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RESUMO 

 

A relação peso potência de um veículo tem recebido um 

foco cada vez maior seja em um mercado cada vez mais acirrado 

congestionado por um número cada vez maior de montadoras, voltadas 

estas para um consumo mais inteligente, ou em um ambiente de 

competição como a maratona de eficiência energética. Diversas opções 

para essa situação foram apresentadas nas últimas décadas, mas 

nenhuma delas aparenta ser tão promissora quanto a substituição do 

material aplicado a estrutura dos veículos. O trabalho aqui proposto tem 

por objetivo um estudo dos possíveis ganhos da substituição do chassis 

de aço do atual Projeto de Eficiência Energética da FATEC Santo André, 

por um chassis novo constituído de uma liga de alumínio. A metodologia 

do trabalho implica em uma análise de elementos finitos estática e 

dinâmica através do software CATIA V5. A aquisição dos dados para 

análise dinâmica foi obtida através do aplicativo para android Vibration 

Monitoring. Além de atuar em temática vanguardista no mercado 

nacional, esse estudo não visa apenas aperfeiçoar os resultados já 

vitoriosos do projeto de eficiência energética, mas também um estudo 

da confiabilidade e resistência do alumínio como um substituto do aço 

em estruturas veiculares. 

 

Palavras – chave: Aço; Alumínio; Estruturas Veiculares; Análises 

Estruturais;  
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ABSTRACT 

 

The power to weight ratio of a vehicle has received an increasing 

focus is in an increasingly tight market congested by a growing number of 

automakers, facing these for smarter consumption, or in a competitive environment 

as the marathon energy efficiency. Several options for this situation were made in the 

last decades but none of them appears to be as promising as substitution of the 

material applied to the structure of the vehicles. The work proposed here aims at a 

study of the potential gains from replacing the steel chassis of the current Energy 

Efficiency Project of FATEC Santo André, a new chassis made of an aluminum alloy. 

The work methodology involves an analysis of static and dynamic finite element 

through the CATIA V5 software. Data acquisition for dynamic analysis was obtained 

by an app from android called Vibration Monitoring. Besides acting in avant-garde 

theme in the domestic market, this study aims not only improve the results already 

victorious in the energy efficiency project, but also a reliability study and aluminum 

resistance as a steel substitute in vehicle structures. 

 

Key - words: Steel; Aluminum; Vehicle structures; Structural analysis; 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A alta competitividade do setor automobilístico tem sido uma 

característica da última década no mercado nacional decorrente do aumento da 

oferta de veículos e montadoras atuando no Brasil. O estreitamento das fatias de 

mercado, correspondente a cada uma das montadoras, provocou um fenômeno de 

mercado que tende a se intensificar ainda mais nos próximos anos: o 

desenvolvimento tecnológico em busca de veículos mais eficientes e seguros, a fim 

de atender clientes de um mercado cada vez mais exigentes e seletivos.  

Uma expoente dessa atual situação é a participação governamental 

juntamente das montadoras em um programa de incentivo à inovação tecnológica e 

Adensamento da Cadeia Produtiva de Veículos Automotores (Inovar-Auto) foi criado 

em 2012, e visa apoiar o desenvolvimento tecnológico, a inovação, a segurança, a 

proteção ao meio ambiente, a eficiência energética e a qualidade dos veículos e das 

autopeças. 

A Faculdade de Tecnologia de Santo André, ciente dessa situação 

também promove o desenvolvimento acadêmico voltado para o desenvolvimento de 

tecnologia, através de um projeto de iniciação científica. O Projeto de Eficiência 

Energética, que envolve os alunos dos cursos de Tecnologia em Mecânica 

automobilística e Tecnologia em Eletrônica Automotiva, trata-se do desenvolvimento 

e construção de veículos monoposto a fim de participar da maratona de eficiência 

energética na qual vence não carro que fizer o trajeto no menor tempo, mas sim o 

veículo que conseguir percorrer a distância estipulada utilizando menos energia. 

Baseado nisso, observa-se a importância da relação peso/potência 

na construção da estrutura veicular do protótipo, já que, analisando a equação dessa 

relação (peso/potência), quanto mais leve o carro, menos energia será gasta para 

alcançar a velocidade desejada (menos potência). No caso estudado, constatou-se 

através de análises estruturais e softwares de simulação de esforços, que o material 

utilizado atinge os objetivos propostos, porém verifica-se que este pode ser 

substituído por outro tipo de material a fim de melhorar seus resultados na 

competição. 
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1.1 Objetivo 

 

Desenvolver um novo modelo de chassis destinado ao Projeto de 

Eficiência Energética, no qual será proposto um novo tipo de material para substituir 

a estrutura já criada no modelo vencedor da competição do ano de 2014. Evidenciar 

as melhoras obtidas através da substituição do modelo utilizado, por um novo 

modelo de material diferente. Foram realizados ensaios a fim de mensurar 

grandezas como os esforços, através de análises estruturais por meio de software 

de análise de elementos finitos. 

 

1.2 Motivação 

 

Além da motivação técnica de atuar em uma temática vanguardista, 

do ponto de vista nacional, onde pouco se observa avanços tecnológicos quanto a 

substituição de materiais de construção mecânica em novos produtos do seguimento 

automotivo. A motivação pessoal em contribuir para o Projeto de Eficiência 

Energética sempre existiu, porém nunca o fizemos. Após 2 anos de muitas ambições 

e poucas realizações, a vontade se concretizou de uma maneira diferente, durante a 

fase de Brainstorming, na busca por uma ideia de um Trabalho de Conclusão de 

Curso, enxergamos algo que poderia ser melhorado nesse protótipo visando, além 

do que foi descrito anteriormente, o desenvolvimento prático como futuros 

Tecnólogos em Mecânica Automobilística, podendo ainda deixar um legado para o 

PEE e para a FATEC Santo André. 

 

1.3   Conteúdo 

 

O trabalho está dividido na seguinte estruturação. Primeiramente a 

conceituação teórica do Projeto de Eficiência Energética (PEE), bem como da 

maratona, a competição que envolve esse projeto. O capítulo 3 dedica-se a 

descrever sobre as estruturas veiculares, os seus tipos e materiais utilizados. O 

capítulo 4 conceitua a análise por elementos finitos. O capítulo 5 a metodologia 

aplicada no trabalho, sendo o 6 os resultados obtidos com tal metodologia. O 

capítulo 7 apresenta uma proposta para continuidade do estudo futuramente. 
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Finalizando com as considerações finais e o referencial bibliográfico utilizado no 

trabalho.   
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2.PROJETO DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 

A Maratona de Eficiência Energética é uma competição de corrida 

em circuito fechado, que possui três modalidades distintas, a elétrica, gasolina e 

álcool, onde, diferentemente das corridas as quais estamos acostumados em que 

vence o veículo mais rápido, o vencedor é o veículo que seja capaz de percorrer o 

trajeto estipulado com o menor consumo de energia. 

De acordo com SCHUMACKER (2014) os alunos e professores da 

Fatec Santo André conquistaram o 1º lugar da Maratona Universitária da Eficiência 

Energética na categoria elétrica e o 12º na modalidade gasolina. O evento contou 

com a participação de mais de 500 estudantes de ensino superior de dez estados 

diferentes e foi realizado no Kartódromo Ayrton Senna, em Interlagos, zona sul de 

São Paulo.  

 

 
Fig 1 – Kartódromo Ayrton Senna 
Extraído de: CORDEIRO (2014) 

 

No total foram 78 protótipos de veículos movidos a eletricidade, 

etanol e gasolina que participaram da disputa. Para realizar o objetivo proposto, os 

competidores deram oito voltas completas em um circuito de 1.150 metros, onde de 

acordo com CORDEIRO (2014) a velocidade mínima deve ser de 15 km/h para 

veículos elétricos e 24 km/h para veículos a gasolina e etanol. 
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Os dois protótipos da Fatec foram pilotados por mulheres que são 

estudantes do curso de Tecnologia em Mecânica Automobilística. 

 

 
Fig 2 – Chassis do Jarvis 

Extraído de: SCHUMAKER (2014) 

 

É importante ressaltar que, embora a Fatec possua dois veículos 

participantes na competição do ano de 2014, para este Trabalho de Conclusão de 

Curso interessa apenas o veículo movido a eletricidade (ver Fig.2) que foi o 

vencedor dessa modalidade. 

 

2.1 Regulamento da Maratona de Eficiência Energética  

 

A seguir serão apresentados algumas informações relevantes para a 

concepção do veículo utilizado na competição que envolve os pré-requisitos 

necessários para sua construção. 

 

2.1.1 Projeto do Veículo 

 

Os veículos devem ter no mínimo três rodas correntes, sendo que 

todas devem ter contato contínuo com a pista quando estiver em circulação. Todos 

os veículos devem ter um piso sólido e estrutura que impeça qualquer parte do 

corpo do motorista entrar em contato com o solo. Todos os veículos devem ser 

totalmente cobertos. O chassi do veículo deve estar equipado com um roll-bar eficaz 
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que circunde acima do capacete do piloto por cinco centímetros quando sentado na 

posição normal de condução e com os cintos de segurança apertados. 

 

2.1.2 Carroceria 

 

A carroceria deverá ser construída para ser um elemento 

independente da estrutura tubular do chassi que seja feita com materiais que 

resultem numa rigidez estrutural que auxilie na proteção do piloto. 

 

 
Fig 3 – Exemplo de carroceria 

Extraído de: Regulamento da Maratona de Eficiência Energética (2014) 
 

 

Para comprovar a resistência da carenagem do veículo, é aplicado 

um teste de resistência sobre sua superfície. Este teste consiste em se aplicar uma 

força de 5 kgf, com uma esfera de diâmetro de 10 mm, perpendicularmente à 

superfície da carenagem no ponto de aplicação, sendo que a condição para o teste 

ter um resultado positivo é a carroceria não se romper ou se soltar em qualquer 

ponto de fixação. 

O chassi do veículo deve realizar a função de uma célula de 

sobrevivência, pois em caso de capotamento, nenhuma parte do piloto deve ter a 

possibilidade de tocar o solo.  
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O veículo deve ser equipado com as seguintes barras de proteção: 

 

 
Fig 4 – Estrutura da carroceria 

Extraído de: Regulamento da Maratona de Eficiência Energética (2014) 

 
 
1. Esta barra deve ser posicionada sobre o capacete do piloto, descendo 

verticalmente até a região dos ombros. Em toda a volta, a folga entre a barra e o 

capacete do piloto e seus ombros deve ser de no mínimo de 50 mm;  

2. Barra vertical protegendo a região do quadril  

3. Acima dos pés do piloto  

4. Inferior nas duas laterais  

5. Superior nas duas laterais, proteção de ombro/quadril  

6. Proteção frontal pés  

7. Travamento traseiro barra 1, deve ser posicionada no ponto mais alto da barra 1 

até a barra inferior  
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3. ESTRUTURA VEICULAR 

No presente capítulo são apresentados os fundamentos teóricos 

necessários para análise, discussão e interpretação dos resultados, dos quais esse 

trabalho se propõe.  

 

3.1 Chassis e sua evolução 

 

Segundo FURTADO (2013), o chassis é o componente esquelético 

de um automóvel, nele são acoplados os demais sistemas do veículo, o que faz dele 

um dos componentes mais significativos. O chassis ainda é responsável por manter 

a estabilidade e resistência quando aplicadas as mais diversas condições de 

trabalho. 

Além de garantir as condições de segurança de um veículo, o 

chassis deve também atender os requisitos de funções que rementem ao conforto e 

qualidade percebida pelo usuário. É o que afirma FURTADO (2013), um chassis 

automotivo deve, ao longo do trajeto, permitir uma direção com níveis baixos de 

ruído e vibrações, para tanto, o chassis deve ser rígido o suficiente assegurando que 

haja poucas deformações quanto as cargas estáticas e dinâmicas aplicadas. Deve 

ainda resistir a vários ciclos de carga sem sofrer fadiga. Entretanto, em condições 

adversas como colisões, o chassis deve absorver a maior parte da energia 

proveniente do impacto, criando um habitáculo de segurança. 

Essa concepção de chassis é considerada a mais aceita atualmente, 

entretanto, desde o surgimento do primeiro automóvel essa concepção vem 

sofrendo alterações constantemente, sempre promovendo avanços tecnológicos 

visando atender as necessidades latentes do mercado. 

Para BORGES (2006), os primeiros veículos fabricados em série, de 

meados dos anos 10 a meados dos anos 20, tinham como objetivo apenas a 

locomoção de passageiros, com algum foco em resistência, não havendo 

preocupações ou havendo pouquíssimas com conforto ou segurança. A estrutura 

veicular desses automóveis era baseada nos veículos de transporte urbanos 

aplicados até então, as chamadas carruagens, veículos de tração animal. Um 

exemplo é o carro mais popular da época o Ford modelo T que possuíam parte da 

sua estrutura de aço e outra de madeira. 
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Fig 5 – Chassis do Ford Model T 
Extraído de: FURTADO (2013) 

 
 
 

Após a consolidação do automóvel e com aumento da 

competitividade, e principalmente com a globalização pós-segunda guerra mundial, 

os carros passaram as ser vistos como objetos de luxo e status social. A partir de 

então, a indústria passou a suprir o mercado com veículos que atendessem os 

anseios do mercado por carros mais robustos, resistentes e confortáveis. O 

resultado foi uma geração de veículos luxuosos, de alta resistência a deformações 
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devido a cargas aplicadas, pesado, com motores grandes de elevado consumo de 

combustíveis. 

 

 

Fig 6 – Chassi e carroceria VW Fusca 
Extraído de:  FURTADO (2013) 

 

 

Segundo BORGES (2006), durante esse processo de inovação 

também surgiram novos modelos de plataformas que se popularizaram e se 

tornaram as mais habituais nos veículos de hoje. Os chassis de tipo monobloco, 

onde chassis e carroceria são uma única estrutura veicular (vide capitulo 3.2 tipos de 

chassis).  

Os avanços da indústria e das exigências do mercado para veículos 

mais seguros e eficientes entraram em voga especialmente após os anos de 1970 

quando os debates quanto a questões ecológicas tomaram conta do cenário 

mundial. Entretanto, essas preocupações demoraram a ter atenção e foco 

necessários para que mediadas efetivas fossem tomadas especialmente no Brasil. 

Essas questões passaram a ter atenção significativa de fabricantes e governantes 

apenas nos últimos anos com o programa INOVAR-AUTO. 

Em outros mercados, entretanto, os governos e entidades 

autônomas como EURONCAP (Europa) e IIHS (Estados Unidos), moldaram uma 
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cultura diferente da brasileira. Nos mercados tidos como de primeiro mundo, a 

concepção de veículos modernos, eficientes e seguros, é uma realidade há algumas 

décadas, no Brasil essa visão de produto se adapta a essa nova concepção a que 

novos produtos são lançados. O VW UP! é um exemplo de veículo recém lançado 

que busca atender os mais exigentes padrões de segurança possível além de um 

motor mais eficiente e com potência específica maior que outros veículos praticados 

no mercado até então.  

Para atingir esses resultados as estruturas veiculares mudaram os 

paradigmas, os veículos robustos dos anos 60, 70 e 80 foram gradativamente 

substituídos por veículos mais leves de chassi tão resistentes quanto as cargas 

normais aplicadas, porém mais deformáveis em caso de colisões criando um 

habitáculo de sobrevivência. 

Além dos chassis os motores também reduziram seu tamanho em 

um processo chamado de downsizing, que permitiu motores menores, mais leves e 

mais potentes. 

Para FURTADO (2013) o futuro dos chassis passa agora pelo uso 

de novos materiais em sua concepção, testes com o alumínio têm sido bem vistos 

pela indústria como solução aos novos desafios empregados pelo mercado. Alguns 

veículos já fazem uso dessa tecnologia, que ainda encontram barreiras para sua 

plena aceitação, conforme será visto mais a frente nesse trabalho. 

 

3.2 Tipos de Chassi 

 

Como vimos no capítulo anterior, os chassis evoluíram 

consideravelmente desde o surgimento dos primeiros automóveis até os dias atuais. 

Atualmente existem diversos tipos de chassis, entretanto quatro são os mais 

aplicados, conforme será discorrido neste capítulo. 

 

3.2.1 Chassi tipo escada  

 

Esse tipo de chassi remete aos primeiros veículos produzidos, uma 

vez que foi o primeiro conceito de chassi desenvolvido. O chassis tipo escada possui 

uma estrutura de armação sobre a qual é colocada uma carroceria.  
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Segundo FURTADO (2013), a vantagem do uso desse tipo de chassi 

é a flexibilidade, uma vez que, sobre um mesmo chassi é possível realizar a 

montagem de diversas carrocerias diferentes. Por conta dessa característica, é 

usualmente empregada em comerciais leves do tipo pick-up’s, e comerciais pesados 

como caminhões e ônibus. 

A nomenclatura desse modelo se deve ao formato do chassis que se 

assemelha a uma escada. É constituído por duas vigas longitudinais que 

acompanham todo o comprimento do veículo, denominadas longarinas. As 

longarinas são ligadas entre si, por vigas transversais conhecidas como 

transversinas, conforme ilustrados na figura 5. (FURTADO, 2013). 

 

 

Fig. 7 – chassi tipo escada 
Fonte: FURTADO 2013 

 
 

Ainda segundo FURTADO (2013), uma estrutura veicular do tipo 

escada oferece uma boa resistência a flexão, elevada rigidez de peso e baixa 

resistência a torção, isso se deve a sua configuração praticamente plana, e menor 

capacidade de deformação. 

BORGES, (2006) afirma que, a utilização de secções do tipo “C”, 

entre as longarinas e transversinas, permite uma maior rigidez a estrutura, 

entretanto dificulta a recuperação da estrutura em caso de avalias. Nesse tipo de 

estrutura é convencionalmente utilizada uma secção transversal retangular para 

construção do chassi.  

Pois para uma mesma carga de flexão aplicada sobre uma mesma 

espessura de parede, o tubo retangular tende a ser mais rígido que o tubo circular. 

(FURTADO, 2013). 
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3.2.2 Chassi tipo monobloco 

 

Atualmente a estrutura do tipo monobloco é a mais aplicável em 

carros de passeio, sendo aplicado em praticamente todos os veículos modernos. 

Trata-se de uma peça única, formada por conjuntos soldados ou prensados entre si, 

possui grande eficiência na proteção contra impactos. 

Esse tipo de estrutura veicular apresenta uma concepção diferente, 

onde chassis e carroceria formam um conjunto único, de forma integrada, o que de 

maneira geral define a forma do veículo. (BORGES, 2006). 

O empecilho à implantação desse modelo de estrutura esbarra nos 

custos iniciais, haja vista os elevados investimentos em ferramentas, moldes e 

máquinas de estampagem, tornando-o inviável para veículos com baixos volumes de 

produção anuais. (FURTADO, 2013). 

 

 
Fig. 8 – Chassi monobloco 
Fonte: FURTADO (2013) 

 
 

De acordo com FURTADO (2013), o chassis do tipo monobloco deve 

resistir aos mesmos esforços que um veículo cuja estrutura que apresente chassis e 

carroceria separáveis. Para tanto, existem reforços estruturais associados às 

longarinas e transversinas, o que torna o veículo extremamente resistente quanto às 

colisões de trânsito, especialmente devido as colunas frontais, laterais e traseiras 

trabalhando em conjunto ao chassis permitindo a criação de um habitáculo de 

sobrevivência. 
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3.2.3 Chassi tipo coluna vertebral 

 

Esse tipo de estrutura pouco convencional, vem sendo utilizado pela 

lótus. A base desse tipo de chassis é composta por uma estrutura tubular central, de 

perfil retangular normalmente feita de fibra de vidro, ligando o eixo traseiro ao 

dianteiro. O que justifica a nomenclatura coluna vertebral (backdone). (BORGES, 

2006) 

 

 

 
Fig. 9 – Chassis Coluna Vertebral 

Fonte: FURTADO (2013) 

 

 

Segundo BORGES (2006) Esse chassi é limitado quanto 

aplicabilidade, é recomendável a veículos esportivos pequenos, entretanto oferece 

resistência considerável, e baixo custo de produção. 
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3.2.4 Chassi tipo Spaceframe 

 

Esse tipo de estrutura se diferencia dos três modelos apresentado 

até então por ser uma estrutura treliçada. O que proporciona uma diferença 

geométrica circunstancial pois, os demais são essencialmente bidimensionais, com 

comprimento e larguras muito maiores que suas respectivas profundidades. 

Estruturas com maior profundidade tendem a ser mais rígidas, reagindo melhor aos 

carregamentos aplicados, são mais resistentes a torção e flexão. (BORGES, 2006). 

Originalmente desenvolvido para a indústria aeronáutica, foi 

incorporado à indústria automobilística devido a sua rigidez e aplicabilidade. 

Trata-se de uma estrutura tridimensional composta por tubos de 

diâmetros pequenos, posicionados em diferentes posições, unidos em pontos. O 

ideal é que cada ponto seja responsável pela união de três tubos, assim a estrutura 

será submetida apenas a esforços de tração e compressão evitando a torção e 

flexão. (FURTADO, 2013). 

 

 
Fig. 10 – Chassi tipo spaceframe 

Fonte: BORGES 2006 

 

O Projeto de Eficiência Energética (PEE), do qual esse estudo 

procura aperfeiçoar, faz uso desse modelo de chassis, por conta do regulamento da 

maratona de eficiência energética, que torna obrigatório esse tipo de estrutura. O 

regulamento é justificável, pelo fato de se tratar de um veículo monoposto e que 

busca uma melhor relação peso potência, para atingir melhores resultados quanto 

ao consumo de combustível. Assim o spaceframe se torna o mais indicado por 
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permitir uma boa resistência com o mínimo de material possível. É o modelo 

estrutural que nosso trabalho se propõe a estudar. 

 

 

3.3 Materiais aplicados a estruturas veiculares 

  

Segundo GONÇALVES (2005), a seleção do material correto na 

construção de um veículo é de suma importância, haja vista a quantidade de 

esforços no qual o chassi/carroceria está submetido. Para que haja um desempenho 

elevado o material deve apresentar características como alta resistência, baixa 

densidade e elevada rigidez específica. A partir dos gráficos 1,2 e 3 é possível fazer 

a seleção de materiais a partir da relação resistência/peso, englobando as 

cerâmicas de engenharia, as ligas de engenharia e os compósitos de engenharia. 
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Gráfico 1 – Resistência versus Densidade 
Extraído de GONÇALVES (2005) 
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Gráfico 2 – Resistência específica 
Extraído de GONÇALVES (2005) 

 

 
Gráfico 3 – Rigidez específica 

Extraído de GONÇALVES (2005) 
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Podemos observar que os materiais cerâmicos possuem os maiores 

índices de resistência e rigidez específicas, apresentando ótimos resultados quanto 

à compressão, entretanto, sua incapacidade de absorver energia e resistir à torção 

tornam as cerâmicas não recomendáveis para esse tipo de aplicação. 

De acordo com GONÇALVES (2005), os compósitos de engenharia 

seriam os materiais mais recomendados para estruturas veiculares se ignorarmos os 

fatores socioeconômicos. Os altos custos para produção, bem como sua aplicação 

que requer mão de obra especializada e artesanal, de compósitos, como fibra de 

carbono, fibra de vidro e plásticos de engenharia são fatores que inviabilizam sua 

utilização em larga escala nas estruturas veiculares. 

Quanto às ligas metálicas observam-se as de aço e de alumínio, que 

possuem considerável relação propriedades/preço (tanto material quanto processo 

fabril). Além de serem materiais bem difundidos na indústria metal mecânica, 

permitem que processos de conformação, soldagem entre outros possam ser 

aplicados a baixos custos. 

É o comparativo quanto a aplicabilidade desses dois materiais que 

esse trabalho visa estudar, e seus resultados quanto a análise estrutural.  

 

3.3.1 Aço 

 

Segundo CHIAVERINI (2008), “Os aços–carbono constituem o mais 

importante grupo de materiais na engenharia e na indústria.” Nota-se que para a 

maioria das aplicações, esse material simples ao carbono, sem a adição de 

elementos de liga, e na maioria dos casos sem qualquer tipo de tratamento térmico, 

são suficientes para atender a maioria das aplicações práticas.   

O Aço é o material mais aplicado no veículo atual, em média 60% do 

peso é atribuído ao seu uso. Sua alta aplicabilidade se deve ao desenvolvimento da 

indústria do aço, que constantemente apresenta soluções em materiais e processos 

de fabricação, além de uma cadeia produtiva estável e viável, que alimenta a 

indústria automobilística há praticamente um século. A desvantagem mais 

significativa para utilização do aço na indústria automobilística é ligada a densidade 

do material, fator que ameaça constantemente sua aplicabilidade. (GONÇALVES, 

2005). 
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Existem diferentes maneiras para se classificar o aço e suas ligas. 

Segundo GONÇALVES (2005), frequentemente são classificadas por sua resistência 

mecânica, teor de carbono que a liga apresenta em sua microestrutura e utilização, 

o fim ao qual esse aço se propõe.  

 

 
Tabela 1 – Classificação dos aços pela resistência mecânica 

Adaptado: GONÇALVES (2005) 

 

Neste sistema de classificação do material, as ligas de aço são 

classificadas a partir do limite de cedência, ou tensão limite de escoamento, que é a 

tensão máxima admissível ao material antes que o mesmo inicie a fase plástica de 

deformação. Podemos resumir como a tensão máxima que um corpo pode suportar 

antes de iniciar a fase plástica de deformação. Quanto mais resistente o aço maior 

será seu limite de escoamento. 

 

 
Tabela 2 – classificação dos aços pelo teor de carbono 

Adaptado: GONÇALVES (2005) 
 

AÇOS CORRENTE σced ≤ 600 MPa

AÇOS DE ALTA 

RESISTÊNCIA
600 Mpa ≥ σced ≤ 1100 MPa 

AÇOS DE MUITO 

ALTA RESISTÊNCIA
1100 MPa ≥ σced ≤ 1800 MPa 

AÇOS DE ULTRA 

RESISTÊNCIA
1800 MPa ≥ σced 

CLASSIFICAÇÃO DOS AÇOS 

RESISTÊNCIA MECÂNICA

HIPOEUTECTOIDES %C ≤ 0,8

EUTECTOIDE %C = 0,8

HIPEREUTECTOIDE  %C ≥ 0,8 

CLASSIFICAÇÃO DOS AÇOS                

TEOR DE CARBONO
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O sistema de classificação por microestrutura classifica as ligas de 

aço quanto à concentração de carbono apresentada, uma vez que os aços vão 

apresentar microestruturas diferentes como austeníta, ferríta entre outros, conforme 

essa concentração de carbono. As estruturas encontradas e suas respectivas 

concentrações podem ser melhor analisadas em um diagrama ferro-carbono. 

(GONÇALVES, 2005)  

O trabalho aqui proposto não tem a pretensão de se aprofundar no 

estudo das microestruturas das ligas de aço, entretanto, vale salientar a existência 

desse tipo de ciência na área da metal-mecânica. 

Os aços ainda podem ser classificados conforme sua aplicação, 

normalmente divididos em três categorias, aços de construção, aços ferramenta, e 

aços especiais, agrupando as ligas de aços com características mecânicas similares 

conforme sua utilização. 

Entretanto, CHIAVERINI (2008) classifica os aços de maneira 

diferenciada, de acordo com propriedades comuns: 

Composição: aços-carbono e aços-liga 

Processo de acabamento: como aços laminados a quente ou 

laminados a frio, por exemplo. 

Forma do produto acabado: como bobinas, tiras, barras, tubos, 

chapas finas, chapas grossas ou perfis estruturais. 

Ainda de acordo com o CHIAVERINI (2008), o sistema mais 

generalizado no Brasil, inclusive servil de base para o sistema adotado no Brasil 

pela ABNT, é o que considera a composição química dos aços, e dentre os mais 

difundidos são os da AISI (American Iron and Steel Institute) e da SAE 

(SocietyodAutomotiveEngineers). 

Nesse sistema de classificação as letras XX, conforme a Tabela 3, 

correspondem aos valores dos teores de carbono. Portanto, na designação AISI-

SAE 1023, por exemplo, é um aço carbono com 0,23% de concentração de carbono. 

Os dois primeiros dígitos, por sua vez, diferenciam os tipos de aços 

entre si, pela presença do carbono com principal, ou exclusivo, elemento liga 

(obviamente, além das impurezas normais, como silício, manganês, fósforo e 

enxofre) ou de outro elemento de liga, como níquel, cromo etc., além do carbono. 

Assim, podemos observar que quando os dois primeiros dígitos forem 10, por 
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exemplo, trata-se de um aço carbono. Quando for 11, por exemplo, é um aço de 

usinagem fácil com alto teor de enxofre. Assim por diante conforma a tabela 3. 

 

 
Tabela 3 – Classificação dos aços AISI – SAE 

Extraído: CHIAVERINI (2008) 

 

O aço utilizado na construção dos veículos para maratona de 

eficiência energética de 2014, tanto nos modelos a combustão quanto no modelo 

movido a eletricidade fora utilizado um aço tubular de perfil quadrado AISI-SAE 1020 

trefilado. O material escolhido pelo baixo custo e boa usinabilidade, o que permitiu a 

confecção com métodos simples de usinagem e solda. 

Segundo a metodologia de classificação adotada por GOLÇALVES 

(2005), trata-se de um aço tubular hipoeutetoide de baixa resistência a tração (aço 

corrente), conforme exemplificação do texto a seguir.  

Aços tubulares com baixos teores (0,10% a 0,25%) de carbono são 

amplamente utilizados, especialmente em aplicações comuns, onde não há a 

exigências especiais de resistência ou durabilidade (CHIAVERINI, 2008). 

As propriedades quanto a resistência a tração de tubos de aço 

carbono, oriundos de um mesmo lingote, é maior em aços de menor diâmetro. Isso 
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se deve a uma conformação mecânica mais intensa do material. Permitindo um 

range relativamente grande do material. (CHIAVERINI, 2008). 

 Para dados mais precisos e específicos do material é necessário a 

realização de um ensaio universal de tração, que determinaria com exatidão as 

propriedades do material.  

De maneira genérica o autor CHIAVERINI (2008) diz que os valores 

das propriedades mecânicas do material em questão (aço tubular AISI-SAE 1020 

trefilado macio) variam dentro das seguintes faixas: 

 Resistência a tração: 36 a 55 kgf/mm² (350 a 540 MPa) 

 Alongamento de 10 a 6% 

 Densidade: 7850 kg/m³ 

Tais propriedades fundamentais do material para a realização das 

análises estruturais das quais esse estudo se propõem. 

 

3.3.2 Alumínio 

 

O alumínio é um dos materiais mais versáteis aplicados pelo homem 

na indústria metal mecânica, fruto também do desenvolvimento da indústria de 

produção desse material, que hoje dentro da siderurgia é a segunda maior do 

mundo, superada apenas pela siderurgia. 

O alumínio em seu estado puro é um material praticamente sem 

aplicações mecânicas, sua aplicabilidade se dá na forma de ligas.  

Segundo BUZINELLI (2008), uma vantagem do uso de ligas 

alumínio está nos processos de fabricação de perfis através do processo de 

extrusão, garantindo uma conformidade e acabamento, através de uma melhor 

distribuição de massas. Além de que os perfis de extrusão possuem uma maior 

liberdade de produção, uma vez que o mercado oferece centenas de perfis 

diferentes. 

As ligas de alumínio permitem outros processos de fabricação 

mecânica, assim como o aço, pode ser ainda forjado, usinado, cortado, estampado, 

furado e soldado, conferindo-lhe maior trabalhabilidade. Em determinadas ligas, o 

material é soldável, entretanto a viabilidade econômica do processo é questionável, 

uma vez que velocidade do processo é mais elevada em comparação a outros 
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materiais ferrosos, e carece de preparação da superfície, encarecendo também o 

processo. (BUZINELLI, 2008). 

Quanto a aplicação do alumínio no ramo automobilístico, de acordo 

com GONÇALVES (2005), a fabricação de estruturas veiculares feitas a partir de 

alumínio, não possuem uma fatia relativamente grande do mercado. Poucos são os 

modelos que apresentam sua estrutura composta por alumínio em sua totalidade, 

entre eles destacam-se os modelos Honda NSX, Jaguar XJ, Audi A8 e o Audi A2. 

Apesar do seu uso difundido entre outros componentes veiculares como suspensões 

e rodas, veículos com estrutura de alumínio ainda são vistos como uma tecnologia 

futura pelas montadoras. O principal obstáculo seria a inviabilidade econômica. 

Entretanto, quando se fala de chassis do tipo spaceframe para um 

veículo protótipo ou um veículo de competição monoposto o fator econômico fica em 

segundo plano, uma vez que o objetivo são os resultados de performance e não o 

lucro do fabricante. 

A vantagem do uso de ligas de alumínio em competições de alta 

performance é evidenciada por BUZINELLI (2008), “As estruturas de alumínio, em 

comparação com as estruturas de aço, apresentam reduções no peso de 40% a 

70%.” 

Quanto a classificação das ligas de alumínio, são agrupadas em dois 

grupos basicamente, ligas tratadas e não tratadas termicamente. São classificadas 

também por um conjunto de quatro números seguidos de um dígito quando tratadas 

termicamente. 

A partir de suas propriedades mecânicas, as ligas podem ser 

agrupadas em séries. A série 6000 se destaca no uso para construção de estruturas, 

dentro da série as mais utilizadas são: 6061, 6063 e 6351. 

Com relação ao tratamento das ligas destas séries pode-se agrupá-

las em séries 1000, 3000,4000 e 5000 como ligas não tratáveis termicamente e as 

séries 2000, 6000 e 7000 como ligas tratáveis termicamente. 

A ausência de normalização quanto as propriedades desse material 

implica na consulta de normas estrangeiras, as quais especificam o material como 

estrutural, estabelecendo valores mínimos para algumas de suas propriedades 

mecânicas. 

Segundo BUZINELLI (2008), Nos aços normalmente utilizados em 

estruturas utilizam-se os valores de tensão limite de escoamento para definir tais 
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limites estruturais. O alumínio não apresenta patamar de escoamento no gráfico de 

tensão x deformação, sendo a tensão de escoamento do material determinada de 

maneira convencional (por exemplo através do método off set 0,2 %). 

 
Gráfico 4– Gráfico tensão x deformação (aço e alumínio) 

Extraído de : BUZINELLI (2008) 
 

 

A tabela a seguir apresenta as propriedades das ligas mais comuns 

empregas a estruturas presentes no mercado. 

 

 
Tabela 4 – propriedades das ligas de alumínio mais comuns 

Extraído de: BUZINELLI (2008) 
 

 

Segundo BUZINELLI (2008), para efeito de cálculos estruturais é 

empregada uma tabela genérica abordando as propriedades das ligas de alumínio 
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de forma a facilitar o dimensionamento, ideal para aplicações não especiais onde as 

exigências de aplicações são comuns. 

 
Tabela 5 – propriedades genéricas das ligas de alumínio mais comuns 

Extraído de: BUZINELLI (2008) 
 

 

Essas informações apesar de genéricas são precisas para efeito de 

cálculo e serão aplicadas no capitulo de análise estrutural como veremos mais 

adiante no trabalho. 

A tabela 6 apresenta informações comparativas entre os dois 

materiais estudados neste trabalho, permitindo verificar o comportamento tanto do 

aço ABNT 1020 T quanto da liga genérica de alumínio.  

 

Propriedades Aço ABNT 1020T Alumínio Genérico 

Módulo de 

Elasticidade 
1,7*10¹¹ N/m² 7*10^10 N/m² 

Coeficiente de Poisson 0.3 0,33 

Densidade 
7850 Kg/m³ 

 
2700 Kg/m³ 

 

Tensão de Escoamento 2,1*10^8 N/m² 9,5*10^8 N/m² 

Tabela 6 – Comparação de propriedades 
Elaborado pelos próprios alunos 

 

Todos os parâmetros citados na Tabela 6 são de suma importância 

quando se trata de análises estruturais, pois estas propriedades são relevantes para 

que se possam obter resultados fiéis a realidade no que diz respeito à simulação. 

Com o auxílio deste comparativo, torna-se ainda mais fácil notar a diferença entre as 

propriedades mecânicas desses dois materiais, que está descrito a seguir: 



39 
 

Módulo de elasticidade é a propriedade que depende da composição 

química e da microestrutura do material que proporciona uma medida da rigidez do 

material através da razão entre a tensão aplicada e a deformação exercida pelo 

material, por esta razão ela é mensurada em N/m² ou Pa. Ao comparar os resultados 

do módulo de elasticidade desses dois materiais, é notável a superioridade do aço 

em relação às ligas de alumínio, o que prova que a utilização do aço na estrutura 

garante uma maior rigidez estrutural, entretanto, mesmo o alumínio possuindo um 

valor inferior dessa propriedade, não é algo relevante que possa comprometer a 

rigidez da estrutura de modo a não suportar as condições de operações as quais o 

chassis do PEE é submetido. 

Coeficiente de Poisson, embora seja adimensional, é a propriedade 

que mede a deformação transversal em relação à direção longitudinal de aplicação 

da carga de um material, que por sua vez, esses valores já são preestabelecidos 

para cada tipo de material e podem ser encontrados facilmente em sites e livros que 

abordam o assunto. 

Densidade é a razão entre a massa e o volume do corpo, que de 

acordo com o Sistema Internacional sua unidade de medida é dada em kg/m³. De 

acordo com a tabela é possível notar que o aço possui três vezes mais peso sobre 

volume de material do que o alumínio, provando consequentemente que o alumínio 

é três vezes mais leve do que o aço. 

Já o Limite de escoamento é o parâmetro mecânico que 

corresponde ao limite entre as regiões de deformação elástica para a deformação 

plástica, ou seja, o limite máximo de tensão admissível para que o material se 

deforme permanentemente. De acordo com esta tabela comparativa é possível 

perceber que, diferentemente das outras propriedades citadas, o alumínio possui 

uma tensão de escoamento menor do que a do aço, ou seja, isso significa que o 

alumínio começa e se deformar plasticamente com uma tensão menor do que a do 

aço. 
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4. ELEMENTOS FINITOS 

 

No dia a dia das atividades de engenharia, os engenheiros e os 

projetistas são colocados diante de problemas técnicos, tendo que resolvê-los de 

forma satisfatória. Para isso utilizam um verdadeiro arsenal de fórmulas e tabelas. 

Segundo FILHO (2010), quando se fala em cálculo estrutural este 

profissional deve garantir que a estrutura do objeto de análise não esteja sujeita a 

falhas sob diversas condições de operação. No desenvolvimento dos cálculos de 

uma estrutura, o sucesso dessa tarefa não está condicionado apenas ao 

conhecimento de um aparato matemático. 

Ao dar início a criação de um projeto que envolva literalmente sua 

construção, no qual seja submetido à aplicação de fatores externos que possam 

comprometer sua estrutura é necessário que haja uma prévia do produto final de 

modo teórico, antes de sua construção efetiva. 

A partir dessa necessidade surgiu a criação da metodologia de 

análise estrutural através de elementos finitos, que de acordo FILHO (2010), os 

principais passos para uma análise de estrutura estão exemplificados a seguir. 

 
Fig. 11 – Passo a Passo de uma Análise Estrutural 

Extraído: FILHO (2010) 

PROBLEMA 
REAL 

Estrutura a ser 
analisada 

MODELO PARA ANÁLISE 
Representação da estrutura 

de modo que se possa 

analisá-la 

EQUAÇÕES DE EQUILÍBRIO APLICADAS 
AO MODELO 

Relações matemáticas conhecidas do Estudo 
da Mecânica que traduzem um dado 

comportamento físico INTERPRETAÇÃO 
DOS RESULTADOS 

Análise dos resultados 
em função das 

expectativas do Modelo 
Proposto e Verificação 

de Coerência do Modelo 
com o problema real 

SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES DE 
EQUILÍBRIO 

Manipulação matemática das equações para 
determinação das incógnitas e Estudo de 

Resistência  Interna da Estrutura – 
Deslocamentos, Deformações e Tensões 
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De uma maneira geral, é possível entender que estruturas com 

geometria, carregamento e condições de apoio simples possuem uma solução 

exata, isto é, podem ser resolvidas através de cálculos estruturais simples sem o 

auxilio de softwares. Porém, estruturas complexas que possuam uma solução 

aproximada, utiliza-se o método dos Elementos Finitos, ou seja, necessitam da 

ajuda de computadores e programas de simulação para verificar as reais condições 

de operação do objeto de análise. 

Conforme relatado por Vergara (2005) o método dos elementos 

finitos é baseado no conceito de discretização dos elementos, ou seja, subdividi-se o 

domínio contínuo da estrutura em pequenas partes, chamadas de elementos. Com 

esse procedimento, um problema complexo é transformado na soma de diversos 

problemas simples, onde o problema é resolvido para cada um dos elementos 

através de interpolações. 

Existem dois tipos de análise que podem ser efetuadas em uma 

estrutura: Análise estática e Análise dinâmica. 

 

4.1 Análise estática 

 

De acordo com FURTADO (2013) a análise estática de estruturas é 

realizada submetendo a estrutura a carregamentos arbitrários, desprezando-se os 

efeitos das forças de inércias e amortecimento. Através desse procedimento é 

possível quantificar a magnitude dos esforços internos e dos deslocamentos 

correspondentes na estrutura. 

Uma vez determinadas essas magnitudes, aplica-se o critério de 

falha estrutural por deformação elástica. Para esse critério, a deformação da 

estrutura deve satisfazer a relação linear de tensão x deformação que rege o estado 

de deformação elástica da estrutura em função do escoamento característico do 

material utilizado. 
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Fig. 12 – Exemplo de análise estática 
FONTE: http://www.lamef.demet.ufrgs.br/trabalho/analise_falha.html 

 

4.2 Análise dinâmica 

 

De acordo com FURTADO (2013) nos sistemas dinâmicos, a 

resposta da estrutura varia com o tempo, acrescentada à resposta da estrutura os 

efeitos das forças de inércias e amortecimento. Carregamentos dinâmicos, 

diferentemente dos estáticos, são carregamentos em que a magnitude, a direção e a 

posição podem variar ao longo do tempo. 

De acordo com MAMEDE (2005) o termo modo de vibrar significa, 

então, como o próprio nome sugere, a forma como determinado sistema vibra 

naturalmente. Daí, frequência natural é um valor medido em Hertz (Hz) em que a 

estrutura tende a vibrar de forma natural. Isso quer dizer que, se este conjunto for 

submetido a uma excitação, nesta frequência em que ele tende a vibrar 

naturalmente, vibrará em amplitudes tais que entrará em colapso. Chama-se a este 

fenômeno de ressonância. Por esse motivo, a ponte de Takoma foi reduzida a 

milhares de pedacinhos em algumas horas: o vento a excitou exatamente em uma 

de suas frequências naturais. Daí a importância de se conhecer o comportamento 

dinâmico mesmo de estruturas que deveriam trabalhar estaticamente. 
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Fig. 13 – Ponte de Takoma 
FONTE: http://goldengate.org/exhibits/portuguese/exhibitarea5a.php 

 

A análise dinâmica é realizada considerando a estrutura submetida a 

vibrações livres não amortecidas e tem como objetivo encontrar as frequências 

naturais e os modos de vibração de uma estrutura. 

Sempre que a frequência natural de vibração de uma máquina ou 

estrutura coincidir com a frequência da excitação externa, ocorre um fenômeno 

conhecido como ressonância, que resulta em deslocamentos excessivos, sendo 

passível o colapso do sistema. Devido ao efeito devastador que as vibrações podem 

causar às máquinas e estruturas, testes de vibração tornaram-se um procedimento-

padrão no projeto e desenvolvimento da maioria dos sistemas de engenharia. (Rao 

2008 apud FURTADO 2013) 

Sendo assim, é fundamental em projetos mecânicos e estruturais 

submetidos a carregamentos variáveis no tempo, que se verifique comportamentos 

indesejáveis da estrutura quando solicitada. Uma forma de evitar que a estrutura 

trabalhe em sua frequência natural é alterando a massa ou a rigidez do sistema, 

através de mudanças na geometria, por exemplo, para deslocar as frequências 

naturais a valores mais elevados, longe das faixas de frequência nas quais o 

equipamento trabalha. (Moura 2010 apud FURTADO 2013). 
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Fig. 14 - Modelo estudado 
Elaborado pelos autores 
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5. METODOLOGIA 
 
 

Este capítulo dedica-se a descrever o método com o qual as 

análises foram realizadas, evidenciado cada um dos estágios desde a preparação 

da geometria para a análise até a obtenção dos resultados finais, expondo os 

desafios encontrados e as soluções propostas para resolvê-las. 

Foram utilizados dois métodos de análise por elementos finitos para 

verificar a resistência dos modelos, análise dinâmica e estática (como descrito no 

capitulo 4). Em ambas as análises foram aplicadas em modelos de mesma 

geometria, porém de materiais diferentes (aço e alumínio), que apresentam 

propriedades diferentes entre si, buscando averiguar a relação entre tais 

propriedades, os esforços aplicados ao objeto de estudo e a resultante desses 

esforços. 

Portanto, na análise estática foram aplicados os mesmos parâmetros 

de carga para tanto no aço quanto no alumínio, assim como na análise dinâmica 

foram aplicados os mesmos parâmetros de vibração nos mesmos pontos em ambas 

as análises (conforme melhor detalhamento a frente). 

A ferramenta de modelação 3D (CAD – Computer Aided Desing) e 

de análise estrutural para cálculos de engenharia de projetos desenvolvidos via CAD 

(CAE – Computer Aided Engineering), foi a mesma CATIA V5R20 devido a 

versatilidade de módulos que esse sistema apresenta, ou seja, a geometria em si (o 

modelo gráfico 3D da peça) assim como sua análise posterior foram realizadas no 

mesmo programa. 

Durante a realização das análises nas estruturas dos chassis de Aço 

e de Alumínio, nós nos deparamos com alguns empecilhos no. A fim de relatar 

nossas principais dificuldades com a manipulação do software utilizado para a 

simulação, portanto, esse capítulo se apresenta também como um breve tutorial 

para facilitar a compreensão do processo de análise estrutural com o intuito de 

auxiliar outros alunos que no futuro queiram fazer alterações neste modelo ou 

inclusive na criação de um modelo diferente. 

Podemos dividir a metodologia do trabalho em tópicos:  

5.1.Modelação 3D, estágio antecessor as análises estruturais conforme descrito 

anteriormente; 5.2. Análise Estática e 5.3.Análise Dinâmica. 
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5.1 Modelação 3D 

 

O problema mais agravante que tornou este trabalho tão complexo, 

foi justamente o fato de que o modelo do chassis que seria utilizado para análise 

possuía todos os seus elementos estruturais como tubos, longarinas e travessas 

conectados face com face, porém eles não estavam unidos. Conforme afirma 

CHIAVERINI (2008), a melhor maneira de realizar a união de duas peças metálicas 

é através da solda. Portanto, o que foi preciso fazer para sanar esse problema foi a 

aplicação de Solda Virtual dentro do CATIA V5R20, somente desta forma 

poderíamos ter um sólido definido com uma malha bem estruturada, permitindo uma 

análise mais próxima do real.  

Para realizar uma solda virtual dentro do software, são necessários 4 

etapas, as quais estarão descritas a seguir:  

1. Extrair as linhas 

2. Definir as restrições 

3. Propriedade de conexão de cordão de solda 

4. Escolha do material 

Para iniciar a solda virtual devemos abrir o arquivo 

(formato.CATproduct) no modo “Shape” -> “GenerativeShape Design”. 

 
Fig. 15 - GeneraticeShape Design 

Extraído de: CATIA V5R20 
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Passo 1: Extrair linhas 

Inicialmente devem ser criadas as linhas de referência onde será 

aplicada a solda. Usa-se a ferramenta “Extract” para realizar essa extração. 

 
Fig. 16 – Extract 

Extraído de: CATIA V5R20 

 

 

Passo 2: Definir as restrições 

O passo 2 consiste em criar linhas de referência para que o software 

consiga entender a região exata que será soldada, porém essa não é a solda ainda. 

Para criar tais linhas utiliza-se a ferramenta “LineAnalysys”. 

 

 
Fig. 17 – LineAnalysys 

Extraído de: CATIA V5R20 
 
 

Ao ativar esta ferramenta é preciso clicar nas duas peças que estão 

em contato e em seguida na linha entre essas peças em que se aplicará a solda, 

que por sua vez já foi extraída com a ferramenta “Extract” no passo 1. 
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Fig. 18 – Linhas de referência 
Adaptado de: CATIA V5R20 

 

Passo 3: Propriedade do cordão de solda 

Depois de criadas todas as linhas de referência, finalmente serão 

aplicadas as soldas. Basta clicar na ferramenta “SeamWelding Connection”, como 

mostra a figura seguinte. 

 

 
Fig. 19 – SeamWeldingConnention 

Extraído de: CATIA V5R20 
 

  

Em seguida, com essa ferramenta ativa, é preciso clicar novamente 

em todas as linhas de referência que foram criadas com a ferramenta “LineAnalysis” 

no passo 2. 
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Fig. 20 – Aplicação de Solda 
Extraído de: CATIA V5R20 

 

 

É importante ressaltar que ao criar a solda não será possível 

visualizar os cordões de solda. O que garante sua existência é justamente a 

simbologia em vermelho, como mostra a figura anterior. 

 

Passo 4: Escolha do material 

Antes de partir para o módulo de análise do CATIA V5R20 é de 

suma importância selecionar o material que será aplicado à estrutura, bem como 

configurar suas especificações técnicas, o que também é chamado de Data Sheet, 

isto é, a ficha de dados do material. 

Como nosso trabalho consiste na comparação da estrutura com dois 

tipos de materiais diferentes, devem ser criados dois arquivos distintos que 

contenham desde a extração das linhas até a aplicação da solda. 

Depois de criados esses arquivos, vamos a aplicação efetiva do 

material em cada um deles, o que é feito clicando no ícone “Apply Material”. 

 

 

Fig. 21 – Apply material 
Extraído de: CATIA V5R20 

 

Depois de clicar no ícone da imagem anterior surgirá uma janela em 

que em um dos arquivos salvos aplicaremos o Aço como material. Para realizar esta 
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aplicação basta selecionar a aba “Metal” e escolher o ícone “Steel”, veja a figura a 

seguir: 

 

Fig. 22 – Aplicando aço 
Extraído de: CATIA V5R20 

 

Após escolher o material, é preciso configurar sua ficha de dados de 

acordo com as características reais do material para que a simulação seja a mais 

realista possível, como mostra a figura a seguir: 
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Fig. 23 – Data Sheet aço 
Extraído de: CATIA V5R20 

 

Depois de configurada as características do material, basta aplicá-lo 

em cada Part do Product presente na árvore, ou seja, cada peça presente na 

montagem do chassis. Portanto, se o arquivo possuir 30 Parts, deverá ser aplicado o 

material 30 vezes, uma para cada peça. Mas aí após configurar suas características 

da primeira vez, basta copiá-lo e colá-lo nos partes restantes.  
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Fig. 24 – Material na árvore 
Extraído de: CATIA V5R20 

 

Depois de aplicar e configurar o material referente ao aço, o mesmo 

procedimento deve ser realizado para o arquivo que será inserido o Alumínio como 

material. 

 

Fig. 25 – Aplicando Aluminio 
Extraído de: CATIA V5R20 
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Assim como no aço, deve-se configurar a ficha de dados do 

Alumínio da seguinte maneira: 

 

Fig. 26 – Data Sheet aluminio 
Extraído de: CATIA V5R20 

 

O resultado final será uma malha que cobre toda a superfície da 

estrutura inclusive as soldas simulando esforços bem próximos dos reais. Por fim, 

deve-se salvar os arquivos obtidos para dar início as simulações. O resultado final 

pode ser visto na imagem a seguir: 
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Fig. 27 – Malha finalizada 
Extraído de: CATIA V5R20 

 
5.2 Análise Estática 

Para darmos início a ao processo de análise estática é necessário 

abrir o arquivo da modelação 3D anterior em outro módulo do CATIA V5R20 o 

módulo de Analysis&simulations. Vamos utilizar ferramenta de análises 

GenerativeStructuralAnalysis. 

 

 Fig. 28 – Generative Structural Analysis.  

Extraído de: CATIA V5R20 
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Para dar início a análise estática é preciso selecionar a opção 

“StaticAnalysis” e seguir para o próximo passo. 

 
Fig. 29 – Static Analysis 

Extraído de: CATIA V5R20 
 

 

 Nesta etapa deve-se realizar o travamento da estrutura de 

acordo com a condição real, de modo que a estrutura em questão foi engastada em 

4 pontos distintos. Deve-se usar a ferramenta “Clamp” para realizar esta operação. 

 

 
Fig. 30 – Clamp 

Extraído de: CATIA V5R20 
 
 

Na parte de trás nas faces de apoio do eixo da roda traseira; no eixo 

dianteiro nas faces de fixação dos parafusos que fixam o suporte das rodas do lado 

esquerdo e direito, como mostra a figura a seguir: 
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Fig.31  – Regiões de travamento 

Extraído de: CATIA V5R20 
 

O intuito de realizar essa análise estática e justamente aplicar a 

carga que simula o peso da pilota sobre a longarina central do chassis. Para aplicar 

essa carga basta selecionar a ferramenta “Distributed force”. 

 

Fig. 32 – Distribuited force 1 
Extraído de: CATIA V5R20 

  

Com essa ferramenta selecionada deve-se clicar na face superior da 

longarina principal e configurar informações como sentido da força e o seu 

respectivo valor, veja na figura a seguir: 
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Fig. 33 – Distribuited force 2 
Extraído de: CATIA V5R20 

 
A competição exige que o piloto tenha no mínimo 50kg. No nosso 

caso, a pilota possui um pouco menos do que o mínimo necessário, o que é 

compensado com lastros que fazem atingir os 50kg necessários. Considerando que 

o peso de toda estrutura de aço já existente que tenha efeito sobre a longarina 

principal tenha aproximadamente de 5 a 8kg, superdimensionamos o carregamento 

da estrutura para 60kg, que de acordo com a 2ª Lei de Newton sobre o Princípio 

Fundamental da Dinâmica. 

 

O

nde, FR: força resultante (N); m: massa (Kg) e g: aceleração (m/s²). Portanto, 

considerando a massa m = 60Kg e a aceleração g = 10m/s² temos uma força 

resultante de 600N. O a valor é antecedido pelo sinal de “-“ (negativo) para 

determinar o sentido da força, o que nos leva ao valor de -600N de carga aplicada. 

Agora, basta clicar na ferramenta “Compute” que o software 

executará todo o cálculo necessário, gerando a malha que posteriormente nos 

fornecerá os resultados esperados. 

 
Fig. 34 – Compute 

Extraído de: CATIA V5R20 
 

Após a computação dos resultados é utilizar as ferramentas 

mostradas na imagem seguinte, onde o uso específico de cada uma delas depende 

FR= m*g 
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de como se quer visualizar os resultados, e quais parâmetros serão comparados, 

como pontos de tensão, deformação etc. 

 
Fig. 35 – Visualização dos Resultados 

Extraído de: CATIA V5R20 
 

5.3 Análise Dinâmica 

 

As análises dinâmicas também fazem uso do módulo de análise 

estrutural, Analysis&simulations do CATIA V5R20. Para dar início a análise dinâmica 

é preciso selecionar a opção “FreeFrequencyAnalysis”. 

 
Fig. 36 – Free Frequency Analysis 

Extraído de: CATIA V5R20 
 

Para obter uma análise simples do módulo de vibração de do 

material basta realizar o compute e visualizar os resultados de vibração. Essa 

análise é considerada rasa, pois não se aprofunda nos reais situações de condução 

do veículo, uma análise dinâmica mais profunda foi iniciada, mas não pôde ser 

concluída pela sua complexidade e o curto espaço de tempo para finalização do 

trabalho, esse método de análise dinâmica é apresentado como proposta futura do 

nosso trabalho conforme capitulo 7. 
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6. Análise e Discussão dos Resultados 

 

Posterior a análise estrutural metodológica descrita no capitulo 5, 

obtivemos os resultados apresentados nesse capitulo para a análise dinâmica e 

analise estática.  

Foram analisados tanto os modelos em aço quanto alumínio, e os 

resultados apresentados em forma de imagens, ilustrados por cores conforme a 

intensidade dos esforços em cada região, respeitando uma escala própria. 

A análise estática mostrou que para uma mesma carga de 600N 

aplicada na travessa principal da estrutura tanto de aço quanto na de alumínio, não 

há deformações significantes ou pontos de tensão que comprometam a estrutura, 

nota-se que o comportamento da estrutura em ambos os materiais é semelhante, 

conforme as imagens a seguir: 

 

 
Fig. 37 – Resultado análise dinâmica Aço 

Extraído de: CATIA V5R20 
 
 

Nota-se que o comportamento da estrutura de aço, atualmente 

utilizada, quando exposta a cargas estáticas é excelente. A imagem ilustra a reação 

da força peso de 600N aplicada sobre a estrutura, onde a intensidade com que a 

reação da força peso incide sobre cada região da estrutura é representada por uma 

coloração conforme a escala (lado direito da imagem). Quando a reação é próxima 

ao limite de escoamento do material, ou seja, a tensão aplicada se aproxima da 
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tensão máxima suportável pelo material a região é ilustrada por tons mais quentes 

de cores (vermelho, laranja, amarelo) quando se distancia dessa região de esforços 

excessivos o software ilustra com tons mais frios de cores (azul, verde, etc.), 

mostrando que a reação não compromete a estrutura. 

A análise em aço mostrou que atualmente a estrutura está 

superdimensionada e suporta com facilidade as cargas estáticas, não apresentando 

pontos de tensão ou regiões de grandes esforços. (vide Fig. 37). 

Quando aplicada a mesma carga estática na estrutura de alumínio, 

lembrando que o dimensionamento da estrutura é o mesmo, apenas alterando-se o 

material, os resultados são semelhantes ao da estrutura de aço, conforme a imagem 

a seguir: 

 
Fig. 38 – Resultado análise Estática Alumínio 

Extraído de: CATIA V5R20 
 

 

Da mesma forma como na análise do aço as diferentes tonalidades 

de cores ilustram a estrutura conforme a reação à carga, evidentemente que com a 

troca do material a escala é alterada, uma vez que aço e alumínio possuem limites 

de tensão de escoamento diferentes.  

Podemos perceber que ambas as estruturas suportam os esforços, 

sofrendo deformações elásticas não atingindo o regime plástico. Evidentemente que, 

a estrutura de alumínio sofre um pouco mais com as cargas aplicadas, devido as 

propriedades do material. Entretanto a estrutura ainda se comporta de maneira 

aceitável, a única região que quando comparada a estrutura de aço possui uma 

reação maior é a região frontal do veículo, porém apesar do aumento da tensão na 
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região (evidenciada por um tom de azul mais claro) a integridade e resistência da 

estrutura não são comprometidas. 

Quanto a análise dinâmica os resultados foram parecidos com os 

resultados obtidos na análise estática, ressaltamos que análise dinâmica realizada 

não é a mais completa e ideal, conforme evidenciamos no capitulo 5, uma análise 

mais completa é surgida como proposta futura no capitulo 7.  

A análise realizada foi feita em cima do módulo de vibração do 

material, ou seja, a vibração natural do mesmo e como se comporta com a 

geometria construída.  

Em ambas as análises o modelo de apresentação dos resultados é o 

mesmo utilizado nas análises dinâmicas, ou seja, a partir da coloração aplicada em 

cada região da estrutura é possível identificar pontos de tensão da estrutura. 

Quanto a estrutura de aço a análise dinâmica mostrou um 

comportamento interessante da estrutura, absorvendo a vibração do material, não 

comprometendo a estrutura.  

 

 
Fig. 39 – Resultado análise dinâmica Aço 

Extraído de: CATIA V5R20 
 

 

Como esperado para análise dinâmica, que expõem a geometria a 

cargas vibracionais e de torção, as regiões que mais sofrem a incidência de cargas 

conforme ilustrado na imagem é a parte superior especialmente os arcos. 
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Apesar da região superior ser exposta a tensões maiores a estrutura 

não é comprometida, sendo a vibração do material absorvida por ele próprio.  

Quanto a simulação feita na estrutura de alumínio, os resultados 

também mostram uma boa resistência da estrutura quando exposta ao modo de 

vibrar do material, conforme a imagem a seguir: 

 

 
Fig. 40 – Resultado análise dinâmica Alumínio 

Extraído de: CATIA V5R20 

 

A análise dinâmica do alumínio se mostrou também bem resistente, 

respondendo melhor que o aço ao módulo de vibração do material. Assim como na 

estrutura em aço, é evidente que as regiões dos arcos superiores e frontal são as 

regiões que mais sofrem com a vibração, e ainda como na estrutura de aço a 

absorção das vibrações se mostrou eficiente. 

Através das análises foi possível constatar que a alteração do 

material aço por uma liga de alumínio é possível manter a resistência do material 

sem comprometer a estrutura e promover uma mudança no peso total da estrutura, 

uma vez que a massa aproximada da estrutura de aço é de 8,136kg e a massa 

teórica do alumínio é de 2,799kg, promovendo uma redução de 66% da massa da 

estrutura do veículo, promovendo uma possível melhora direta na relação 

peso/potência do veículo. 

 Os ótimos resultados obtidos pelas análises estruturais não são por 

acaso, o projeto em si está superdimensionado para essa aplicação, ou seja, pelas 
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análises feitas por este estudo constatou-se que as tensões resultantes da aplicação 

das cargas, não se aproximam dos valores de tensão limites de escoamento. 

O argumento do superdimensionamento se justifica no comparativo 

entre os valores médios da tensão gerada pela carga e os valores da tensão limite 

de escoamento dos respectivos materiais. Tanto para o aço quanto para o alumínio 

os valores médios de tensão resultante, 2,84*10^7Pa quanto para o 1,86*10^7Pa, 

respectivamente, são consideravelmente inferiores aos limites de escoamento de 

cada material, 2,1*10^8Pa para o aço e 9,5*10^8Pa para o alumínio. O que fica claro 

pelos tons de azul e verde no resultado das análises. 

O superdimensionamento é um problema de ordem técnica e 

econômica, uma vez que este gera um peso desnecessário pelo excesso de material 

da estrutura, levando ao aumento dos custos do projeto. O peso extra, 

proporcionado pelo dimensionamento equivocado, interfere na relação 

peso/potência do veículo, tornando-o menos eficiente, ou seja, menos competitivo 

na Maratona de Eficiência Energética.  

Visando evidenciar matematicamente o quão superdimensionado 

está a estrutura, elevou-se a carga aplicada em ambas as estruturas, de forma 

gradativa até o obtermos o ruptura da estrutura, ou seja, a carga máxima admissível. 

Ambas as estruturas a condição de trabalho estático é de 600N, 

conforme visto anteriormente, entretanto as estruturas de aço e alumínio admitem 

cargas máximas de até 3600N e 2300N respectivamente.  

Ressaltasse que o nosso trabalho prede-se ao estudo comparativo 

no uso de materiais diferentes para um mesmo modelo geométrico, e suas 

respectivas reações estruturais para aplicação de uma mesma carga, entretanto, 

questões como o superdimensionamento não podem ser ignoradas, são sugeridas 

propostas para minimizar este problema, conforme o capítulo 7. 
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7. Propostas Futuras 

 

Demos início a um método de simulação avançado, onde coletamos 

dados de aceleração de uma situação real de trabalho da estrutura e 

incrementaríamos esses dados em pontos específicos da estrutura visando 

averiguar a resistência vibracional quando exposta a uma situação real de trabalho. 

Não foi possível concluir essa etapa do estudo devido à complexidade que a 

simulação exige, mas sugerimos o ensaio como proposta futura podendo orientar 

outras trabalhos de graduação, mestrado ou doutorado.     

Utilizamos um aplicativo para celulares Android, cujo nome é 

Vibration Monitoring, que por sua vez consiste em utilizar o acelerômetro do 

aparelho como uma célula de carga, na qual utilizamos para coletar dados de 

vibração da estrutura do chassis durante uma volta com o carrinho na quadra da 

FATEC Santo André.  

Esses dados foram coletados através da fixação de 4 celulares com 

abraçadeiras (cintas plásticas) em 4 pontos distintos da estrutura, que julgamos 

relevantes por serem regiões muito expostas a vibrações devido a sua proximidade 

com os eixos das rodas, conforme mostra a figura a seguir: 

 

Fig. 41 – Coleta de dados 
Elaborado pelos alunos 
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Feito isso, os dados de aceleração coletados em cada um dos 

pontos deverão ser inseridos no Excel, onde eles serão convertidos para uma 

extensão (.CVS) que permite que o CATIA V5R20 consiga interpretar os dados 

permitindo assim, aplicar o módulo de vibração na estrutura virtual nos mesmos 

pontos que foram coletados no modelo real.  

O fluxograma a seguir ilustra o passo a passo da proposta. 

 

 
Fig. 42 – fluxograma proposta futura 

     Elaborado pelos alunos 
 
 

Além dessa análise mais completa, ainda é possível, em projetos 

futuros, avançar nas questões de melhoria do chassis dos veículos de Projeto de 

Eficiência Energética, indo além da substituição do material como este propõe.  

Pode-se atentar a alternativa de combinação de materiais, não 

limitar-se ao uso de uma liga metálica, por exemplo. Buscar outras formas de 

chassis, ou ainda o redimensionando os tubos quem compõem o chassis, haja vista 

o superdimensionamento atual, tanto do modelo em aço quanto em alumínio. As 

ações possíveis para fazer o downsize da estrutura são inúmeras, visando minimizar 

os prejuízos por excesso de peso. 

Propõe-se ainda o uso de outros softwares de CAE, que possam 

tornar os cálculos mais precisos. Como este estudo é inicial, limitou-se ao uso de 
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uma única ferramenta de análise. Entretanto, outras ferramentas de análise 

dimensional podem ser usadas, o que permitirá resultados mais precisos. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os objetivos desse trabalho de conclusão de curso, exposto na 

introdução, foram atingidos de forma a comprovar metodologicamente que o 

alumínio é uma alternativa viável do ponto de vista técnico para substituição do aço 

em estruturas automotivas. 

O trabalho aqui desenvolvido evidenciou metodologicamente que 

uso de novos materiais na confecção de veículos é uma realidade, seja este 

produzido em série ou monoposto para competição. A busca pela redução da massa 

de um veículo tem sido o foco na busca por veículos mais eficientes e 

consequentemente mais ecológicos por apresentarem uma relação peso/potência 

menor por serem mais leves. 

  Para o Projeto de Eficiência Energética cujo foco é obter o melhor 

rendimento, ou seja, percorrer a distância estabelecida com menos 

energia/combustível, o uso do alumínio no chassis do veículo é uma alternativa 

considerável. O nosso trabalho mostrou que com o mesmo modelo (geometria) do 

veículo é possível reduzir o peso do mesmo em aproximadamente 66%, passando 

de cerca de 8Kg quando em aço, para aproximadamente 3Kg quando em alumínio, 

otimizando assim os resultados em um ambiente competitivo tal qual a maratona de 

eficiência energética. Esses ganhos são possíveis substituindo o material atual aço 

ABNT 1020T por uma liga genérica de alumínio, um material com um terço da 

densidade do aço.  

Por outro lado, o veículo continuaria a resistir aos esforços ao qual 

está sendo submetido, uma vez que as análises estáticas e dinâmicas mostram que 

a estrutura se mantém rígida e não é comprometida mesmo com a substituição do 

material. Essa teoria comprovou-se metodologicamente, através de análises por 

elementos finitos, que utilizou o mesmo modelo geométrico e as mesmas cargas 

aplicadas evidenciando resultados que mostram que a estrutura não foi 

comprometida. 

O trabalho não se restringiu a uma liga específica de alumínio, uma 

vez que os veículos do Projeto de Eficiência Energética utilizaram materiais de 

doação, para efeito de cálculo e propostas de melhoria utilizamos as propriedades 

genéricas das ligas de alumínio, ou seja, comuns a todas as ligas de alumínio assim 
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a precisão do trabalho não foi comprometida independente da liga que possa vir a 

ser utilizada.  

Verificou-se que a reação da estrutura as cargas aplicadas em 

ambos os materiais indicou um excesso de material na estrutura, pois os valores 

médios de tensão da reação são muito inferiores dos limites admissíveis dos 

respectivos materiais, o que indica um superdimensionamento. 

Apesar de o estudo evidenciar metodologicamente os resultados 

positivos da substituição do aço atual por uma liga metálica, também expôs 

questões como o superdimensionamento, dando margem para que novos trabalhos 

de mestrado e doutorado com objetivos diferentes, voltados ao redimensionamento 

e novos designs possam ter como base este trabalho de conclusão de curso. 

Outros resultados positivos não esperados no início das atividades 

foi o aprendizado obtido durante o trabalho. Evidentemente que esperávamos 

adquirir novas competências técnicas, especialmente na manipulação de software 

de modelamento e análise 3D, entretanto as técnicas aplicadas superam em muito 

àquelas desconvidadas em cursos de ensino superior convencionais, sendo restritas 

a cursos de especialização avançados ou a indústria. 

Ressalta-se também, que apesar dos resultados conclusivos da 

viabilidade estrutural quanto ao uso de alumínio como material estrutural e 

alternativa em relação ao aço, outras questões inviabilizam o uso do material 

atualmente. A confecção da estrutura é feita pelos próprios alunos, e o processo de 

solda em ligas de alumínio demanda um conhecimento e técnica específicos, 

inviabilizando que pessoas sem conhecimentos significativos na área de solda 

possam realizar tal atividade. 

O trabalho ainda poderá ser usado para orientar outros trabalhos 

acadêmicos, dando continuidade ao estudo permitindo assim uma melhoria continua 

dos resultados do Projeto de Eficiência energética. 
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