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RESUMO

A automobilistica estd passando por uma imensa transformacédo, sendo os veiculos
elétricos cada vez mais presentes na sociedade. Para a aplicacdo elétrica, € necessario que 0s
veiculos tenham um pack de baterias, geralmente de Litio-Polimero (LiPO), para fornecer a
energia demandada pelo funcionamento e, por consequéncia, alguns riscos intrinsecos ao seu
uso. Ainda neste contexto, em uma colisdo desses veiculos especificos, caso ocorra uma
perfuracdo ou rompimento das baterias, ocorre uma reacdo exotérmica podendo gerar chamas
e até mesmo explosdes, colocando a seguranca dos ocupantes em risco; muito diferente das
incéndios normais, dentro das baterias estdo contidos o combustivel e o comburente, sendo
muito dificil extinguir as chamas. Posto isso, este presente projeto tem como objetivo o
desenvolvimento de um absorvedor de energia com o intuito de minimizar o risco a
integridade do pack de baterias em caso de colisdo. Dentre todos os modos de impacto
existentes, o lateral se apresenta de maior periculosidade para a ocorréncia da problemaética e,
neste, serd direcionado; como estudo de caso, serd abordado um veiculo autbnomo proposto
através do programa Rota 2030 da FEI, o BR-Shuttle, para utilizacdo em um conceito Last
Mile. Como estratégia de absorcdo de energia, foi aplicado o design Honeycomb atrelado ao
conceito de flambagem progressiva, que através de estudos e pesquisas atuais, vem
demonstrando grande eficiéncia na absorcdo de energia de impacto. Também, serd
apresentado simulacbes preliminares referente ao comportamento da ideia proposta, bem

como uma solucdo preliminar para aplicacdo no BR-Shuttle.

Palavras-chave: Veiculo elétrico, absorcéo de energia, impacto lateral, plataforma skateboard,

estrutura Honeycomb, flambagem progressiva.



ABSTRACT

The automobile industry is coing through a huge transformation, with electric vehicles
increasingly present on the society. For the electrical application a battery pack is needed,
usually considering Lithium-Polymer (LiPO) cells, to supply demanded energy for proper
functioning, although, there are some intrinsic risks to its use. In this context, in collisions of
electric vehicles, in case of piercing or rupture, an exothermic reaction occurs, which can
generate fire and explosions, exposing the safety of the occupants to risk; very different from
common flames, the fuel and the oxidizer are present inside the batteries, making fire
extinguishing really a very difficult task. With that said, this project goal is to develop an
energy absorver in order to minimize the risk to battery pack’s integrity in a collision event.
Among the possible impact modes, the side impat is the most dangerous for the ocurrency of
this failure mode, and based on this it will be developed. As a proposal for the case-study, an
autonomous vehicle proposed by FEI Rota 2030 program, BR-Shuttle, which has its
application considering the Last Mile concept. As energy absorption strategy, the proposed
geometry is to apply a honeycomb design which through the behavior of progressive
buckling, has shown great efficiency absorbing impact energy. In addition, preliminary
simulations regarding the behaviour of proposed idea will be presented, as well as a
preliminary solution for BR-Shuttle application.

Keywords: Electric vehicles, energy absorption, side impacts, skateboard chassis, Honeycomb

structures, progressive buckling.
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1 INTRODUCAO

A corrida para a eletrificagdo € uma realidade no mundo inteiro, onde os fabricantes de
veiculos procuram a solugdo mais viavel para seus produtos. Segundo dados do DENATRAN
(2019), atualmente a China tem sido o polo da presenca dos veiculos elétricos, com 3,4
milhdes de unidades, seguido por Europa e Estados Unidos, conforme dados apresentados na
Figura 1.

Figura 1 - Paises com mais carros elétricos em circulacao

O cendrio brasileiro

22,9 mil

€ o nimero de carros de
passeio com propulséo elétrica

1.7 milhao 5 em circulacdo no Pais
1.5 milhdo s x

3.4 milhoes

Fonte: Denatran 2013

China Europa Estados Unidos

Fonte: DENATRAN, 2019
No Brasil, é possivel observar um grande interesse nos veiculos elétricos, com 22,9

mil unidades contabilizadas até o ano de 2019. Ainda com um mercado timido e necessitado
de incentivos, um de seus maiores alavancadores é o programa federal de incentivo a industria
Rota 2030.

O Rota 2030 ¢ a Lei 13.755, equivalente a uma remodelacdo do prévio programa de
incentivo “Inovar Auto” - que previa incentivos a empresas que atendessem condicdes
estipuladas para a pesquisa e desenvolvimento (ROTA 2030, 2021).

Através da Figura 2 é possivel notar que no ano de 2019 houve um aumento de 321%
quando comparado ao ano anterior, 2018. Isto traduz a boa aceitacdo e prospeccdo do
mercado elétrico no Brasil. Além de conter novas tecnologias e ter um diferencial em
performance veicular, os veiculos elétricos também se mostram vantajosos frente ao alto
preco dos combustiveis derivados de petréleo (DENATRAN, 2019).
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Figura 2 - Licenciamento de veiculos elétricos no Brasil

2019 | 11205
2018 | 3451
2017 N 3630
2016 | 1303

2015 [ 1005

2014 | 988

2013 [l 554

2012 | 273

2011 ] 235

2010 JJ 194

2009 |27

Fonte: DENATRAN, 2019
No mundo da eletrificacdo, os veiculos elétricos utilizam estruturas comumente
chamadas de “Plataformas Skateboard”; ela se destaca por propiciar uma performance
superior aos veiculos convencionais devido ao melhor posicionamento do Centro de
Gravidade (CG) e sua melhor distribuicdo de massa, 0 que se d& principalmente pela
distribuicdo das baterias no centro do veiculo. A fim de estabelecer um comparativo, a Figura
3 apresenta duas construcdes tipicas de veiculos de passeio onde pode-se observar suas

principais diferencas em layout.

Figura 3 - Comparacdo - Veiculo a combustdo interna vs Veiculo elétrico

Veiculo a combustéo Interna Veiculo Elétrico

Fonte: Autor “adaptado de” Andrejcak 2018, Fernandez, 2018
E possivel destacar ainda nos veiculos elétricos uma menor emissdo de poluentes,

eficiéncia energética superior, entre outras vantagens que o torna tecnicamente superior aos
veiculos a combustdo interna que existem hoje.
Em quesito de seguranga, veiculos tradicionais sdo projetados com grande foco na

carroceria para impactos frontais e em solugdes no habitaculo do motor, evitando que o
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mesmo seja projetado em direcdo aos ocupantes. Os veiculos elétricos, entretanto, recebem
uma atencdo maior a fim de garantir a integridade das baterias. Como as mesmas s&o
distribuidas por todo o assoalho do veiculo, a deformacdo em qualquer tipo de colisdo deve
ser controlada.

O motivo desta preocupacdo é devido a impactos nestas baterias podem ocasionar
incéndios e, até mesmo, explosGes em caso de avarias. Para isso, estudos e anélises devem
ser feitos para que em caso de colisdes a deformacdo seja controlada e sua energia seja
absorvida pela estrutura, garantindo assim a que a integridade das baterias ndo seja

comprometida.

Figura 4 - Representacdo do estrago causado pela bateria ap6s um acidente

Fonte: Elliott, 2013
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  VEICULOS ELETRICOS - CONCEITOS E DEFINICOES

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2021), veiculos
elétricos sdo aqueles acionados por pelo menos um motor elétrico. Sendo a energia elétrica o
combustivel de um veiculo elétrico, é possivel classifica-lo em cinco categorias de acordo
com a forma de obtencdo da energia.

Em veiculos elétricos a bateria, a energia é fornecida por um conjunto destas que sdo
recarregadas na rede elétrica. Enquanto em veiculos hibridos a energia é gerada por um
gerador a bordo que é acionado por um motor a combustdo interna; esta energia também ¢
armazenada em baterias, permitindo que o motor opere apenas em condi¢fes 6timas ou fique
desligado.

Para veiculos de célula a combustivel existe um equipamento elétro-quimico que
transforma a energia do hidrogénio diretamente em eletricidade e a armazena em baterias ou
capacitores, de maneira analoga aos hibridos.

Existem ainda os veiculos ligados diretamente a uma rede externa, através de cabos
aéreos e um sistema de inducdo eletromagnética. Este modelo € muito comum no estado de
Sdo Paulo através da rede de trolebus, no entanto, é limitado pelo alto custo de infraestrutura
e dificuldade de transito.

Por fim, é possivel citar o veiculo elétrico solar, para os quais a energia é obtida
atraveés de placas fotovoltaicas, cuja limitacdo estd no tamanho dos veiculos que limitam a
dimenséo dos painéis e, consequentemente, sua poténcia.

Embora os veiculos elétricos tenham ganho notoriedade no cenario internacional de
veiculos de passeio a partir da segunda década do século XXI, Baran e Legey (2012, p.212)
ressaltam que esta ndo € uma tecnologia recente, uma vez que chegaram a dominar parcelas
significativas do mercado no inicio da histéria dos automdveis e posteriormente acabaram

perdendo espago para os tradicionais veiculos a combustéo.
2.2 HISTORIA DOS VEICULOS ELETRICOS

De acordo com Ferreira e Dias (2021, p. 141), a histéria dos veiculos elétricos esta
intimamente relacionada com a histdria das baterias. Iniciando-se no ano de 1800, o italiano
Alessandro Volta demonstrou que € possivel armazenar a energia elétrica quimicamente

através das baterias. Isto possibilitou que, em 1831, Michael Farraday utilizasse os principios
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da inducdo eletromagnética para desenvolver o primeiro motor elétrico e gerador — que sdo
necessarios para os veiculos elétricos.

Delgado et al. (2017, p.13) cita que no periodo entre 1851 e 1900 os veiculos elétricos
entram no mercado e encontram ampla aceitagdo. Sendo que no ano de 1900 se torna o
veiculo rodoviério mais vendido nos EUA, representando 28% do mercado.

O inicio do século XX ficou marcado com o declinio nas vendas e utilizacdo dos
veiculos elétricos. Ferreira e Dias (2021, p. 142) pontuam quatro fatores que mais
justificavam esta queda de aceitagdo do produto. O primeiro fator se da pelo inicio do
processo de producdo em série conhecido como “fordismo”, que permitiu que o preco de
veiculos a combustdo correspondesse a metade do preco dos veiculos elétricos. O segundo
pelo desenvolvimento da partida elétrica, que dispensou o0 uso da manivela para acionar 0s
veiculos a combustdo. O terceiro pela necessidade de um veiculo capaz de transladar as
longas distancias das rodovias nos EUA. E, por fim, a reducdo do preco da gasolina apds
descobertas de petrdleo no Texas.

Outros fatores ainda sdo lembrados como a baixa quantidade de mecanicos que
compreendessem o funcionamento dos motores elétricos e aspectos relacionados a baixa
capacidade de armazenamento das baterias (que implicavam na dificuldade de subir ladeiras,
baixa velocidade e baixa autonomia).

Na segunda metade do século XX o alto preco do petréleo e os elevados niveis de
poluicdo atmosférica renovam o interesse em veiculos elétricos. E, em 1966, 0 congresso dos
EUA introduz uma legislacdo recomendando o uso de veiculos elétricos como medida de
reducdo da poluicdo (DELGADO et al; 2017, p.13).

A partir da década de 70 o debate sobre impactos ambientais, exploracdo e consumo
de recursos naturais se tornou muito recorrente, porém, os prototipos de veiculos elétricos
desenvolvidos no periodo ndo chegavam as linhas de producédo. Em 1992, no Rio de Janeiro,
foi realizada a conferéncia Rio-92, onde surgiu a agenda 21 — um plano global de a¢des para
combater os problemas socioambientais causado pelo uso excessivo de combustiveis fosseis.

Em 1997, no Japdo, a Toyota lancou o Prius — primeiro carro hibrido comercial do
mundo, vendendo 18 mil unidades no primeiro ano. Embora os nimeros de vendas tenham
sido considerados um fracasso no pais oriental, em 2000 o Prius foi langado nos EUA e foi
considerado um sucesso maior que o esperado pela Toyota (FERREIRA, DIAS, 2021, p. 143-
144).0 ano de 2003 é marcado pelo surgimento da Tesla Motors — que viria a se tornar a

maior empresa de veiculos elétricos anos depois. De 2011 para 2015 o estoque de VEs salta



22

de 50 mil para 1,26 milhdo de veiculos no mundo, enquanto a quantidade de eletropostos
atinge o nimero de 1,45 milhdo (DELGADO et al; 2017, p.13).

O preco do pack de baterias utilizado pela Tesla atinge uma baixa recorde em 2016,
chegando a US$190/kWh, o que mostra que o avango das vendas de veiculos elétricos no
mundo esta diretamente relacionado com a viabilizacdo de baterias que oferecem a maior

capacidade de autonomia possivel no menor custo.
2.3  BATERIAS DE TRACAO

Ribeiro, Barros e Veiga (2013, p. 445) definem uma bateria como um acumulador
capaz de transformar energia quimica em energia elétrica e vice-versa. Existem dois polos em
uma bateria: o0 anodo, polo negativo, onde ocorre a uma reacdo de oxidacao; e o catodo, polo
positivo, onde ocorre a reacdo de reducdo. Quando os elétrons migram do anodo para o catodo
este fluxo de elétrons provoca uma corrente elétrica que, desta forma, gera a energia elétrica.

As baterias presentes em veiculos elétricos, chamadas de “baterias de tragdo”,
diferenciam-se das tradicionais presentes em veiculos a combustdo pela tensdo. Enquanto as
tradicionais possuem, em média, 12 V (Volts) de tensdo, as baterias de tracdo possuem entre
300 e 1000 V. De acordo com o grau de hibridizacao/eletrificacdo de um veiculo, a demanda
de energia vinda das baterias ird variar, 0 que provoca o descarte de determinadas tecnologias
para algumas aplicacfes. A Tabela 1 estabelece uma relagdo entre o grau de eletrificagéo,
fungdes que normalmente as diferenciam e o tipo de bateria normalmente aplicada em cada
um dos casos (RIBEIRO, BARROS, VEIGA, 2013, p. 453).



Tabela 1 - Aplicacdes dos tipos de baterias
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Tipo de . Micro Hibrido Hibrido stri
ve?culo Convencional hibrido Médio completo Eletrico puro
- Alimentacdo | - Partida - Partida - Partida - Partida
dos sistemas - Frenagem | - Frenagem - Frenagem - Frenagem
elétricos regenerativa | regenerativa | regenerativa | regenerativa
- Partida (limitada) - Assisténcia | - Assisténcia | - Assisténcia
Fungdes na aceleragdo | na acelera}géo na acelera}géo
- Propulsao - Propulsao
elétrica elétrica
(disténcia
estendida)
Poténcia
tipica do N&o tem N&o tem 10-20 kW 30 kW 90 kw
motor elétrico
PbA — EFB
(melhorada)
PbA — :
Baterias PbA VRLA (se P.bA ,N'MH fon-litio
aplicaveis tiver NiMH lon-litio
frenagem
regenerativa)

Fonte: Ribeiro, Barros, Veiga, 2013, p. 453 (Adaptado)

2.3.1 Tipos de baterias

Existem diversos tipos de baterias, no entanto, poucas sdo aproveitadas pela industria
de veiculos elétricos. Com base em Husain (2003), é possivel compreender que o motivo que
torna uma bateria atrativa para a indudstria € a necessidade de reunir algumas caracteristicas
como alta energia especifica (relagdo entre capacidade de armazenamento de energia com a
sua massa); alta poténcia especifica (poténcia disponivel por unidade de massa); baixo custo;

alta quantidade de ciclos de vida; baixo tempo de recarga e seguranca.
2.3.1.1 Bateria de chumbo-acido

A bateria de chumbo-acido é a de desenvolvimento mais antigo entre as baterias
aplicadas em veiculos elétricos e sdo populares até hoje devido a possibilidade de serem
projetadas com alta poténcia, serem baratas, seguras e confidveis. Embora sejam
extremamente agressivas a0 meio ambiente, existe uma infra-estrutura de reciclagem para
estas baterias. No entanto, a baixa energia especifica, baixo desempenho em temperaturas
frias e baixo ciclo de vida sdo os empecilhos para seu uso em veiculos elétricos puros ou

hibridos completos (HUSAIN, 2003).
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2.3.1.2 Bateria de niquel-metal-hidreto (NiMH)

Noce (2009) descreve que a bateria de NiMH foi a primeira utilizada em larga escala
apos a de chumbo-acido para aplicacdes tracionarias. Entre as vantagens desta bateria €
possivel citar um ciclo de vida muito superior quando comparada as de chumbo-acido, além
de serem seguras (HUSAIN, 2003).

Entre suas desvantagens é possivel citar o custo relativamente alto, a baixa capacidade
de aceitacdo de carga em temperaturas elevadas e baixa eficiéncia da célula (HUSAIN, 2003).
Outro empecilho estd nos registros de problemas que ficaram conhecidos como “efeito
memoria” — quando repetitivos ciclos de recargas incompletas/irregulares acabavam
impactando na vida Util da bateria, contudo, segundo Noce (2009) este problema inexiste

guando carregada de maneira correta utilizando-se de carregadores especificos.
2.3.1.3 Bateria de ion-litio (LiPO)

Husain (2003) comenta que o metal de litio sempre se mostrou promissor para uso em
baterias devido ao alto potencial de reducdo eletroquimica e baixa massa atbmica. A tenséo
nominal em uma célula de ion-litio € 3,6 V, equivalente a trés células de baterias de NiMH.
As baterias de ion de litio tém alta energia especifica, alta poténcia especifica, alta eficiéncia
energética, bom desempenho em alta temperatura e baixa autodescarga. Essas caracteristicas
tornam as baterias de ion-litio altamente adequadas para uso de veiculos elétricos e hibridos,
contudo, é possivel citar como desvantagem desta bateria o risco de inflamabilidade do gés de

litio em contato com o ar em caso de dano as baterias.
2.3.2 Dimensionamento de baterias de ion-litio

Schaltz (2011) sugere as etapas descritas na Figura 5 para realizar o dimensionamento
de um conjunto de baterias de ion-litio para aplicacdo em veiculos elétricos, devido a alta
capacidade de armazenamento de energia especifica, atrelado capacidade de energia com

baixo peso.
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Figura 5 - Sequencial de dimensionamento de bateria

Configuracéo
: do pacote de
Link DC celulas

Anélise de Definicédo do
forcas trativas

Definicéo do Definicao do
motor inversor

Fonte: Autor “adaptado de” Schaltz, 2011

2.3.2.1 Andlise de forgas trativas

Para analisar as forcas trativas, € necessario desenvolver o diagrama de corpo-livre,
indicando as forcas atuantes no veiculo, conforme demonstrado por Schaltz (2011). Podemos
obter a referidas forcas através da modelagem apresentada por Perestrelo e Barreto (2018) na
Figura 6 e da Equacdo 1.

Figura 6 - Diagrama de corpo-livre

Fonte: Simpdsio SAE, 2011

A forca trativa de um veiculo, pode ser obtida através da modelagem conforme a
seguinte equacdo (Ehsani et al, 2005)

Equacdo 1 - Forga trativa
Ftrat = Facel + Frol + Faer + Fgrad

2.3.2.2 Definigéo de motor, inversor e link-DC

Deve-se consultar os catalogos, cartilhas e graficos de eficiéncia a fim de selecionar
um motor que atenda as exigéncias e propostas requeridas pelo sistema.
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2.3.2.3 Configuracdo do pacote de células

Uma vez selecionados o motor, inversor e link DC, segue-se entdo para a
determinacdo das correntes que serdo utilizadas no sistema (corrente média e maxima),

através das Equacéo 2 e Equacéo 3 a seguir:
Equacéo 2 - Corrente média do sistema

I _ Pmotor
médio — vV
motor

Equacéo 3 - Corrente maxima do sistema

I _ P, motor __
max — V. -
motor

Com os mddulos das correntes exigidas pelo sistema e os valores de corrente e tensédo
fornecidos pelas células, parte-se entdo para a determinacdo do arranjo necessario para o
pacote de células.

Posto isso, a razdo entre a tensdo maxima requerida pelo sistema e a tensdo fornecida
por uma célula obtem-se a quantidade de células em associadas em série necessarias para o

fornecimento requerido pelo circuito, conforme apresentados através da

Equacdo 4 - Determinacdo da associacdo de células em série

Vméx

Quantidade i, = A
cell

De semelhante modo, quantidade de associacdo de células em paralelo pode ser obtida

através da razdo entre a corrénte maxima requerida pelo sistema e a intensidade fornecida pela
célula, conforme demonstrado na

Equacdo 5 - Determinacdo da associacao de células em paralelo
. Iméx
Quantidade paraielo = T
cell

Posto isso, é possivel determinar qual é a associacdo necessaria para o fornecimento

de energia requisitada pelo veiculo, sendo apenas necessario determinar a disposi¢do e
armazenamento das células.
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24 IMPACTO EM ESTRUTURAS
2.4.1 Coliséo e energia de impacto

Conforme descrito por Halliday, Walker e Resnick (2011), em uma colisdo entre dois
corpos, a forca exercida sobre o corpo é de curta duracdo, tem um modulo elevado e provoca
a mudanca brusca de momento linear do corpo, momento este resultante do produto da massa
total do sistema pela velocidade do centro de massa.

A energia cinética pode ser caracterizada pela metade do produto entre a massa total
do veiculo em movimento e o quadrado da velocidade desempenhada pelo mesmo, conforme

Equacéo 6 abaixo:

Equacéo 6 - Energia cinética
m. V?
2

Em um sistema dinamico, ao acontecer o contato entre dois corpos, parte da energia

E, =

cinética antes existente é transformada em outra forma de energia, como térmica, sonora e de
deformacéo, resultando na desaceleracdo do corpo ou corpos. Tal modelo € caracterizado
como colisdo inel&stica.

Conforme estudado por Alves (2009), em uma colisdo que envolve um absorvedor, a
dissipacdo de energia ocorre atraves da conversdo de energia cinética em deformacdo. Neste
contexto, o termo crashworthiness se refere a capacidade de uma estrutura em realizar tal
conversao; quando aplicados os conceitos de seguranca veicular, “...quanto maior o nivel de
energia armazenada na estrutura veicular, menor a transferéncia de energia para o interior do

compartimento dos passageiros e menos severos serao os danos causados.” (ALVES, 2009).
2.4.2 Flambagem progressiva e absorcéo de energia

Conforme descrito por Hibbeler (2010), um elemento é submetido a uma compresséo
axial e, em resposta, apresenta uma oscilacdo ou deflexdo lateral; muito recorrente em
elementos compridos e esbeltos, este fenébmeno da-se o nome de Flambagem e representa uma
instabilidade eléstica que pode resultar em uma falha mesmo antes de atingir seu limite de
escoamento.

Conforme Karagiova e Jones (2008), flambagem pode ser caracterizada em diversos
modos, dentre eles: global, mista e progressiva, sendo este Gltimo o abordado para o presente

estudo.
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7

A flambagem progressiva é caracterizada como uma sequéncia de dobras que,
geralmente iniciam-se nas extremidades dos elementos, e podem se estender ao longo o perfil

no qual é aplicado a compressdo, conforme Figura 7.

Figura 7 - Flambagem progressiva

Fonte: Jones, 1997
A flambagem progressiva também se ramifica em dois modos: axissimétrico
(concertina) e ndo axissimétrico (diamante) (RODRIGUES,2019); na Figura 8 apresenta-se o
modo axissimeétrico a direita e 0 ndo axissimétrico ao centro e direita.. Dentre todos 0s modos
apresentados, segundo Karagiozova, Alves e Jones (2000), o assimétrico corresponde ao

mecanismo mais eficiente quando observado o aspecto de absor¢édo de energia.

Figura 8 - Modos de flambagem progressiva

Fonte: Autor “adaptado de” Jones, 1997
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Para caracterizacdo do comportamento de reagdo decorrente da flambagem, conforme
Figura 9 a seguir, ao sofrer um carregamento compressivo quase-estatico, a estrutura entrara
em um regime de deformacdo elastica até atingir o valor de Forca Critica (Fcr), representado
pelo ponto A. Apoés isso, por decorréncia da instabilidade do material, no ponto B ocorre a
primeira dobra estruturas; apos isso, sucessivas dobras sdo desenvolvidas seguindo 0 mesmo

padrdo, performando entéo a absor¢édo da energia do impacto.

Figura 9 - Grafico de carregamento - Variacao de carga estatica

60~
A

(kN)

40

201

A(mm)

Fonte: Jones, 1997

2.4.3 Eficiéncia da absorc¢éo

Conforme retratado por Rodrigues (2019), a energia absorvida (Ea) pela estrutura
corresponde a integracdo da forca de resposta ao impacto ao longo do deslocamento,
conforme equacéo Equacéo 7.

Equacéo 7 - Energia absorvida pela estrutura
Smax
E, = f F(6)dé
0

De mesma forma, a energia absorvida especifica (SEA), que seria a razdo entre a
energia absorvida pela massa (m) do veiculo em deslocamento, conforme Equagdo 8
(RODRIGUES, 2019).

Equacdo 8 - SEA - Energia absorvida especifica

E
SEA =2
m
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Posto isso, é possivel o célculo da forma média (Fmedia) durante o impacto, sendo
caracterizado como a razdo entre a Energia absorvida (Ea) e a deformacdo maxima (dmax),
conforme a Equacédo 9.(RODRIGUES, 2019)

Equacdo 9 — Forca média de reacdo ao impacto
E,

Fedia = 5
max

Ainda destacado por Rodrigues (2019), a eficiéncia da forca de rea¢do ao impacto

(CFE, do inglés crushing force efficiency) é definido com a razdo entre a forca média (Fmedia)

e a forca maxima do impacto (Fmax), conforme Equacéo 10.

Equacdo 10 - Eficiéncia da forca de reacdo ao impacto

F média

CFE =

Finax
Conforme abordado por Baroutaji, Sajjia e Olabi (2017), os principais parametros para
a performance da estrutura é a Energia especifica de absorcdo (Ea) e a Forca maxima (Fmax),
pois o primeiro vai influéncia na maxima energia absorvida pela estrutura e a segunda
influéncia na desaceleracdo inicial que aplicada nos ocupantes (que ndo pode ser elevada a
fim de evitar lesdes).
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3 DIRETRIZES DO PROJETO

Este € um projeto cuja natureza esta no desenvolvimento de um processo iterativo.
Uma iteracdo consiste em uma sequéncia de assuncdes e restricdes que, uma vez impostas,
sdo testadas, verificadas e adaptadas de maneira ciclica até a convergéncia do resultado.

A metodologia aplicada partiu do desenvolvimento de diversas ferramentas de
gerenciamento de projeto que possibilitaram identificar e compreender o problema proposto
para em seguida estabelecer parametros concretos que conduzissem a melhor solucéo possivel
para o problema.

Como objeto de estudo foi utilizado o projeto BR-Suttle (Figura 10) que trata do
desenvolvimento de um veiculo elétrico de maneira colaborativa entre universidades. Seu
objetivo é acelerar e aperfeicoar solugdes de transporte a fim de melhorar a qualidade de vida

nas cidades.

Figura 10 - Representagédo do conceito BR-Shuttle

Fonte: FEI
Sua contextualizacdo inicial é apoiada no conceito de “Last Mile” que pode ser
compreendido como um conceito para atender pequenas distancias e em baixa velocidade.
Sua aplicagdo esta prevista para locomogdo em grandes propriedades privadas como
condominios, empresas, aeroportos ou resorts, além da possibilidade de atender bairros que
ndo possuam transporte publico disponivel. E esperado que se apliquem conceitos como
eletrificacdo total, direcdo autdbnoma, inteligéncia artificial, entre outras tecnologias em

ascensdo no desenvolvimento deste veiculo.
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3.1 PROBLEMATIZACAO DO PROJETO

Sendo a eletrificagdo total uma das premissas do projeto BR-Shuttle e, conforme
apresentado no tdpico 2.3 do presente trabalho, as baterias de litio sdo o principal foco da
industria automotiva devido a melhor combinacdo entre densidade, capacidade de
armazenamento de energia e custo, contudo, sua aplicacdo requer uma atencdo especial em
termos de seguranca.

O objetivo do projeto € estudar uma plataforma para veiculos elétricos que atenda os
parametros de funcionamento do BR-Shuttle e verificar, através de simulacdo de elementos
finitos, a possibilidade de dano nas baterias apds impactos laterais. A Figura 11 busca traduzir
este objetivo em termos de defini¢des do problema, proposito e requisitos do projeto.

Figura 11 - Problematizacdo do projeto

Defini¢do do Problema

Risco de inflamabilidade do pack de baterias em impactos laterais nos veiculos elétricos

Q Defini¢do do Propésito

Garantir a integridade estrutural do pack de baterias em impactos laterais

}? Defini¢gdo dos Requisitos

Absorgao de energia e deformagao na estrutura em valores adequados apds impactos laterais na
plataformas do veiculo, assegurando a integridade das baterias

Fonte: Autor

3.2 GOLDEN CIRCLE

Idealizado por Simon Sinek no livro “Por qué? como grandes lideres inspiram agido”
(2012), o Golden Circle (Circulo Dourado) é uma ferramenta que visa estipular uma
sequéncia ldgica de raciocinio para se desenvolver uma ideia. Recebe este nome devido a

representacéo visual presente na Figura 12.
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Figura 12 - Golden Circle

A

pov qué
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&

Fonte: Sinek, 2012
A ldgica se baseia na elaboracdo de respostas para trés perguntas, comecgando pelo
“por qué?”. Neste campo, deve-se compreender o significado da agdo, questionando sobre
“Qual é sua causa?”’; “Por que a sua ideia existe?”’; “Qual é a sua motivacao?”.
Para o segundo questionamento “como?” busca-se estabelecer os objetivos para
alcancar os propdsitos do projeto. Enquanto a Ultima pergunta “o que?” define efetivamente a
ideia a ser desenvolvida. Desta forma, a Tabela 2 apresenta as respostas elaboradas pelo grupo

para a ferramenta “Golden Circle”.

Tabela 2 - Golden Circle

“Acreditamos que a seguranca dos passageiros e dos cidaddos é um quesito

Por qué? : . « - :
d primordial para a evolucdo da mobilidade urbana perante a sociedade.”

“Por meio de analise e simulag¢Oes das condigdes criticas de contorno,

satisfazendo as demandas de instalacéo, propriedades dos componentes e

Como?
garantindo a seguranca dos ocupantes do veiculo e otimizando o espago
disponivel.”
5 “Solucéo de plataforma skateboard que viabilize a utilizacdo de baterias de litio
que”

proporcionando seguranca.”

Fonte: Autor
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3.3  AVALIACAO RAPIDA DE VIABILIDADE

Conhecendo a motivagdo do projeto, seus requisitos e proposta de solugdo que se
deseja atingir, faz-se necessaria uma rapida avaliacdo de sua viabilidade comercial, de modo a
garantir que o desenvolvimento do projeto esteja atento as premissas do mercado.

Para realizacdo desta analise foi desenvolvida a Tabela 3 onde esta apresentado o
problema que se deseja resolver, os potenciais clientes para o produto, além dos principais

atributos que tornam estes clientes dispostos a pagar pela solucao proposta.

Tabela 3 - Avaliacdo rapida de viabilidade

Problema Clientes Dispostos a pagar

o Baixacapacidade de | ® Montadoras  Seguranca

absorcéo de energia e Encarrocadores | e Imagem da companhia

em impactos laterais | ® Autopecas * Qualidade

e Otimizacgéo da grandeza capacidade
de absorcéo de energia por real
investido na fase de projeto

Fonte: Autor

3.4 BENCHMARKING

Segundo a Fundacdo Nacional da Qualidade (2015, p. 04), o benchmarking pode ser
definido como “método para comparar 0 desempenho de um processo ou produto com o seu
similar, que esteja sendo executado de maneira mais eficaz e eficiente, dentro ou fora da
organizacdo, visando entender as razdes do desempenho superior, adaptar a realidade da
empresa e implementar melhorias significativas”.

O objetivo da realizagdo do benchmarking neste projeto sera para avaliar as soluces e
estruturas de plataforma presentes atualmente no mercado, identificar seus respectivos pontos
positivos e negativos, atribuir um critério para elencar os pardmetros mais importantes e,
assim, identificar uma diretriz para a melhor solugéo do problema.

Para o inicio do processo de benchmarking, foram separadas quatro categorias como
principais para margens de trabalho como possiveis solu¢des do problema de absorgéo de
energia: alteracbes nos processos de fabricacdo, utilizacdo de novos materiais; reavaliacdo
simultanea do conjunto de baterias e do layout do veiculo; e, por fim, o foco na

funcionalidade dos sistemas da plataforma.




35

3.4.1 Manufatura aditiva

Volpato (2017, p. 16) define a manufatura aditiva como “um processo de fabricacdo
por meio da adicdo sucessiva de material na forma de camadas, com informac6es obtidas
diretamente de uma representacao geométrica computacional 3D do componente™.

Entre suas principais vantagens € possivel destacar a significativa diminuicdo do
desperdicio de matéria prima quando comparado aos tradicionais processos de usinagem
(como fresamento, torneamento, retifica, entre outros), uma vez que estes processos Sao
baseados na remocdo de material até a peca chegar a forma desejada.

Outra vantagem é a facilidade que este processo possui de chegar em geometrias
complexas, as quais em muitos casos podem ser impossiveis de ser fabricadas por outros
processos de fabricacéo.

A manufatura aditiva quando combinada com a tecnologia de materiais tem o
potencial de misturar diferentes matérias primas ou mesmo mudar a densidade da matéria
prima durante o processamento de modo a criar um produto com diferentes propriedades ao
longo da peca (resisténcias, dureza, porosidade), o que permite se traduzir em reducdo de peso

ou mesmo aumento de absorcdo de energia do material (Volpato, 2017 p. 25-26).
3.4.2 Estrutura honeycomb

A estrutura honeycomb recebe este nome devido ao seu formato similar ao de uma
colmeia de abelhas, como é possivel observar na Figura 13. Paik, Thayamballi e Kim (1999,
p. 207) citam que ligas de aluminio sdo bastante empregadas neste tipo de construcdo pois
conseguem oferecer uma excelente eficiéncia estrutural, com alta propor¢éo entre resisténcia

e peso.

Figura 13 - Estrutura honeycomb

Fonte: YUKI, 2013
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Quando exigido, sua natureza estda na aplicacdo do conceito de flambagem
progressiva, onde ap6s submetido a uma compressdo axial apresenta como resposta uma
oscilacdo ou deflexdo lateral, conforme detalhado no topico 2.4.2 do presente trabalho.

Embora este conceito ndo seja uma novidade, sua presenca no mercado passou a ser
mais comum nas ultimas décadas. Exemplo disso é o BMW i3 que o utiliza como reforgo
estrutural indicado na Figura 14. Segundo a montadora alemd, esta solugdo aplicada com
aluminio e fibra de carbono superou parcialmente os designs antigos de aco nos testes de
colisdo internos da BMW (SHAH, 2013).

Figura 14 - Aplicagdo do honeycomb na BMW i3
=t/ A I

Wi

Fonte: Shah, 2013

Como ponto negativo é possivel destacar a limitacdo de processos de fabricacdo para
se chegar na estrutura desejada, além de que em caso de impactos nesta estrutura se faz

necessario substituir a estrutura completa, refletindo assim em alto custo de reparo.
3.4.3 Container de seguranca

Esta solucdo consiste no desenvolvimento de uma parede adicional envolta das
baterias com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica do sistema e diminuir o risco de
dano as baterias diante de possiveis impactos que o veiculo possa sofrer.

A Equipe Formula FEI (2017) emprega esta solugcdo em seu projeto e reforca a
importancia de uma anélise estrutural para assegurar resisténcia mecanica suficiente para
proteger as baterias. A Figura 15 apresenta uma foto do container utilizado pela equipe e uma

representacdo do local onde é aplicado no veiculo.
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Figura 15 - Representacgdo do container de seguraca
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Fonte: Equipe Férmula FEI, 2017

A aplicacdo deste conceito requer uma analogia ao funcionamento da “caixa preta” em
avioes, a qual é desenvolvida uma estrutura com material que resista ao impacto da queda de
um avido. Entre suas desvantagens é possivel citar o aumento de peso que traz ao veiculo e a

necessidade de uma atencdo maior quanto ao arrefecimento das baterias.
3.4.4 Aplicagéo de fibra de carbono

Segundo Machado (2009) as fibras de carbono séo resultado de um tratamento térmico
de fibras organicas como o poliacrilonitril (PAN) ou com base no alcatrdo de derivado do
petréleo ou do carvdo (PITCH) em um ambiente inerte. Quanto maior a temperatura deste
processo, maior serd o médulo de elasticidade resultante, podendo variar entre 100 e 300 GPa.

Sua principal vantagem esta na extrema leveza devido a baixa densidade
(aproximadamente 5 vezes menor que a do ago estrutural). E entre suas desvantagens é
possivel citar o custo de fabricacdo devido ao processo, 0 que impactara também no custo de

reparo de componentes que possuem esta aplicacéo.

Figura 16 - Aplicagéo da fibra de carbono no modelo Série 7 da BMW

Fonte: STOY, 2015

3.4.5 Combinacdo de materiais

Tyrrell (2018) descreve como a plataforma para veiculos elétricos da Williams,
chamada FW-EV X, consegue combinar a utilizacdo da fibra de carbono com o aluminio, uma

vez que os canais vazados ilustrados na Figura 17, possibilitam uma solucéo tanto para o
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arrefecimento das baterias quanto para aumento da capacidade de absorgéo de energia com o

uso destes materiais e geometria.

Figura 17 - Combinacéo de fibra de carbono, aluminio e canais vazados no painel lateral da plataforma FW-EVX

Fonte: Tyrrel, 2018
Outra aplicacdo da fibra de carbono nesta plataforma esta na divisdao dos modulos das
baterias, como indicado na Figura 18. Esta solugdo implica em um aumento de resisténcia

com baixo impacto no peso.

Figura 18 - Aplicacgdo de fibra de carbono nos modulos das baterias da plataforma FW-EVX

Fonte: Tyrrel, 2018

3.4.6 Chassis com reforgos transversais

A utilizacdo de reforcos é uma solugdo comumente observada em veiculos comerciais
e trazem consideravel ganho de resisténcia lateral e torcional para os veiculos. Solucdo esta

que também pode ser aplicada em plataformas skateboard, se a adi¢do de peso e perdas de
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espaco no pack de baterias forem avaliadas. A Figura 19 ilustra uma plataforma de veiculo

elétrico que emprega este tipo de solucéo.

Figura 19 - Plataforma com utilizacéo de reforgos transversais

Fonte: CLASS 3, 2021

3.4.7 Disposicao das baterias

Setiawan e Salim (2017, p. 588) advertem que a necessidade em percorrer longas
distdncias exige um conjunto de baterias maior, e deve ser levado em consideracdo para o
dimensionamento da estrutura que comportara estas baterias. A Figura 20 ilustra os layouts

mais comuns aplicados pela industria automotiva atualmente.

Figura 20 - Layout das baterias em veiculos elétricos

Layout “piso” Layout “T”

1 _DAd=D

Layout “assento traseiro”

1 D

Fonte: Willstrand, Rosengren, 2020, p. 2673-2674
Willstrand e Rosengren (2020, p. 2674) explicam que veiculos pequenos ou hibridos,
que normalmente requerem menor necessidade de armazenamento de energia, costumam

utilizar o layout “assento traseiro”.
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Considerando a mesma autonomia do conjunto de baterias independente de sua
disposicdo é possivel compreender que o layout em “T” oferece excelente protecdo contra
impactos laterais e frontais, mas ndo é otimizado em termos de conforto e ocupacdo do espaco
interno do veiculo, uma vez que se faz necessario ocupar mais espaco Vvertical em
compensagdo ao espacgo lateral ndo aproveitado. O layout “piso” oferece um centro de
gravidade inferior e mantém livre o espaco interior do veiculo, contudo, sua desvantagem é
que sua arquitetura é mais suscetivel a danos ap6s impactos laterais (SETIAWAN, SALIM,
2017, p. 588).

35  MATRIZ DE DECISAO DO DESIGN RECOMENDADO

A matriz de decisdo é uma ferramenta que auxilia na tomada de decisdo no processo
de planejamento de projetos. Seu método consiste em estabelecer critérios relevantes para a
tomada de decisdo, propor uma classificacdo numerada para avaliar estes critérios e, por fim,
extrair uma média das notas.

Com o intuito de tomar a decisdo que melhor atenda ao objetivo proposto pelo projeto,
foram estabelecidos os critérios: resisténcia a impactos laterais, rigidez estrutural, altura do
centro de gravidade (CG), peso da plataforma, distribuicdo do conjunto de baterias,
arrefecimento do conjunto de baterias, versatilidade de designs (carrocerias) e custo de
fabricacéo.

Ao desenvolver a matriz de deciséo inicial, representada na Tabela 4, a preocupacao
estd em comparar todas as solucBes identificadas na etapa de benchmarking com as
plataformas atualmente presentes no mercado. Nesta etapa, quanto maior a avaliacdo
resultante da solucdo, melhor ela serd em relacdo as plataformas atuais. Uma avaliagcdo
negativa significaria que a solucdo proposta traria piores condi¢cdes frente aos critérios

estabelecidos.

Tabela 4 - Matriz de decisédo inicial

Aplicacao Combinacgoes
e Container de novos Manl_Jf_atura — Fibra de Diferentes
Critério/ Plataformas | Plataforma Estrutura de materiais aditiva carbono + formatos
Design atuais reforcada Honeycomb (fibra de (impressdo | Arrefecimento do pack
seguranga -
carbono e 3D) (aluminio) + de
derivados) Container baterias
Resisténcia a
impactos - 2 2 2 2 2 2
laterais 1
Rigidez
estrutural ) 2 0 1 2 2 2 0
Altura do CG - 0 0 0 0 0 0 0
Peso da
plataforma ) 2 ! 0 2 ! ! 0
Distribuicao B 1 1 1 0 1 0
do conjunto 1
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de baterias

Arrefecimento
do conjunto
de baterias

Versatilidade
de designs
(carrocerias)

Custo de
fabricacéo

Custo de
reparacédo

Avaliacéo

Classificacdo

Muito bom

Bom Neutro

Ruim

Muito ruim

Nota

2

1 0

-2

Fonte: Autor

Como resultado da matriz de decisdo inicial é possivel notar que as solugdes

“aplicagdo de novos materiais (fibra de carbono e derivados)” e “manufatura aditiva

(impressdo 3D)” foram melhor avaliadas, como continuagdo, faz-Se necessario agora

desenvolver uma matriz de deciséo final, Tabela 5, afim de garantir que a solucdo que sera

empregada serd a melhor frente a todas as demais.

Tabela 5 - Matriz de decisao final

— Combinacoes — .
Manufatura : Aplicacdo de . Diferentes
Critério/ aditiva Plataforma Estrutura Conéamer nov%s m%teriais Fibra dfe c!arbono * formatos
Design (impressdo reforcada | Honeycomb M (fibra de carbono e eglr_nento do pack de
3D) seguranca e derivados) (alumm_lo) * baterias
Container
Resisténcia a
impactos 0 -1 0 0 0 0
laterais
Rigidez
estrutural 0 -1 -1 0 0 -2
Altura do CG -1 0 0 0 0 -1
Peso da
plataforma 2 0 1 ! 0 0
Distribuicdo do
conjunto de -1 0 -1 0 0
baterias -1
Arrefecimento
do conjunto de -1 0 -1 -1 1
baterias -1
Versatilidade de
designs -1 -1 -1 0 1
(carrocerias) -1
Custo de
fabricacéo 2 ! ! 1 2 2
Custo de 2 1 2 0 2
reparacdo 2
Avaliacéo -2 -1 -2 -1 -2 -2
Classificacdo Muito bom Bom Neutro Ruim Muito ruim
Nota 2 1 0 -1 -2

Fonte: Autor

A matriz de decis@o final permitiu verificar que quando comparada a manufatura

aditiva com as demais solucGes todas resultaram em uma avaliacdo negativa, sendo a estrutura

honeycomb e aplicacdo de novos materiais (fibra de carbono e derivados) as que chegaram

mais proximas segundo o critério de avaliacao.
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Levando em consideracdo o alto custo deste processo fabricagdo, custo de reparo e a
limitacdo da producdo em série devido ao tempo de fabricagdo, o grupo optou por aplicar esta
solucdo em um painel na lateral da plataforma adicionando também o conceito de estrutura
honeycomb. Desta forma, sera avaliada a capacidade deste painel em auxiliar a plataforma na
absorcéo de energia vindas de impactos laterias e, com isso, atender o objetivo de garantir a
seguranca das baterias.

3.6 STORYBOARD

O Storyboard (esboco sequencial) é uma ferramenta que auxilia a traduzir de maneira
visual a sequéncia de fatos entre o acontecimento do problema e a solugéo proposta. Deve ser
realizado de maneira objetiva, com o minimo de passos possiveis, proporcionando fécil
compreensdo de todas as etapas envolvidas.

A ferramenta auxilia no entendimento do desenvolvimento e de ideacdo da proposta
do design do projeto. Tendo em vista que a plataforma skateboard de um veiculo elétrico
carrega consigo um pack de baterias, surgiu-se a ambicéo de protegé-la contra impactos com
uma solucédo absorvedora de energia.

Na Figura 21 é apresentado uma sequéncia de imagens onde mostra-se a concep¢ao do
projeto. Inicialmente é referenciado uma carroceria de um veiculo elétrico, em seguida apenas
sua plataforma skateboard sofrendo uma colisdo lateral através de uma demonstracéo de crash
test. Ap0s a colisdo o préximo passo é uma analise de deformacdo e tensdo no sistema para
verificar se houve de fato a protecdo do pack de baterias para ndo haver riscos de
inflamabilidade. Por fim, a Gltima imagem representa um painel lateral com estrutura

honeycomb, que faz parte da solucdo proposta para garantir a seguranca das baterias.
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Figura 21 - Storyboard

Fonte: Autor “adaptado de” Canoo, 2020; Radu, 2020; Bower, 2018; Sangwook, 2013

3.7 BOUNDARY DIAGRAM

O Boundary Diagram (diagrama de fronteira) tem como funcéo ilustrar de forma
visual como 0s componentes, conjuntos e sistemas interagem entre si € mapear 0 que esta a
sua volta. Esta ferramenta é utilizada para analisar como 0s elementos se conectam e levantar
hipGteses de como eles podem se relacionar.

O ponto de partida é identificar os principais elementos que fazem interface com a
plataforma skateboard, que neste caso seriam suspensdo, pack de baterias, motor elétrico,
carroceria, area interna, painel lateral absorvedor de energia, condutor e passageiros.

Apos conhecer os elementos que fazem fronteira, é feito a ilustracdo de como eles
interagem entre si utilizando os seguintes parametros, conforme Figura 22. As conexdes dos
elementos realizados por dados sdo representadas em amarelo, por ruido em roxo, por calor

em vermelho, por vibragdo em cinza e por contato em azul.



Figura 22 - Boundary Diagram

44

WM AREA INTERNA

ABSORVEDOR
DE ENERGIA

PACK DE
BATERIA

PLATAFORMA
SKATEBOARD

CARROCERIA/
ESTRUTURA

DO VEiCULO

calor

T RN

CONDUTOR/
PASSAGEIROS ' &

Fonte: Autor “adaptado de” Eideh, 2019; Canoo, 2020; E-shuttle, 2021; Mid-mile, 2021; Radu, 2020

3.8 ENGENHARIA REVERSA

A engenharia reversa é o processo de analise de um projeto a partir da identificacao de
todos os componentes que compdem a estrutura, buscando facilitar o entendimento dos
principios tecnoldgicos e de funcionamento. De modo geral, essa ferramenta consiste na
desmontagem da estrutura em componentes unitarios identificando a arquitetura do projeto.

Para o projeto em questdo, foi considerada a estimativa de massa, as principais
caracteristicas de cada componente, seus materiais, processos de fabricacdo e fornecedores
para cada componente da Plataforma Safeboard e assim desenvolver a Tabela 6. Nesta etapa,
é possivel observar o painel lateral como componente diferencial do projeto, com o objetivo

de contribuir para a absor¢do dos impactos e produzido a partir da manufatura aditiva.

Tabela 6 - Engenharia reversa

Sistema: Plataforma Skateboard
FRAME DA PACK DE FRAME DAS PAINEL
COMPONENTES PLATAFORMA BATERIAS BATERIAS LATERAL
Massa kg ~ 300 ~ 200 ~ 100 ~50
Principais Estrutura de Capacidade Fixacdo do pack de Absorc¢éo de
Caracteristicas # longarinas e barras | energética (kWh) baterias impactos
Material 4 Aco Litio Aco Aluminio
Processo de " Pun0|oqadas ou Dobramento e Manufatura
o produzidas em - .
Fabricagéo Soldagem Aditiva
prensas
Fornecedores " EBTECH Melasta EBTECH 3BE

Fonte: Autor
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3.9 P-DIAGRAM

O P-Diagram (diagrama P) € a abreviacdo para diagrama de pardmetros sendo uma
das técnicas utilizadas para desenvolvimento do DFMEA. Esta metodologia é de grande
importancia para analisar como a projeto pode vir a falhar e evitar que isso ocorra. Para isso
demonstra-se na Figura 23 tanto os dados de entrada e saida, quanto fatores controlaveis e

fatores ndo controlaveis do sistema.

Figura 23 - P-Diagram

Mecanicos Quimico
Controle dimensional; - Tratamentos Térmicos;
Materiais utilizado; - Materiais empregados.
Disposicao e Leiaute;
Manufatura.

Output

Respostas
Absorcdo da energia de impacto;
Deformacao estrutural;
Garantir integridade das baterias
e ocupantes.

Primario
Energia de Impacto;
Direcéo da coliséo.
Localizagado de Impacto

Erros

- Deformacao excessiva;

- Nao garantir integridade das
e Autor baterias e ocupantes;

<t [Eieesnee

Acéo de Intempéries / Uso: Variagdes de Montagem
- Fadigas / Vibracoes; - Dimensionais;

- Corrosoes; - Métodos de fixagao.
- Temperaturas.

Secundarios
Massa de iteracéo;
CG do veiculo;
Leiaute das baterias.

Fonte: Autor

Para o projeto de absorcdo de energia, os dados de entrada se dividem em primarios e
secundarios. Os primarios sdo a dire¢do da colisdo, a energia e localizacdo do impacto.Os
secundarios sdo a massa de iteracdo, o centro de gravidade do veiculo e o leiaute das baterias.
Para dados de saida, as respostas sdo a absorcdo de energia de impacto, a deformacao
estrutural e a garantia da integridade das baterias e ocupantes, porém pode haver erros como
deformacdo excessiva, falha na protecdo do pack de baterias e possiveis incéndios e
explosoes.

Os fatores de controle para o projeto foram divididos em mecanicos e quimicos. Os
mecanicos se atentando ao controle dimensional, material utilizado, manufatura, disposicéo e
leiaute; ja 0os quimicos em tratamentos termicos e na selecdo de materiais empregados.

Para fatores ndo controlaveis foi atribuido acdes de interpéries e uso, como corrosdes
e fadiga dos materiais, vibracdes mecénicas e exposi¢cdo a temperaturas. Sendo possivel
encontrar fatores ndo controlaveis nas variagdes de montagem, como diferencas dimensionais

e métodos de fixag&o.



3.10 ANALISE DE VALOR

A anélise de valor é uma metologia que permite fazer a explora¢do dos conceitos e
arquiteturas do projeto. O ponto de partida € realizar a divisdo do sistema em seus principais
componentes, identificando suas respectivas funcdes.

classificadas de maneira qualitativa, como funcdo Baésica ou Secundaria; Relevante,

Irrelevante ou Indesejado; Uso ou Estética.

Para o projeto Safeboard os principais componentes foram frame da plataforma, pack
de baterias, frame das baterias e painel lateral. Na Tabela 7 tais componentes estdo sendo
reprentados seguido de suas respectivas fungdes. Na Tabela 8 as classificagcdes das funcbes

estdo sendo representadas.

Tabela 7 - Funcdes dos componentes

Na sequencia as funcbes sdo

Componente Funcéao

Frame da plataforma

Estrturar conjunto

Adaptar carrocerias

Unificar baterias

Pack de baterias Distribuicdo das baterias

Aumentar temperatura

Fixacéo pack
Protecdo pack

Seguranca térmica

Frame das baterias Protecdo contra corrosao

Protecéo inferior
Controle de umidade

Absorver impactos

Painel lateral

Absorver impactos

Arrefecimento do pack

Fonte: Autor

Tabela 8 - Classificacdes das funcdes

Funcio P/S +/0/- U/E
Estrturar conjunto S + U
Adaptar carrocerias S 0 E
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Unificar baterias S 0 U
Distribuicéo das baterias S 0 U
Aumentar temperatura S 0 U
Fixacéo pack S 0 U
Protecdo pack P + U
Seguranca térmica S + U
Protecdo contra corrosao S 0 U
Protecéo inferior S 0 U
Controle de umidade S 0

Absorver impactos S 0 U
Absorver impactos P + U
Arrefecimento do pack S 0 U

Fonte: Autor

Sendo, B/S = Baésica ou Secundaria; +/0/- = Relevante, Irrelevante ou Indesejado; U/E

Uso ou Estética.
3.11 ANALISE FUNCIONAL (FAST)

A ferramenta FAST — Functional Analysis System Tree (arvore sistémica de andlise
funcional) possibilita representar o produto através das suas principais funcdes visualizando
de forma légica suas relacdes.

Definindo as linhas que limitam o escopo de analise, identificou-se o caminho critico e
as conexdes entre funcdo principal e funcbes secundarias. Perguntando “Por que” para a
esquerda, ”Como?” para a direita e “Quando?” para cima e para baixo.

As linhas de escopo definidas foram baseadas entre “Prover integridade do pack de
baterias” e “Limite de deformagdo do pack de baterias”. Sendo o caminho critico identificado
como “Absorver impactos”, “Protegdo pack”, “Estruturar conjunto”. Conforme ilustrado na
Figura 24.
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Figura 24 - Andlise Funcional (Fast)

Por que? Como?
Selecéo de fungéo Quando?

Distribuigdo pack

Adaptar carrocerias

Aumentar
temperatura

Estruturar Limite de
Protecao pack conjunto deformagso do
(estrutura otimizada) pack de baterias

Seguranca térmica
Protecdo inferior

Prover integridade Absorver
do pack de impactos
baterias (laterais)

Fixacdo pack

Linha de escopo Linha de escopo
Controle umidade

Fonte: Autor

3.12 DFMEA - DESIGN FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS

O conceito da ferramenta DFMEA consiste em prevencao de falhas e analise de risco
baseando-se no reconhecimento de causas e efeitos assim podendo identificar acGes para
inibir essas falhas.

A ferramenta sistemisa um determinado grupo de atividades/componetes para detectar
potenciais falhas e avaliar os efeitos das mesmas no processo e/ou projeto.

Para implementar a ferramente € preciso envolver uma equipe multidisciplinar,
seguranca, operacdo, meio ambiente, técnicos e engenheiros, todos alinhados com as
defini¢Oes e necessidades.

O objetivo final é antecipar as falhas, desde as mais leves até as mais graves,
colocando-as em uma hierarquia de risco, possibilitando uma melhor estratégia de projeto ou
manutencdo, trazendo assim maior confiabilidade em toda a cadeia do produto ou projeto.
Uma copia desta ferramenta desenvolvida pelo grupo pode ser encontrada no ANEXO E -
DFMEA.

3.13 FLUXOGRAMA DE MELHORIAS (VITOR/DIRANI)

O fluxograma de melhorias, exemplificado na Figura 25, possui como principal
objetivo mostrar o panorama de todo o processo de criacdo do projeto e verificar a viabilidade

das solucbes propostas ao decorrer das atividades, foi desenhado as linhas de fluxo desde o
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planejamento até as execucdo das atividades (estudos, dimensionamentos, desenvolvimentos e

solugdes).

Figura 25 - Fluxograma de melhoria
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COMPUTACIONAL REQUERIMENTOS ; \ /
N A ~ // \,_/
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Fonte: Autor

3.14 PLANEJAMENTO

Considerando o desenvolvimento do projeto com a Gtica de uma empresa, a utilizagdo
do CANVAS no planejamento do projeto nos fez pensar graficamente diante de um problema,
para inovar, desenhar e criar novas solucdes de um produto ou negdcio, essa ferramenta
também promove a criagdo de um modelo de negdcio capaz de causar resultados de impacto,
sendo assim harmonicos no ambiente da gestdo empresarial, cada qual com a sua funcéo e

estrutura.
3.14.1 Business canvas

O Business Model Canvas, proposto por Alexander Osterwalder, é uma ferramenta
que tem por objetivo criar e descrever o modelo de negocio, numa linguagem simples e
comum, que quando implantado é capaz de agregar valor para o cliente e gerar resultados. Ao
contrario do tradicional plano de negdcios que contempla diversas analises como estratégia,
marketing, financas e recursos de um novo negocio, o Canvas é capaz de traduzir as ideias e

propostas do negocio em um diagrama simples e 16gico que contempla nove areas: proposta
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de valor, segmentos de clientes, canais, relacionamento com cliente, fontes de receitas,
recursos-chave, atividades-chave, parceiros-chave e estrutura de custos.

O Business Model Canvas auxilia desenvolver o pensamento sobre as respostas dessas
perguntas e ordena-las de forma l6gica num diagrama pratico, para analisar a viabilidade,
testar, divulgar e implantar o modelo de neg6cio proposto. O Canvas é focado no mapa de

proposta de valor, para resolver os problemas dos clientes, garantir a satisfacéo e resultados.

Figura 26 - Business canvas

. Sl s . v 9
Parcerias chave {5 Atividades chave @ Proposta de valor Eiﬁ“ Relacionamento Q Segmento de 25
+ Fornecedores de matéria- * Estudo de deformagao e + Seguranca para o pack de com o cliente clientes

prima; dissipacdo de energia na baterias; s . » Fabricantes de veiculos
estrutura skateboard: . " - » Atendimento personalizado elétricos;
* Empresas de softwares de Solu;ao yersafl para ~US°_ para novos projetos;
estudo de elementos « Producéo (processo de em diferentes aplicacdes; + Empresas de carroceria.
i 5 « Linhas diret: P6
finitos fabricagao) » Conceito adaptavel para Vlgn:ass \feta com Fos
: diversas necessidades. :
* Produtor terceirizado
Recursos chave @ Canais cﬁofz
» Equipe de Engenharia de « Site;

desenvolvimento;

* Call center;
» Software de elementos

finitos » Midias sociais.
Estrutura de custos < Fontes de receita =
+ Matéria-prima; « Salarios; + Marketing; « Vendas B2B;
« Terceirizac&o; » Encargos; * Softwares. « Qutros servicos personalizados.

Fonte: Autor

3.14.2 Project canvas

O Project Model Canvas permite a criacdo do plano do projeto com participacdo e
engajamento da equipe e principais stakeholders, e pode ser aplicado a qualquer projeto. O
seu diagrama logico esta estruturado em 13 areas: stakeholders, equipe, premissas, riscos,
grupo de entregas, linha do tempo, restricdes, custos, requisitos, produtos, justificativas,

objetivos (SMART) e beneficios do projeto, monstrado na Figura 27.



Por qué?

=0

* Plataformas atuais incapazes
de proteger as baterias

Justificativa

* Risco a seguranca dos
ocupantes

Objetivo SMART @

* Aumentar a capacidade de
absorcdo de energia (J)

* Esftudar a deformacdo (mm)

Beneficios ﬁﬁ

* Aumentar a seguranca dos
ocupantes do veiculo

* Evitar maiores perdas apos
acidentes devido a incéndio
causado pelas baterias

Figura 27 - Projetc canvas
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3.14.3 Cronograma
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Fonte: Autor
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Quando? Quanto?

Riscos 6\'

3 Mo conseguir atender as
exigéncias das nomas de
protecdo a baterias ou
impacios laterais

Computader incapaz de
rodar simulacdes pesadas

Linha do tempo @

Custo ,9
Matéria-prima
Crash-test;
Softwares.

Para auxiliar no desenvolvimento do projeto, foi estruturado um cronograma de dois

semestres com quatro entregas principais, nos meses de abril, junho, agosto e novembro.

Como ilustrado na Figura 28, no primeiro semestre introduziu-se as principais ferramentas de

engenharia que, a partir da definicdo do tema, foi planejado as estratégias e desenvolvimentos

necessarios para 0 semestre seguinte, que basicamente foi o processo de execucdo das

atividades de simulacdes a fim de verificar e validar a viabilidade da solucdo proposta.

12 Prévia

RN SIEVIES Desenvolvimento conceitual do projeto

32 Prévia A

32 PréviaB

42 Prévia

Final

Figura 28 - Cronograma

| Entrega | ___________Fase _________[Fev|Mar|Abr|MailJun|Jull Ago]Set| Out|Nov]|Dez
] |
]

Definicado do tema

Benchmarking e analise preliminar

Entrega parcial do Databook
Estratégia para construgéo do protétipo
Desenvolvimento e simulagdo do modelo 3D
Refinamento do modelo 3D
Desenvolvimento e simulagado do modelo 3D
Estimativa de custo

Simulagdo em elementos finitos
Entrega final Databook
Apresentacao do prototipo - ExpoMecAut

Fonte: Autor
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4 DESENVOLVIMENTO

Para o estudo de absorcdo de energia em uma plataforma, foi necessério definir
parametros para esbocar uma estrutura adequada. Desse modo, realizou-se benchmarkings de
veiculos e plataformas similares aos do objeto de estudo, a fim de definir as dimensdes e 0
layout da plataforma.

Na Figura 29, é possivel observar a proposta do conceito final desenvolvido pelo
grupo para a realizacdo do estudo. Nesse modelo, foi proposto solucdes adequadas para a
aplicacdo e andlise realizada pelo grupo, porém, além das solugdes que estdo sendo explicadas
ao decorrer do topico 4, nessa representacdo foram incluidos o encapsulamento superior do

sistema e a representacdo demonstrativas dos pneus.

Figura 29 - Conceito Final

Fonte: Autor
Na Figura 9 podem ser observados a partir dos pardmetros estabelecidos, os valores

que foram selecionados apos realizar o estudo das dimensdes adequadas para a estrutura.
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Tabela 9 - Defini¢do dos Parametros Iniciais

Parametro Valor Unidade
a) Carga maxima ¢/ ocupantes 2875 kg
b) Velocidade maxima 50 km/h
c) Numero de ocupantes 8
d) Poténcia requirida 184 cv

e) Dimensdes veiculo

— Entre eixos 3200 mm
— Largura 1920 mm
— Comprimento 4000 mm

f) Conjunto de suspensdes

Suspensao tipo McPherson e dianteira com barra

— Dianteira . . .
estabilizadora, roda tipo independente e molas helicoidal.

Suspensao tipo trailing arm, roda tipo independente e

— Traseira o
molas helicoidal.

Fonte: Autor
Para a definicdo do layout, partiu-se do principio de que em impactos laterais o pack
de baterias necessita estar bem protegido. Com isso, foi aplicada a estratégia de adicionar uma
peca na lateral de uma plataforma skateboard com intuito de que essa peca absorva boa parte
da energia de colis@es laterais. No restante da base da plataforma, esbocou-se um conceito a

fim de direcionar o restante da energia de impactos laterais a uma peca mais resistente.
4.1 PLATAFORMA SKATEBOARD

A motivacdo do estudo parte da necessidade de se proteger o pack de baterias em
colisBes laterais e com isso, torna-se necessario compreender o comportamento do fluxo de
distribuicdo de energia na estrutura apds um impacto. Sendo assim, é necessario estabelecer o
layout de referéncia e ap0s o estudo de benchmarkings, avaliacdo das baterias e refinamentos

com base em simulagGes preliminares, chegando na proposta que pode ser vista na Figura 30.
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Figura 30 - Plataforma de Estudo

Fonte: Autor
A plataforma desenvolvida se baseia em dissipar a energia dos impactos laterais e foi
estruturada de modo que as baterias fiquem protegidas . Na Figura 31, é possivel observar as

linhas de absorcéo de energia em impactos laterais na plataforma.

Figura 31 - Linhas de Dissipacao de Energia

Fonte: Autor
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42 COMPONENTES DA PLATAFORMA

Na idealizacdo dos componentes, buscou-se uma solugdo inovadora mas que conta
com perfis e conceitos utilizados na inddstria atualmente. A plataforma foi dividida em 6
conjuntos principais: Barras Transversais, Barras Laterais, Suportes em X, Barras Suporte,
Barras Base e Painéis Laterais. Uma vez que o foco principal foi definido como o estudo da
absorcdo de energia do painel lateral, estipulou-se que ndo seria necessario o detalhamento de
juntas entre os componentes do chassis. Desse modo, desenvolveu-se o conceito de modo que
fosse possivel sua verificacdo através de simulacdes. Na Figura 32 pode ser observada a

estrutura da plataforma de estudo desenvolvida.

Figura 32 - Vista Superior da Plataforma

Fonte: Autor
A Figura 33 demonstra que em colisdes laterais, a energia do impacto é parcialmente
absorvida pelo painel lateral (1), é entdo direcionada para as longarinas principais e assim
transferidas para as barras suporte (2), a linha de carregamento entdo segue para as barras
base (3), as quais direcionam o restante da energia para os suportes X. Durante todo o
percurso, a absorcdo da energia presente na linha de fluxo é realizada pela deformacdo dos

componentes integrantes desse sistema.
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Figura 33 - Componentes de Absorc¢do Energia de Impactos Laterais

| Supor’ré “X" |\V
| | \ ‘

< -
\\ \
<
Fonte: Autor

As barras laterais e transversais, representada na Figura 34 e na Figura 35, sdo as
barras externas que juntas formam o frame da plataforma. Especificadas com ago de alta
resisténcia, possuem um perfil de 60mm de largura, 200mm de altura e 3mm de espessura. As
barras laterais, possuem além da funcdo estrutural e de fixacdo, papel importante na

distribuicéo e absor¢édo das cargas.

Figura 34 - Barras Laterais e Transversais

Fonte: Autor
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Figura 35 - Perfil das Barras

Fonte: Autor
Na Figura 36, estdo representadas as barras suporte, que sdo elementos de resisténcia

inferior as barras laterais e barra base, com o intuito de que caso haja um impacto cuja energia
ultrapasse o painel lateral, essas barras possam transmitir a energia para a barra longitudinal
(base) ou se deformar para dissipar a energia e ndo carrega-la em direcdo ao centro do

veiculo.

Figura 36 - Barras Suporte

Fonte: Autor
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Além das barras do frame externo e das barras suporte, um dos elementos principais
do chassis sdo as barras base. As barras base, representadas na Figura 37, possuem como
funcdo a sustentacdo e conexao de diversos componentes da plataforma, além de atuarem de

maneira importante no direcionamento da energia remanescente das barras suporte para 0s

suportes X.

Figura 37 - Barras Base

Fonte: Autor
Outro elemento crucial no desenvolvimento, sdo os Suportes X. Representado na

Figura 38, o Suporte X é o componente mais rigido do chassis e possui importante funcdo na

estruturagcdo e no aumento da rigidez torcional.

Figura 38 - Suporte X

TN

Fonte: Autor
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4.3  PAINEL LATERAL

Conforme escopo de projeto, a principal funcdo do painel lateral é absorver,
totalmente ou parcialmente, a energia decorrente do impacto da colisdo através de sua
deformacdo plastica. Para executar tal funcdo, serd empregado neste presente projeto a
estrutura denominada o Honeycomb, por apresentar elevada capacidade absorcéo de energia e
resisténcia mecanica, atrelado ao baixo peso (BITZER, 1997), dentro de uma estrutura lateral.

Figura 39 - Proposta de absorvedor

Fonte:Autor.

Apesar do tempo de existéncia do Honeycomb, a aplicacdo voltada para a absorcédo de
impacto como fungdo primaria é recente e complexa, sendo principalmente abordada em
pesquisas e estudos de pds-graduacdo. O maior desafio estd nas diversas maneiras de
deformacdo, a necessidade de alto recursos computacionais, para a simulacdo da estrutura e a
realizacdo de diversos protétipos e testes, a fim de estabelecer as melhores propriedades e
comportamento para a devida aplicagéo.

O principal objetivo deste tdpico é mapear as varidveis que influenciam na capacidade
de absorc¢éo de energia de uma estrutura Honeycomb bem como apresentar uma dimensao pré-
estudada, como proposta de resolucédo, ndo sendo otimizada para a aplicacéo.

Em um estudo de absorcédo de energia e colisdo de veiculo de transporte, deseja-se que
a estrutura seja capaz receber o impacto sem oferecer risco a integridade dos ocupantos. Para
isso, deseja-se que a estrutura seja capaz de absorver o maximo de energia possivel; 0s
principais fatores que influenciam a performance € o energia especifica absorvida (SEA) e a
forca maxima de impacto (Fmax).

Segundo Rodrigues (2019), as principais variaveis que afetam o sistema podem ser
elecadas abaixo:

e 0, — Tensdo de escoamento do material;
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e t — Espessura da parede da célula honeycomb;
e [ — Tamanho da célula honeycomb;

e v — Coeficiénte de Poisson do material;

e FE — Mddulo de elasticidade do material;

e Et — Modulo de encruamento do material.

e I/ — Velocidade de impacto

Ainda no assunto, Rodrigues (2019) estabelece o grau de influéncia das variaveis com
a SEA, pois determina a capacidade maxima de absor¢do; seguindo a correlagdo de variaveis:
o, >t>v>E>ELt

Também, conforme mencionado anteriormente, outro fator de grande importancia é a
forca méxima durante impacto (Fmax), pois seu médulo influencia diretamente na reacdo dos
usuarios ao impacto, que, caso tenha grande intensidade, pode ocasionar a morte instantanea;
sua correlagdo de influéncia com as variaveis pode ser obtida por: t > o, > E > v > Et.
Desta maneira, observa-se que apesar de serem influenciadas pelas mesmas varidveis, ndo séo
afetadas do mesmo modo.

Da mesma forma, conforme demonstrado por Meran, Tupak e Mugan (2014), quanto
maior a razdo entre a espessura (t) e comprimento da célula (I) ocasiona uma reducdo na taxa
de deformacdo e o aumento da forca maxima, consequéncias vistas na Figura 40, o que
ocasiona 0 aumento da densificacéo relativa do absorvedor, minimizando ou maximizando os

efeitos.

Figura 40 - Diagrama tensdo-deformacdo em funcéo da densidade drelativa
Aumento da
o densidade relativa

Fonte: Rodrigues, 2019
Além disso, conforme constatado pelos estudos de Rodrigues (2019), o formato

hexagonal apresentam o melhor desempenho ao impacto em dire¢des transversais do que dos
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demais formatos, sendo o hexagonal regular, obtém-se altos valores de absor¢éo de energia

especifica, conforme Figura 41.

Figura 41 - Gréfico de correlacdo entre forca maxima e energia absorvida
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Fonte: Autor “adaptado de” Rodrigues, 2019

Outro fator também em destaque é a velocidade de impacto; que de acordo com
Degiang, Weihong, Yanbin (2010), quanto maiores as velocidades envolvidas no sistema,
maior sera a energia cinética envolvida no sistema e a taxa de densificagdo do amortecedor,
podendo ocasionar a reducdo da atenuagdo do impacto, aumentando o risco de integridade dos
ocupantes.

Posto isso, conforme elencado grande parte dos fatores que influénciam no sistema de
absorcéo e atenuacdo da colisdo, o estudo de Paik, Thayamballi e Kim (1999) apresenta a
estrutura com propriedades que, neste presente projeto, sera objeto de estudo. Vale-se
destacar, conforme antes mencionado, estas propriedades se enquadram dentro das
caracteristica aqui estudadas porém ndo estdo otimizadas para aplicagdo em BR-Shulttle.

Utilizando como configuracdo de celula o formato hexagonal regular de aluminio

A3003-H19, apresenta as caracteristicas e propriedades na Tabela 10:
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Figura 42 - Configuracdo de honeycomb

L-direction

N-direction

Fonte: Autor “adaptado de” Paik, Thayamballi e Kim, 1999

Tabela 10 - Propriedades e dimens6es do Honeycomb

PROPRIEDADES FISICAS DIMENSOES

Densidade 54,4 kg/m3 Material A3003-H19
0,2% Tenséao de escoamento 190 MPa Tamanho da celula (S) 6,35mm
Alongamento 4% Espessura (tc) 0,0635mm
Mdédulo compressivo 540 MPa Altura (h) 100mm*
Resisténcia compressiva 2,5 MPa

Resisténcia ao cisalhamento , L 1,4 MPa

Resisténcia ao cisalhamento , W 0,85 MPa

Maodulo de cisalhamento, L 260 MPa

Maodulo de cisalhamento, W 130 MPa

Fonte: Autor “adaptado de” Paik, Thayamballi e Kim, 1999
Conforme definido através da matriz de risco, este painel lateral serd produzido

através de manufatura aditiva, pelo método DMP (Direct Metal Printing - Impresséo Direta
de Metal), devido a sua alta complexidade e precisdo dimensional, entre outros fatores. O
comportamento e caracteristicas do absorvedor sdo abordados atraves de simulag@es no topico
6.

4.3.1 Processo de fabricacdo do painel lateral

A tecnologia de manufatura aditiva (também conhecida como impressdo 3D) consiste
no processo de criar objetos camada por camada, onde um laser de fibra é direcionado a uma

camada de pé metalico fino fundindo este pd; as particulas entdo se ligam umas as outras
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criando uma camada. O processo se repete de maneira sequéncial de modo que uma nova
camada se ligue a anterior, permitindo que o material tenha uma estrutura homogénea
(DIRECT, 2021).

Entre os materiais utilizados na manufatura aditiva é possivel citar o aluminio, o
titdnio e o ago inoxidavel. A Figura 43 busca representar o funcionamento de um processo de

manufatura aditiva.

Figura 43 - Processo de manufatura aditiva

Laser no
estado solido

Espelho de varredura
optica/laser

Camada de po

Camara de construgio
da peca

Cartucho de po

Fonte: Autor “adaptado de” Direct, 2021
Santos (2014) descreve que a liga AISilOMg é comumente aplicada no setor
automotivo buscando reducéo de peso e resisténcia mecénica. Detalha ainda que no processo
de fabricacdo desta liga por fundicdo por metal laser obtém-se um comportamento mecéanico
superior quando comparado ao processo de fundicdo em molde permanente. Por estes
motivos, optou-se por aplicar a liga AlSi10Mg com o processo de manufatura aditiva DMP no

desenvolvimento deste projeto.
44  VERIFICACAO DE CARGAS DA SUSPENSAO

Conforme proposto por MALEN (2011, p. 345), deve-se dar grande atencdo na
distrubuicdo de cargas provenientes das da suspensdo, conforme aceleracbes e direcGes
sugeridas na Figura 44, devido ao seu alto indice de concentracdo nas fixagdes, e também

garantir que as cargas sejam transferidas para as regides mais estruturadas do chassis.
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Figura 44 - Cargas provenientes da suspenséo

?@

1g Lateral 1g Braking

3g Vertical

Fonte: Malen, 2011, p.345
Com isso, para o dimensionamento da solucdo proposta, tem-se que:

Equagéo 11 — Carga Vertical na Regido da Suspenséo
m
Fpist. = 3. 9. Mot = 3. 9,815—2 . 2875kg

Fpist. = 84611N ~ 85kN

Desta forma, o0 modelamento preliminar do conceito de simulagéo consiste em pontos
de apoio deslizante nas regides de suspensao, uma forca remotamente distribuida em todos 0s
pontos de ancoragem entre chassis e carroceria — aplicada no CG da carroceria — e contatos

colados entre todos 0s componentes.

Figura 45 - Pontos Para Analise de Cargas Verticais

Fonte: Autor
Na Figura 46 pode-se analisar os resultados obtidos na simulagéo das cargas verticais,
a analise realizada ¢é simplificada a fim de permitir iniciar o estudo das energias absorvidas.
Com estes resultados, observou-se que a distribuicdo de tensdes ao longo do chassis esta

coerente e conforme o esperado. No entanto, a concentracao de tensdo na regido destacada se
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d& devido ao tipo de simplificacdo utilizada no apoio. Um refinamento no apoio trard

melhores resultados.

Figura 46 - Resultados da Simulagédo de Cargas Verticais

o

Fonte: Autor

45  PACK DE BATERIAS

Para o dimensionamento do espaco Util que existiria para desenvolver o absorvedor de

energia, foi necessario dimensionar inicialmente a bateria necessaria e 0 espaco estimado que

deveré ser ocupado.

Para inicio de calculos, motor e inversor de frequéncia indicado pelo fabricante WEG

para aplicacdo em veiculos elétricos de transporte; igualmente, foram utilizadas células de

energia da fabricante Melasta. Todas as especificacbes e dados técnicos podem ser
encontrados no ANEXO C.

Uma vez estabelecidas as células e o conjunto motor-inversor que sera utilizado, €

possivel extrair um conjuntos de dados técnicos necessarios; estes apresentados na Tabela 11

e na Tabela 12 a seguir:

Tabela 11 - Dados para dimensionamento do pack de baterias

Motor

Maxima poténcia pequerida Pmotormax | 65 KW @4500 rpm
Poténcia média requerida Pmotor 35 kW
Tensdo do motor Vmotor 220 V (trifasico)
Torque maximo Tmotor méx 145 Nm

Fonte: Autor
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Tabela 12 - Dados para dimensionamento do pack de baterias - Continuacao

Maéxima tensdo de alimentacéo Vmax 400 Vcc
Inversor
Corrente de saida nominal Imax 275 Arms
Tens&o (plena carga) Veell 4,2V
Capacidade Nominal Capeell 6,55 Ah
Corrente nominal de descarga (15C) lcen 98,25 Ah
Células
de Peso Peell 0,126 kg
energia
Altura Heell 0,127 m
Largura Lcell 0,042 m
Espessura Teen 0,0102 m

Fonte: Autor
Uma vez reunidos, € possivel determinar as correntes (maxima e média) exigida pelo

motor (Imax € Imedia, reSpectivamente), pois estes serdo requisitados para dimensionar o pack de
baterias. Para tal, o valor pode ser obtido pela razdo entre a poténcia requerida pelo motor e a
tensdo de alimentagdo do inversor, conforme apresentado na Equagdo 2 e Equagdo 3; para
efeitos de célculos, foi considerado um coeficiente de seguranca de 7,6%, conforme
demonstrado abaixo:

Poror 35000
Lnédia = = = 53,034
média Vmotor 220 * 3

Pootor 700000
I .. = = = 106,06 A
max Ty tor 220 %3

Para efeitos de seguranca, para célculo da corrente méxima, foi utilizado um

coeficiente de seguranca de 7,69%, utilizando o calor de 70 kKW.

Determinada a corrente maxima (Imax), parte-se entdo para o dimensionamento do
arranjo do pack de baterias. A quantidade de células em série é obtida através da razdo entre a
tensdo méxima requerida pelo inversor (Vmax) € a tensdo nominal da célula (Vcen),
representado conforme utilizag&o da Equacéo 4 abaixo:

, Vméx 400 ,
Quantidade wyjp = —— = = 95,238 = 96 unidades
Vcell 4'2
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Semelhante modo, a quantidade de células em paralelo foi obtida pela razdo entre a
corrente méxima exigida (Imax) € a corrente nominal de descarga (lcen), conforme aplicagéo da
Equacao 5 a seguir:

] L 106,06 )
Quantidade parqis10 = I = 98.25 = 1,079 = 2 unidades

Feito isso, tem-se entdo que o arranjo necessario para o fornecimento de energia para o

powertrain do veiculo é de 96s2p, ou seja, dois arranjos paralelos de noventa e seis células
em série, totalizando 192 células aplicadas no veiculo.

As dimensdes das células, contidas no ANEXO C, seguem conforme Figura 47.

Figura 47 - Celula de energia - Melasta

Fonte: Autor
Apbs diversos estudos de layout, foi adotado que as células estariam dispostas

horizontalmente, uma oposta a outra e com 0s pinos de conexao contrapostos (vide Figura 48)
com uma largura de 30mm entre faces pinadas e 10mm para faces que ndo possuem pinos.
Para o comprimento, foram dispostas 20 células horizontalmente, denominando um
comprimento total de 1220 mm. Feita a base do pack, ha um empilhamento de baterias com

distancia de 20mm entre células, concluindo em uma altura de 60,2 (vide Figura 49).
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Figura 48 - Células contrapostas

Fonte: Autor

Figura 49 - Dimensional - Pack de baterias
10

Fonte: Autor

Determinado o dimensional do pack de baterias, por adotado um involucro de
1320x960x125mm, comprimento, largura e altura respectivamente, para abrigar as baterias e
0 cabeamento necessario, como indicado na Figura 50. O peso do conjunto de baterias é de
45,36 kg e adotado mais 10 kg (invélucro, cabeamento e outros), totalizando cerca de 55 kg o

pack de baterias completo.
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Figura 50 - Invélucro das baterias

Fonte: Autor
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5 CUSTO DO PROJETO

Para estimar os custos envolvidos no projeto foram adotadas duas abordagens
distintas. Com a premissa de terceirizar a fabricacdo tanto do chassis quanto do painel lateral
primeiramente foram pesquisadas empresas especializadas na fabricacdo de chassis
personalizados e protdtipos e também empresas do ramo de manufatura aditiva.

No caso do chassis, foram contadas duas conceituadas empresas de projeto e
fabricacdo, a paulista EBTech e galucha Metalmoro, a primeira com maior experiéncia em
chassis personalizados e a segunda com renome no setor de competicdes automotivas
nacionais. Ambas analisaram as necessidades e caracteristicas do projeto estimando um valor
aproximado de R$ 20.000,00 para a fabricacdo de um prot6tipo para nosso chassis.

Por sua vez, o Painel Lateral necessitou de uma abordagem diferente. A falta de
empresas nacionais no setor de manufatura aditiva de produtos metélicos (DMP — Direct
Metal Printing), no caso a liga aluminio silicio manganés (AISil0Mg), implicou na
necessidade de identificar o custo da matéria prima em si e considerar o peso da peca retirado
do software de projeto. O custo pesquisado do AlSi10Mg em p6 foi de U$ 4.000,00/100 kg.
Com essas informac6es em maos foi possivel calcular o custo da matéria prima por painel, a
partir disso foram adotas as participa¢fes dos custos mais relevantes num produto, informacao
essa retirada do XXII Congresso Brasileiro de Custos (Figura 51) onde a matéria prima
representa 51%, Mé&o de Obra 31%, Custos Indiretos 8% e Outro 10%, compondo assim 0

valor final por painel estimado em aproximadamente R$ 4.500,00.

Figura 51 - Composicdo dos custos relevantes

51%
31%
Materia-prima Mao de obra direta
Custos indiretos m Outros

Fonte: Jesus, 2015
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6 METODOLOGIA DE SIMULACAO

6.1 METODOLOGIA

A fim de avaliar o comportamento absorvedor do painel lateral, a metodologia
encontrada para a andlise inicial consiste em isolar os elementos externos da plataforma, com
0 intuito de avaliar e comparar o comportamento absortivo isoladamente. Fazendo possivel a

verificacdo da energia absorvida com painel lateral e sem.
6.2 HARDWARE E SOFTWARE

Para o desenvolvimento das simulac@es, utilizou-se uma workstation disponibilizada
pela instituicdo, tendo como especificagdes para processamento Intel Xeon E5-1620 3,50 GHz
com 16GB RAM disponiveis. Teve como software o mddulo LS-Dyna do Ansys 2021 R1

para o estudo da simulacdo dindmica de impacto .
6.3 MATERIAIS APLICADOS

Segundo SETIAWAN & SALIM (2017), as principais propriedades mecanicas dos
materiais para a analise de seu comportamento em geral, sdo resisténcia, rigidez, densidade,
modulo de elasticidade.

Para uma definicdo de material equivalente da geometria honeycomb presente no
painel lateral, utilizou-se as caracteristicas apresentadas por Paik (1999), resultando como
entrada no Ansys um novo material, com caracteristicas ortotrépicas cujas equivaléncias de
direcdes foram adaptadas para a aplicacdo do absorvedor. Dire¢cdo W verticalmente disposta
ao veiculo, direcdo L longitudinalmente ao veiculo e direcdo N transversalmente ao veiculo,
conforme indicado na Tabela 13.

Para a entrada dos dados para a simulacgdo, considerou-se da biblioteca padrdo do
Ansys, general materials, as propriedades dos materiais: Structural Steel, para aco. Aluminum
Alloy, para Aluminio

Em resumo, a Tabela 13 apresenta as propriedades mecanicas dos materiais

supracitados, utilizados de entrada no Ansys .



Tabela 13 - Propriedades mecanicas dos materiais
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Nucleo de
Material Structural Steel Alluminum Alloy honeycomb de
aluminio
Densidade (kg/m?) 7850 2770 54,4
Modulo de Young 200 71 0,54MN: 0,054W: L)
(GPa)
Coeficiente de 0,3 0,33 0,05
Poisson
Limite de 250 280 2,17
Escoamento (MPa)

Fonte: Autor

6.4 MODELO E DISCRETIZACAO DE ELEMENTOS FINITOS

Para o modelamento e simplificacdo do painel lateral, considerou-se duas chapas de
aluminio, de forma a representar a espessura frontal e traseira do absorvedor com 2mm, e um
solido central referente a regido do honeycomb de aluminio, cujo recebeu a aplicacdo do

material equivalente supracitado.

Figura 52- Malha painel lateral simplificado

Fonte: Autor
Se tratando de uma simulacdo dinamica, simplificacdes do modelo 3D devem ocorrer
de forma a adequar o modelo de estudo para os recursos disponiveis.Visando uma redugdo na
densidade relativa de elementos por peca, considerou-se a superficie média da longarina e da
carroceria, tendo também como entrada ao software suas respectivas espessuras. Apresenta-se
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na Figura 53 e na Figura 54 as malhas utilizadas para a simulagao, com tamanho de elementos

variando visando uma densidade de elementos harmonica.

Figura 53 - Malhas externas: carroceria (180mm) e poste (70mm)

Fonte: Autor

Figura 54 — Malha longarina externa (60mm)

Fonte: Autor

6.5 CONDICOES DE CONTORNO

Definindo os parametros de entrada no Ansys, aplicam-se as condi¢Ges de contorno de
forma a tornar representativa a metodologia abordada no tépico 6.1.

Iniciando pelo isolamento dos elementos internos, ao engastar as faces destacadas na
Figura 55 é possivel avaliar a capacidade de absorcdo com a deformacgdo da regido de
interesse, onde ocorre a colisdo com o poste.
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Figura 55 - Engastamentos

Fonte: Autor
Como de definicdo de elemento de colisdo, 0 poste representa o elemento movel
responsavel por trazer energética ao sistema. Projetado a 15 graus de inclinagdo em relacdo ao
centro do veiculo, velocidade de 32 km/h (8888,9 mm/s) , fazendo referéncia com o impacto
lateral ao poste rigido da EURO NCAP. Para caracterizacdo da energia junto a velocidade,
considerou-se como massa distribuida no poste o valor equivalente a massa total do veiculo,

de 2875 Kg.

Figura 56 - Velocidade e massa

[ Distributed Mass
[BY velacity: B388.9 mrm/s

Fonte: Autor

Ja na configuracéo das configurac@es de simulacdo, utilizou-se como dura¢do maxima
da avaliagdo 11,5ms, com isto avaliando uma penetracao teorica equivalente & 102mm de

deslocamento do poste.
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7 RESULTADOS

Realizada a parametrizacdo da simulagdo conforme descritivo do topico 6,
caracterizou-se as simulacfes em duas condigdes, sem painel lateral (1) e com painel lateral
(2), cuja deformacdo simulada séo apresentadas pela Figura 57 e Figura 58, respectivamente.

Figura 57 - Deformacéo sem painel lateral

Fonte: Autor

Figura 58 - Deformacédo com painel lateral

Fonte: Autor

Para verificacdo de similaridade entre as simulagfes o comportamento, propGe-se 0
uso da propriedade energia abosorvida, onde pode-se observar 0 comportamento do sistema
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no decorrer das deformacgdes ocasionados pela transformacdo de energia cinética em energia
interna pelas pegas que realizaram a absorcéo desta energia.

Destaca-se também a importancia da penetracdo, deslocamento em milimetros, do
elemento projetado & estrutura absortiva. E correto afirmar que, em uma condigdo com maior
absorcdo de energia cinética, o elemento terd menor penetracdo. Apresenta-se na Figura 59
Figura 60 os resultados da simulagdo que relacionam energia absorvida por deslocamento
para as simulacGes 1 e 2, respectivamente, com valores maximo de 119mm e 66mm de

deslocamento e como valores de energia interna 58423 kJ e 57138 kJ .
Figura 59 - Energia interna por deslocamento, sem painel lateral
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Fonte: Autor

Figura 60 - Energia interna por deslocamento, com painel lateral
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Fonte: Autor
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Desta forma, com uma diferenca de 2% na energia total entre simulacgdes, caracteriza-
se a similaridade energética entre as condicbes 1 e 2 simuladas.

Afim de extrair discussbes preliminares de resultados obtidos, propbe-se a
caracterizacdo do intervalo percentual do avanco do elemento projetado (poste), apresentado
na Figura 61.

Figura 61 - Energia absorvida por percentual de deslocamento

Sem Absorvedor (1) @ Com Absorvedor (2)

70000

60000

50000

40000

30000

Energia absorvida (kJ)

20000

0 20 40 60 80 100
Percentual de deslocamento (%)

Fonte: Autor

Quando relaciona-se o desempenho energético da simula¢do 1 com a simulacéo 2, é
importante notar que, ao fim do percurso de deslocamento da simulacdo 2 (95% a 100%), o
poste entra em contato com a face externa da longarina, apresentando um salto consideravel
de energia absorvida.

Comparando o desempenho absorsivo de 0 a 95%, nota-se na condi¢cdo 2 uma
absorcdo mais linear de energia, devido ao colapso do honeycomb em seu carater de
compressdo progressiva, além de apresentar maior absorcao de energia.

Para que ndo seja levado em consideragéo a condi¢do absorsiva da longarina, tendo em
vista que ela tem um engastamento na sua face interna ao veiculo, apresenta-se na Figura 62 e
na Figura 63 o carater de absorcdo em relacdo ao tempo total de simulagdo, separados por
componentes responsaveis pela absor¢do de energia.
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Figura 62 - Energia interna absorvida por tempo, sem painel lateral
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Fonte: Autor
Figura 63 - Energia interna absorvida por tempo, com painel lateral
o Painel Lateral e Carroceria (2) e Total com painel lateral
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Fonte: Autor
Posto isso, € possivel realizar a comparacdo entre a energia absorvida com a utilizagéo

do absorvedor e sem sua utilizagéo, sendo representada pela equacao abaixo:
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Equacéo 12 - Calculo da melhoria na absorcéo

Energiacom absorvedor ~ Energiasem absorvedor
[%] Melhora da absorg¢io = .100

Energiagem apsorvedor

54587 — 18821

0 50— — 0
[%] Melhora da absorgio 18821 .100 = 190,003 %

Com isso e possivel concluir que, através da aplicacdo do absorvedor, ha uma maior
capacidade de absorcdo de energia pelo veiculo; consequentemente, haverd uma menor
deformacdo da estrutura do veiculo caso ocorra uma colisdo lateral e a atenuacdo de seus

efeitos, garantindo assim a integridade do pack de baterias e a seguranga dos ocupantes.
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8 CONCLUSAO

Os veiculos hibridos e elétricos ndo sdo mais apenas uma tendéncia de inovacao, cada
dia mais estao presentes em nosso cotidiano, trazendo consigo novas concepcdes, tecnologias,
métodos de fabricacdo, inovacdo e novos comportamentos, que devem ser estudados e
discutidos a fim de, além de tornar acessiveis a aplicagdo, devem converter em maior
segurancga para 0s ocupantes e para a sociedade.

Para suprir e armazenar energia, novas ideias estdo sendo propostas, dentre elas as
bateriais de ion-litio (LiPO), por apresentarem grande capacidade de armazenamento de
energia atrelada a baixa densidade volumétrica. Porém, intrinseco a utiliza¢&o, esta o risco de
comprometer a integridade das baterias caso haja um impacto lateral, tendo como
consequéncias incéndios e explosoes.

Com o objetivo de minimizar este risco, foi adotada a aplicacdo de um painel lateral
para absorver, totalmente ou parcialmente, a energia decorrente do impacto da colisdo através
de sua deformacéo plastica. Para isso, a congruéncia entre o design Honeycomb e o conceito
de flambagem progressiva mostrou-se muito vantajosa e vem sendo amplamente estudada em
atenuadores de impacto. Dentro todos os modelos estudados, Paik, Thayamballi e Kim (1999)
apresentam uma estrutura com caracteristicas semelhantes as desejadas, servindo como base
para o desenvolvimento da proposta a ser aplicada ao BR-Shuttle.

A fim de estabelecer um comparativo para o célculo de melhoria, realizadas diversas
simulacdes de uma estrutura com o absorvedor proposto e outra sem. Os resultados
apresentam viabilidade ao uso da solucdo proposta e constata 0 aumento da taxa de absor¢édo
de energia pelo veiculo, concluindo em uma melhoria de 190% quando comparado entre um
mesmo periodo de deformacéo.

Para a continuacéo e viabilizacdo do projeto no que tange o analise de colisdo, propde-
se a analise completa da plataforma proposta, estudando o comportamento do conjunto
completo, levando em consideracfes as interacbes dos demais componentes, tal como a

realizacdo do dimensionamento e otimizagdo dos mesmos.
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9 TRABALHOS PROPOSTOS

Como objeto de estudos futuros, propde-se a avaliagdo do comportamento da
distribuicdo de carga em uma plataforma skateboard para veiculos elétricos, otimizando na
plataforma completa para impactos laterais, considerando também choques frontais e
traseiros. Estudos preliminares desenvolvidos, abrem a porta para a continuacdo do
desenvolvimento do projeto da plataforma BR Shuttle, com os principios estudados no projeto
Safeboard em consideracdo o desenvolvimento mais detalhado da estrutura, como

representado pela Figura 64.

Figura 64 - Possivel plataforma futura

Fonte: Autor

Em impactos dianteiros ou traseiros, propde-se o estudo de pegas como indicado na
Figura 65 onde o choque tem origem no bumper beam (1), passando pelos pares de suportes
de aluminio (2) e (3), os quais possuem geometrias que facilitam a deformacéo para absorver
maior quantidade de energia. Seguindo a linha de distribuicdo, a energia € entdo direcionada
pela barra superior e a travessa (4), a qual possui como finalidade prover maior rigidez a
torcédo para a plataforma, além de ajudar na absorcao da energia e direcionamento do impacto
para o suporte X. O direcionamento da energia de uma coliséo € guiado a peca mais resistente

do sistema, sendo nesse caso o suporte X.
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Figura 65 - Detalhamento componentes propostos frontais e traseiros

Fonte: Autor

A partir do objeto de estudo preliminar BRShuttle e com a plataforma SafeBoard,
pode-se realizar um estudo completo sobre o desenvolvimento dos sistemas periféricos da
plataforma, tal como o estudo detalhado e otimizacdo dos sistemas individuais, como
powertrain, suspensado, sistema de arrefecimento, estudo de arrefecimento das baterias.

Ainda na caracterizagcdo da estrutra do chassis, propfe-se a verificagdo completa de
cargas Vverticais e de rigidez torcional, aprimorando o sistema desenvolvido e fazendo

refinamentos para que a solucéo seja condizente com a aplicacao.

Prop6e-se um estudo detalhado de absorcéo de impacto lateral visando a absorcao de
energia através da plataforma completa, como indicado nos estudos preliminares indicados na
Figura 66, tal como um crashtest fiel as condicdes EURO NCAP, observado as condi¢oes
necessarias de software mais indicado, ou possivel solucdo de cluster, isto €, mdaltiplos
computadores dedicados a simulacdo de alto processamento. Apresenta-se uma simulagéo
preliminar da colisdo real na Figura 67.



Figura 66 - Plataforma futura com linhas de absorcao de energia

Fonte: Autor

Figura 67 - Simulacdo EURO NCAP proposta
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Fonte: Autor
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ANEXO A - SIMULACOES
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5,4587e+7

—&—— Absorvedor

—#—— Carroceria

—&— Total

5,e=7

4e=T

3,e=7

Internal Energy (mJ)

2,e=T
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Internal Energy (mJ)

7566

2,5e+6
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ANEXO B - DESENHOS TECNICOS
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ANEXO C - DATASHEET - BATERIAS MELASTA

Lithium Polymer (Li-Po) Battery

SLPBB042126 (3.7V, 6550mAh 15C)

Different Rate Discharge Curve

SLPB85341268-65C

Voltage

—

\\

~k

90 100

&0 70 a0
Discharge Capacity(%)

Different Temperature Discharge Curve

44

(n) abeyjop

UL
N

Nominal Voltage 3.7V
Nominal Capacity 6550mAh
Energy 24.235Wh
Electrical Internal Resistance <1.5m0O

Characteristics Cycle Life >100 cycles @Charge:0.5C,Discharge:15C 80%DOD
Months Self Discharge <3%
Efficiency of Charge 100% @0.5C
Efficiency of Discharge 96~99% @1.0C
Charge Voltage 4.2V
Charge Mode 0.2C to 4.2V, then 4.2V, charge current to 0.02CsA (CC/CV)

Standard Charge Charger Current

1.31A

Max. Charge Current 2.0CsA
Charge Cut-off Voltage 4.210.03V -
Continuous Current 1.31A
Standard Discharge Max.Discharge Current 15CsA
Discharge Cut-off Voltage 3.0v
Charge Temperature 0C to 45C @60+25% Relative Humidity

Discharge Temperature

-20Tto 60°C @60+25% Relative Humidity

Environmental
Storage Temperature

0'C to 40C @60+25% Relative Humidity

Water Dust Resistance

!

Dimensions (mm.)

L127.0+0.5*W42.04+0.58*T10.2+0.3mm

Mechanical Distance between 2 tabs

21+1mm

Weight (g.)

Approx:126.0+3.0g
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Lithium Polymer (Li-Po) Battery JA%(
SLPBB042126 (3.7V, 6550mAh 15C) A

meLasra’

catures of Lithium—Polymer Battery

® Longer Cycle Life: Offers up to 20 times longer cycle life and five
times longer float/calendar life than lead acid battery, helping to
minimize replacement cost and reduce total cost of ownership.

® Lighter Weight: About 40% of the weight of a comparable lead
acid battery. A'drop in' replacement for lead acid batteries.

® Higher Power: Delivers twice power of lead acid battery, even
high discharge rate, while maintaining high energy capacity.

@ Wider Temperature Range: -20 C~60 C.*

® Superior Safety: Lithium Polymer chemistry eliminatesthe risk
of explosion or combustion due to high impact, overcharging or
short circuit situation.

® Increased Flexibility: Modular design enables deployment with
several batteries both in series and in parallel.

SGS Physical Dimension

e MSDS e
® UN38.3 TT |—§I rf —J
e CE h S i t17

e FCC

Different Rate Charge Curve

o
il

=
P

=+
i

(n) abejjop,

Is
[=]
2

20 40 =N 0 160 180 =l c2ch

BO 100 ., 120, 14
Charge time{min)
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ANEXO D - DATASHEET — WEG — MOTOR ELETRICO E INVERSOR DE
FREQUENCIA

Motor Elétrico para Tracao Veicular .
Caracteristicas Vantagens &
Carcaga: 112 Balxo rufdo em operagéo o
Poténcla maxima: 68 KW Zero emiss&o de poluentes
Torgue maximo: 144 Nm Balxo custo de manutengao
Rotacao maxima: 9000 RPM Torque constante em ampla
Grau de protecdo: IP66 faixa de torque
Resfriamento: Agua Alta densldade de poténcla
810 W/kg
Motor de Indug&o trifasico Aplicacdo

Automovels elétricos

Torque / Poténcia versus Rotacao - Motor de Inducao Trifasico

175
- 70
1
60
lg 125 1 50 i
£ 100 0 o
© 3
3 75 - 7]
g VS
e % 203
25 10
0 v 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000
Rotagédo [rpm]
—Torque Torque Maximo  ———Poténcia ~—Poténcia Maxima

CVW500 - Inversor de Frequéncia de Tracao
E um produto de alta performance que permite o controle de
velocldade e torque de motores de Indugao trifasicos aplicados
em velculos elétricos.
Tensao nominal de alimentagao: 200-400 Vce
Corrente de salda nominal: 275 Arms
Corrente de sobrecarga 1 minuto: 550 Arms
Frequéncla de chaveamento nominal: 8kHz
Refrigeracdo a agua
Alta compactagéo e densldade de poténcla
Algoritmo para controle de motores de Indugo trifasicos
Controle escalar (V/f) ou controle vetorlal, programavels no
mesmo produto
O controle vetorlal com encoder possibliita alto grau de
precisdo no aclonamento, para toda faixa de velocldade (até
motor parado)
Fungao frenagem regeneratlva Incorporada
Controlador Loglco Programéavel SoftPLC Integrado
Grau de protegéo IP66
Principals aplicagdes: micro-dnibus, furgdes e caminhdes
elétricos e hibridos e veiculos elétricos leves em geral
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ANEXO E - DFMEA
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