0,20 -82,20 -44,06 2,85 105,20
Beam-140(AC SIS DIAGNJ1]) -11,31 41,57 12,97 -8,84 53,00
Beam-141(RBH DIAG) 9,89 -14,92 -5,31 0,32 25,09
Beam-142(FBH DS[1]) 16,52 17,48 3,98 4,18 34,34
Beam-143(HARNESSBAR) -5,93 191,79 194,05 -10,91 195,80
Beam-144(Main _Hoop) 1,92 -53,61 32,18 19,82 63,84
Beam-145(TRNSV FH) -100,98 -142,47 291,83 5,66 425,73
Beam-146(SIS LOWER 1[1]) 159,13 347,17 39,53 8,43 506,48
Beam-147(FBH T 2[2]) 0,04 4,38 41,84 1,20 41,96
Beam-148(Rear Bulkhead[1]) 0,19 9,91 415 0,41 10,93
Beam-149(FBH _T_4[2]) 11,99 41,62 220,50 13,06 54,14
Beam-150(AC SIS DIAGN][2]) -4,55 -102,31 -12,93 -2,82 106,85
Beam-151(FBH_T5 BLNC[1]) 0,24 43,35 ;15,71 6,33 46,35
Beam-152(SIS_UPPER[2]) 5,35 5,45 224,95 9,22 228,10
Beam-153(FBH DS[3]) 75,40 718,80 354 2,65 2453
Beam-154(HAB X1) -5,97 -71,86 -126,56 -6,29 129,81
Beam-155(TS_ SIS DIAGN[L]) 17,14 19,00 24,42 10,43 48,08
Beam-156(78 BLNC T _LOW[2]) 22,41 10,77 377 1,63 13,82
Beam-157(AC_ SIS UPPER[1]) -14,01 20,08 -38,60 -5,90 54,63
Beam-158(Front Hoop[3]) 17,33 191,45 79,05 32,09 193,19
Beam-159(30x2 30X2(27)[1]) 8,32 21,59 93,17 1,23 102,49
Beam-160(FBH T5 BLNC[2]) 5,79 49,78 31,06 9,32 64,46
Beam—161(TS_S|S_LOWER[2]) 32,95 14,42 122,65 13,42 156,44
Beam-162(SIS_DIAGN _2[2]) 14,82 -188,06 -19,48  -4,80 201,02
Beam-163(TS SIS LOWERJ1]) -2,30 4,04 87,09 9,96 89,49
Beam-164(Front BulkHead[3]) 424 4,50 171 059 9,05
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Tabela 6.7 — continuacdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Tor¢do Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-165(HARNESS B SUP F[1]) -13,26 -47,63 46,42 14,43 73,24
Beam-166(FH SUP[2]) -9,88 -96,12 -15,20 2,87 107,19
Beam-167(T7 BLNC T LOW[2]) 1,88 15,08 3,66 0,72 17,39
Beam-168(MHB support 1[4]) 0,01 -43,34 -17,77 -4,51 46,85
Beam-169(MHB _support 2[2]) 7,85 50,31 30,83 3,40 66,85
Beam-170(TS SIS DIAGNI[2]) -1,93 22,51 -7,40 7,37 25,35
Beam-171(FBH T 4[1]) 24,98 37,86 -5,60 0,62 62,92
Beam-172(HAB X2,1) 2,11 -28,13 -186,56 8,63 189,75
Beam-173(PEDALBOX 1[2]) -1,18 1,85 -2422 -0,56 25,47
Beam-174(SIS_DIAGN 1[2]) -108,12 195,52 -16,05 10,42 304,30
Beam-175(MHB_support  1[3]) -8,74 -4,87 -25,88 -1,72 35,08
Beam-176(MHB _support  2[1]) 3,01 23,67 7,66 3,39 27,79
Beam-177(FBH DS[2]) 22,90 -34,91 -179,69 -6,03 205,91
Beam-178(FBH T 3[1]) 0,70 -34,08 40,46 3,51 53,60
Beam-179(SIS DIAGN 1[1]) 27,07 137,05 25,66 12,82 166,50
Beam-180(HARNESS B SUP T[2]) -30,51 -112,81 -12,40 1,09 143,35
Beam-181(DIF SIS UPPER][1]) 0,00 -72,74 -1,85 1,26 73,03
Beam-182(Front BulkHead[2]) 0,33 1,87 19,12 -0,b1 19,46
Beam-183(T8 BLNC T LOWI1]) 0,59 8,85 1,89 1,19 9,47
Beam-184(HARNESS B SUP F[2]) 16,07 71,49 61,40 2,28 110,30
Beam-185(Rear Bulkhead[4]) 0,29 -7,21 -16,46 0,55 17,99
Beam-186(Front Hoopl[1]) -18,98 19,61 -266,97 5,03 286,67
Beam-187(SIS_ LOWER 2[1]) 55,02 -1,87 68,88 -9,04 123,92
Beam-188(SIS_ LOWER 2[2]) -5,03 43,28 -158,564 9,52 161,60
Beam-189(HEADREST U) 0,84 20,01 -34,61 -1,93 40,81
Beam-190(PEDALBOX 1[1]) 0,53 23,28 -1,33 0,05 23,85
Beam-191(FH SUP[1]) 23,09 -51,33 -25,17 5,86 80,26
Beam-192(HAB X2,2) -2,54 -14,53 -48,76 5,01 52,47
Beam-193(30x2 30X2(34)[2]) -9,27 73,09 -35,08 2,30 90,35
Beam-194(Rear Bulkhead[2]) -11,19 -5,00 -20,79 0,38 32,67
Beam-195(TRNSV T2 T3[2]) 6,05 -49,27 -15,86 -4,96 57,81
Beam-196(MHB support 1[2]) -1,13 6,99 2499 -4,30 27,08
Beam-197(FBH DS[4]) 0,24 28,37 -118,66 0,77 122,23
Beam-198(FBH T 1[1]) -6,04 7,12 1,71 -2,89 13,16
Beam-199(SIS UPPERJ[1]) 4,24 -12,13 75,61 3,17 80,81
Beam-200(30x2 30X2(25)) -32,17 -60,18 163,13 4,69 199,78
Beam-201(30x2 30X2(43)[2]) 1,18 38,01 49,11 0,44 61,53
Beam-202(TS VERT F[2]) -30,73 -10,11 15,58 -0,24 46,32
Beam-203(Rear Bulkhead[3]) -0,09 13,82 -1,20 -1,99 13,92
Beam-204(AC SIS LOWERJ1]) 3,87 -2,72 111,03 -3,73 114,92
Beam-205(30x2 30X2(60)[1]) 4,18 -55,84 -20,20 2,26 59,86
Beam-206(30x2 30X2(60)[2]) 3,04 -54,46 12,568 0,50 56,77

Tabela 6.8: Torcao Frente: esforcos axiais, flexionais, torcionais e maximos
combinados, quadro com seccdes otimizadas

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-106(Pushrod _triang[2]) -0,13 2,14 -2,77 1,70 3,64
Beam-107(FBH LS[1]) 5,66 -4,565 13,13 -5,10 18,53
Beam-108(Front Hoop[2]) -1,41 1,75 -7,74 1,43 9,23
Beam-109(upper FBH Support[2]) 7,31 27,43 4,78 -2,40 33,58
Beam-110(SIS LOWER 1[2]) 2,06 8,76 6,17 -2,26 11,55
Beam-111(T7 BLNC T LOWI[1]) 0,31 6,29 -3,75 -0,69 7,62
Beam-112(AC_ SIS UPPER[2]) -7,28 4,51 -3,81  -1,90 13,19
Beam-113(HARNESS B SUP TJ[1]) -2,57 -14,41 6,02 -1,44 17,32
Beam-114(TS SIS UPPER][1]) 3,87 7,78 -21,64 -0,35 26,87
Beam-115(FBH T 3[2]) -0,51 -2,95 10,04 0,14 10,97
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Tabela 6.8 — continuagdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Tor¢do Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-116(1S5_VERT _F[1]) -0,89 2,81 18,16 -0,69 19,05
Beam-117(FBH_T_1]2]) 22,22 5,41 2,62 -2,98 8,24
Beam-118(Front BulkHead[4]) -0,36 16,78 -11,20 3,90 20,05
Beam-119(30x2 30X2(34)[1]) 0,01 1,35 8,46 1,13 8,57
Beam-120(MHB _support 1[1]) 427 1,56 10,45 0,34 14,84
Beam-121(FBH T6 BLNCI[2]) 1,91 10,55 2,35 1,02 12,63
Beam—lQQ(TRNSV_TZ_TS 1) 0,00 -39,66 14,43 2,49 42,19
Beam-123(SUP CX DIR) -0,01 -9,27 12,02 2,17 15,19
Beam-124(Front BulkHead[1]) 0,40 10,67 0,02 2,24 14,37
Beam-125(30x2 30X2(43)[1]) 0,00 257 2,05 0,55 3,28
Beam-126(FBH _T_2[1]) 2,14 -1,40 -14,75 2,14 16,96
Beam-127(TS SIS UPPER[2]) -3,87 -7,76 21,56 -0,34 26,79
Beam-128(DIF SIS UPPER[2]) 0,00 3,30 7,05 0,00 7,79
Beam-129(FBH LS[2]) 5,70 4,59 12,86 5,12 18,32
Beam-130(SIS DIAGN 2[1]) 3,26 9,42 1,03 1,69 12,74
Beam-131(Pushrod _triang[1]) 0,13 2,06 2,75 1,70 3,57
Beam—132(PEDALBOX_2) 0,52 -18,71 4,19 2,12 19,49
Beam-133(upper  FBH Support[1]) -7,35 26,95 -4,78 -2,42 33,14
Beam-134(AC_SIS LOWER([2]) 0,43 -26,85 -2,40 -2,95 27,39
Beam-135(DIF_ SIS LOWER[L]) 0,01 6,68 452 0,61 8,08
Beam-136(FBH T6 BLNC[1]) -1,95 10,37 -2,67 1,11 12,41
Beam-137(HEADREST L) 0,11 1,64 -5,10 0,62 5,19
Beam-138(30x2 30X2(27)[2]) -0,03 3,07 891 1,85 9,46
Beam-139(DIF SIS LOWERJ[2]) -0,02 -44,85 -6,67 0,63 51,53
Beam-140(AC_SIS DIAGNJ1]) -6,39 -16,76 0,94 -1,75 23,18
Beam-141(RBH DIAG) 0,00 1,30 0,74 0,02 1,50
Beam-142(FBH DS[1]) 3,51 17,04 241 3,48 20,57
Beam-143(HARNESSBAR) 0,31 18,30 18,51 2,30 18,65
Beam-144(Main Hoop) 0,75 -7,53 -7,00 -2,49 7,99
Beam-145(TRNSV _FH) 0,01 16,89 -5,37 2,41 17,73
Beam-146(SIS_LOWER _1[1]) 2,06 8,69 6,16 -2,25 11,50
Beam-147(FBH T 2[2)) 214 1,34 14,92 2,12 17,12
Beam-148(Rear Bulkhead[1]) 0,00 2,21 0,65 0,37 2,30
Beam-149(FBH T _4[2]) 2,12 8,90 2,93 0,56 11,49
Beam-150(AC_ SIS DIAGNJ2]) 6,36 -16,78 -0,91 -1,72 23,16
Beam-151(FBH_T5 BLNC[1]) 2,61 8,60 0,73 0,28 11,33
Beam-152(SIS_UPPER[2]) 4,49 1,86 11,056 -1,85 16,54
Beam-153(FBH DS[3]) 3.47 16,60 2,47 3,41 20,09
Beam-154(HAB X1) 1,36 -9,75 -6,65 1,07 11,10
Beam-155(1S SIS DIAGN[I]) 10,78 8,50 456 1,58 20,44
Beam-156(T8 BLNC T LOW[2])  -0,43 1,18 -1.35 0,27 2,22
Beam-157(AC_ SIS UPPER[1]) 7,26 -4,54 3,88 -1,94 13,23
Beam-158(Front_Hoop[3]) -1,36 34,91 -6,18 -3,06 34,96
Beam-159(30x2 30X2(27)[1]) 0,02 0,57 777 1,70 7,80
Beam-160(FBH T5 BLNC[2]) 2,60 8,52 0,71 0,28 11,15
Beam-161(TS SIS LOWER][2]) 13,57 -10,06 19,97 2,82 33,69
Beam-162(SIS_DIAGN _2[2]) 3,25 9,56 1,07 -1,66 12,87
Beam-163(TS SIS LOWERJ1]) -13,57 10,04 20,02 2,83 33,75
Beam-164(Front BulkHead[3]) 0,41 10,84 9,01 221 14,47
Beam-165(HARNESS B SUP F[1]) 053 5,12 424 1,06 6,32
Beam-166(FH_SUP[2]) 5,98 20,52 3,44 259 26,59
Beam-167(T7_ BLNC T LOW[2]) -0,30 6,24 3,74 -0,68 7,58
Beam-168(MHB _support 1[4]) 0,00 -2,83 -9,93 -1,92 10,32
Beam-169(MHB _support  2[2]) -3,34 18,41 -9,91 2,35 23,99
Beam-170(TS SIS DIAGN[2]) 10,77 8,49 458 1,58 20,41
Beam-171(FBH T _4[1]) 2,08 8,83 291 0,55 11,38
Beam-172(HAB X2,1) -1,24 9,78 1,53 1,07 11,14
Beam-173(PEDALBOX 1[2]) 0,36 0,87 -15,96 -2,46 16,32
Beam-174(SIS_DIAGN 1[2]) 3,63 -3,35 1,44 -0,69 6,98
Beam-175(MHB _support 1[3]) 4,25 -1,56 10,43 0,34 14,79
Beam-176(MHB _support 2[1]) 3,37 18,46 -9,96 2,36 24,07
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Tabela 6.8 — continuacdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-177(FBH DS[2]) 1,67 -0,82 -5,02 -1,84 6,77
Beam-178(FBH T 3[1]) 0,50 2,92 10,17 0,12 11,08
Beam-179(SIS DIAGN 1[1]) -3,63 -3,27 -1,39  -0,69 6,90
Beam-180(HARNESS B SUP TI[2]) 2,63 -14,48 -5,93  -1,45 17,43
Beam-181(DIF SIS UPPER[1]) 0,00 -66,02 -3,89 0,02 69,91
Beam-182(Front BulkHead[2]) 0,01 17,68 31,02 3,85 35,68
Beam-183(T8 BLNC T LOWI[1]) 0,44 1,14 1,37 0,34 2,23
Beam-184(HARNESS B SUP F[2]) -0,52 -4,37 -3,84 -0,97 6,34
Beam-185(Rear Bulkhead[4]) 0,00 0,18 0,14 0,01 0,19
Beam-186(Front Hoop[1]) 1,41 -1,87 7,70 1,44 9,19
Beam-187(SIS_ LOWER 2[1]) 1,94 3,19 6,97 -1,86 9,49
Beam-188(SIS_ LOWER 2[2]) -1,92 -3,20 -6,94 -1,86 9,46
Beam-189(HEADREST U) 0,10 0,34 -3,73 0,39 3,82
Beam-190(PEDALBOX 1[1]) -0,34 -15,83 0,89 -2,45 16,17
Beam-191(FH SUP[1]) 5,98 -20,68 3,45 -2,62 26,74
Beam-192(HAB  X2,2) -1,37 8,13 -6,65 0,07 9,64
Beam-193(30x2 30X2(34)[2]) 0,01 -12,40 9,75 1,568 15,78
Beam-194(Rear Bulkhead[2]) 0,00 -1,47 2,27  -0,06 2,70
Beam-195(TRNSV T2 T3[2]) 0,01 14,66 -16,06 2,24 21,75
Beam-196(MHB support 1[2]) 0,00 9,92 2,86 -1,91 10,32
Beam-197(FBH DS[4]) -1,64 0,67 -469 -1,76 6,37
Beam-198(FBH T 1[1]) 2,26 5,27 -2,64 -3,03 8,15
Beam-199(SIS_UPPER([1]) -4,48 -1,80 -11,83 -1,89 16,40
Beam-200(30x2 30X2(25)) 0,00 8,51 1,38 2,63 8,62
Beam-201(30x2 30X2(43)[2]) -0,01 14,88 -4,23 0,38 15,47
Beam-202(TS VERT F[2]) 0,92 -2,80 18,15 -0,70 19,07
Beam-203(Rear Bulkhead[3]) 0,00 -2,60 -0,80 0,49 2,72
Beam-204(AC SIS LOWER([1]) -0,41 -2,46 -26,82 -2,95 27,34
Beam-205(30x2 30X2(60)[1]) -2,23 7,84 6,25 -1,43 10,44
Beam-206(30x2 30X2(60)[2]) 2,24 7,76 -6,24 -1,44 10,38

Tabela 6.9: Torcdo Tras: esforcos axiais, flexionais, torcionais e maximos
combinados, quadro com seccdes otimizadas

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-106(Pushrod _triang[2]) -0,34 -9,24 1,12 -0,22 9,65
Beam-107(FBH_LS[1]) 1,99 7,61 9,79 0,52 12,54
Beam-108(Front_Hoop[2]) -0,04 5,14 595 0,08 7,00
Beam-109(upper FBH Support[2]) -3,59 -6,60 2,890 -0,68 9,59
Beam-110(SIS LOWER 1[2]) -14,53 10,50 -12,38 1,08 30,41
Beam-111(T7 BLNC T LOW[1])  -1,16 7,82 058 2,14 9,00
Beam-112(AC_SIS_UPPER[2]) -0,41 2,26 6,10 1,48 6,01
Beam-113(HARNESS B _SUP_T[1]) 0,24 4,32 2,29 0,73 5,13
Beam-114(TS_SIS UPPER[1]) 135 3,28 1,17 1,89 4,83
Beam-115(FBH T 3[2]) 20,20 6,38 162 0,09 6,68
Beam-116(TS VERT F[1]) 142 3,01 3,99 1,60 7,00
Beam-117(FBH_T_12]) 1,95 1,58 20,30 0,48 3,56
Beam-118(Front _BulkHead[4]) -0,04 -2,39 -1,34  -0,82 2,49
Beam-119(30x2 30X2(34)[1]) -0,01 ~6,54 321 -1,48 7,29
Beam-120(MHB_support 1[1]) 1,56 2,57 326 1,42 5,17
Beam-121(FBH T6 BLNC[2]) -0,22 -7,48 -2,27  -1,01 8,04
Beam-122(TRNSV T2 T3[1]) 0,00 -9,37 0,31 -0,63 9,38
Beam-123(SUP CX DIR) 0,04 4,59 -0,29 -0,25 4,63
Beam-124(Front_BulkHead[1]) 0,56 1,02 1,40 0,50 2,30
Beam-125(30x2 30X2(43)[1]) 0,06 31,86 -11,23  -2,30 33,81
Beam-126(FBH T 2[1]) 0,02 2,32 1,75 0,39 2,93
Beam-127(TS SIS UPPER[2]) 1,36 3,31 153 1,86 5,00
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Tabela 6.9 — continuagdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Tor¢do Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-128(DIF_SIS_UPPER[2]) 1,61 2,66 770 357 9,44
Beam-120(FBH _LS[2]) -1,98 7,63 9,77 053 12,53
Beam-130(SIS_DIAGN 2[1]) 1,53 1,07 4,03 0,93 5,56
Beam-131(Pushrod _triang[1]) 0,20 9,15 1,01 0,24 9,40
Beam-132(PEDALBOX 2) 0,06 -2,19 -0,66 -0,55 2,28
Beam-133(upper  FBH Support[1]) 3,60 -6,53 -2,88 -0,69 9,563
Beam-134(AC_SIS_LOWER[2]) 8,31 17,33 443 153 26,20
Beam-135(DIF_SIS LOWER[L]) 0,74 2,67 -18,93 4,03 19,86
Beam-136(FBH T6 BLNC[1]) 0,23 -8,66 2,34 -1,09 9,20
Beam-137(HEADREST L) -0,08 -7,14 3,92 -2,37 8,18
Beam-138(30x2 30X2(27)[2]) 0,11 4,72 -1,00 -1,43 4,93
Beam-139(DIF SIS LOWERJ[2]) -0,86 128,05 -18,69 4,21 147,60
Beam—140(AC_S|S_D|AGN[1 ) 7,54 6,60 -1,31 0,48 14,27
Beam-141(RBH DIAG) -3,74 5,79 -5,27  -2,37 11,57
Beam-142(FBH DS[1]) 2,40 5,03 0,84 0,57 7,50
Beam-143(HARNESSBAR) -0,53 -5,56 5,20 -2,95 7,06
Beam-144(Main Hoop) -1,31 14,12 20,48 6,61 20,73
Beam-145(TRNSV FH) 0,00 -1,63 11,15 -0,83 11,27
Beam-146(SIS_LOWER _1[1]) 14,51 10,71 S12,28 1,12 30,34
Beam-147(FBH T 2[2)) 0,01 2,20 1,70 0,41 2,79
Beam-148(Rear Bulkhead[1]) 1,60 7.87 350 -1,71 10,21
Beam-149(FBH T 4[2]) 10,99 4,52 0,98 0,46 15,52
Beam-150(AC SIS DIAGNJ[2]) -7,48 5,91 1,34 0,40 13,54
Beam-151(FBH_ 715 BLNC[1]) 0,18 3,34 2,18 -0,33 417
Beam-152(SIS_UPPER[2]) ~0,04 1,89 721 0,55 7,27
Beam-153(FBH DS[3]) 2,39 4,89 0,81 0,57 7.35
Beam-154(HAB X1) -0,25 6,80 5,97 -1,00 8,69
Beam-155(TS SIS DIAGN[1]) 3,46 12,08 359 0,50 16,06
Beam-156(T8 BLNC T LOW[2])  -0,65 13,78 224 -1,75 14,43
Beam-157(AC_ SIS UPPER[1]) 0,46 -2,19 -6,13 1,60 6,96
Beam-158(Front_ Hoop|[3]) 6,36 16,55 -17,62 1,28 24,10
Beam-159(30x2 30X2(27)[1]) 0,06 8,83 549 1,05 10,46
Beam-160(FBH T5 BLNC[2]) 0,17 3,10 221 029 3,97
Beam-161(TS SIS LOWER[2]) 0,53 6,14 16,41 2021 18,04
Beam-162(SIS_DIAGN 2[2]) 151 0,68 4,03 0,84 5,57
Beam-163(TS SIS LOWERJ1]) 0,56 -6,17 -16,85 2,16 18,51
Beam-164(Front _BulkHead[3]) 0,56 1,05 1,37 0,47 2,29
Beam-165(HARNESS B SUP F[1]) 1,10 -2,73 -2,89 1,61 4,18
Beam-166(FH_SUP[2]) 9,79 8,80 176 0,94 18,69
Beam-167(17 BLNC T LOW[2]) 1,05 7.25 0,32 2,03 8,32
Beam-168(MHB support 1[4]) -2,37 4,53 -1,16  -2,33 7,04
Beam-169(MHB _support  2[2]) 1,42 -4,39 -1,31 0,08 5,95
Beam-170(TS SIS DIAGN][2]) -3,49 -12,16 -3,67 -0,50 16,19
Beam-171(FBH T 4[1]) 710,99 431 0,98 0,46 15,32
Beam-172(HAB X2,1) -0,06 -6,53 5,46 0,06 8,67
Beam-173(PEDALBOX 1[2]) 0,15 -0,26 1,87 0,61 2,04
Beam-174(SIS_DIAGN 1[2]) -6,72 9,77 6,18 0,32 18,27
Beam-175(MHB _support  1[3]) -1,57 2,52 -3,29 -1,41 5,20
Beam-176(MHB support 2[1]) -1,40 -4,64 -1,32 0,06 6,18
Beam-177(FBH _DS[2]) 0,04 5,64 11,07 0,26 12,47
Beam-178(FBH T _3[1]) 0,20 6,37 163 0,07 6,67
Beam-179(SIS_DIAGN 1[1]) 6,75 -9,90 -5,89 0,29 18,27
Beam-180(HARNESS B SUP TI[2]) -0,34 -4,41 2,32 0,75 5,26
Beam-181(DIF SIS UPPER[1]) 1,73 77,82 1,38 3,42 79,77
Beam-182(Front BulkHead[2]) 0,00 2,25 791 0,77 8,22
Beam-183(T8 BLNC T LOWI[1]) 0,66 -14,33 0,90 -1,93 15,02
Beam-184(HARNESS B SUP F[2]) -1,02 3,00 239 1,44 7,86
Beam-185(Rear_ Bulkhead[4]) 1,70 3,23 16,49 -2,55 18,50
Beam-186(Front _Hoop[1]) 0,04 -5,25 6,37 0,07 7,55
Beam—187(S|S_LOWER_2 1)) 8,05 -1,45 -3,26 0,51 11,62
Beam-188(SIS LOWER 2[2]) -8,03 1,39 3,17 0,34 11,49
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Tabela 6.9 — continuacdo da pagina anterior

Nome da Viga Axial Flexdo Dir. 1 Flexdo Dir. 2 Torcdo Max. Comb.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beam-189(HEADREST U) -0,15 -8,48 5,71 -2,16 10,27
Beam-190(PEDALBOX _1[1]) 0,15 1,84 20,26 0,61 2,01
Beam-191(FH SUP[1]) 9,81 9,06 168 1,02 18,95
Beam-192(HAB  X2,2) 0,23 -3,57 6,03 -0,90 6,73
Beam-193(30x2 30X2(34)[2]) 0,01 22,94 921 1,46 24.73
Beam-194(Rear Bulkhead[2]) 1,80 8,77 3,98 -2,59 11,24
Beam-195(TRNSV T2 T3[2]) 0,00 0,67 -0,53 -0,02 0,85
Beam-196(MHB support 1[2]) 2,38 1,21 -4,44  -2,26 6,98
Beam-197(FBH DS[4]) 20,01 491 10,16 0,22 11,29
Beam-198(FBH T _1[1]) 1,95 162 0,30 0,49 3,59
Beam-199(SIS_ UPPER[1]) 0,05 2,03 7,20 0,67 7,27
Beam-200(30x2 30X2(25)) 0,02 4,26 4,73 -1,35 6,35
Beam-201(30x2 30X2(43)[2]) 0,02 18,48 17,17 -2,32 25,21
Beam-202(TS VERT F[2]) 1,39 3,94 4,18 -1.60 7.14
Beam-203(Rear Bulkhead[3]) 0,20 9,14 356 1,04 9,55
Beam-204(AC_ SIS LOWER[I]) 78,36 4,30 17.18 1,67 26,07
Beam-205(30x2 30X2(60)[1]) -2,58 -14,36 -1,80 3,52 16,98

Beam-206(30x2 30X2(60)[2]) 2,59 14,45 -2,62 3,77 16,92
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