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RESUMO

Este trabalho de pesquisa é parte de um projeto maior que compreende todas as
etapas de concepgao, projeto e construcdo de um protétipo funcional de veiculo de
uso misto. O veiculo em questao deve estar inserido em uma categoria intermediaria
entre os puramente fora de estrada (tipo jipe) e os chamados utilitarios esportivos.
Deve conciliar desempenho e conforto, tanto para uso em trilhas quanto em cidades e
rodovias pavimentadas. O objetivo principal desta dissertagao é desenvolver o projeto
de um chassis veicular usando uma metodologia que envolve técnicas modernas de
simulagdo e otimizagdo numérica. Conseqlentemente, obter uma estrutura com o
adequado desempenho, levando em consideracao a viabilidade econémica de uma
producdo em pequena escala. Este estudo representa uma contribuicdo para a
industria nacional de pequeno porte. A partir da utilizacdo de seus resultados podera
explorar nichos de mercado onde as grandes industrias automobilisticas ndo atuam.
Primeiramente, foram obtidos parametros para o projeto a partir da analise da
estrutura usada em um veiculo de sucesso no mercado nacional, que se enquadra na
categoria de interesse. Nesta analise, foram levantadas informagdes referentes a
geometria e rigidez a flexdo e tor¢ao do chassis. Estes pardmetros foram usados na
validacdo de modelos numéricos modelados em um programa comercial de analise,
baseado na técnica dos elementos finitos. Os modelos validados foram entédo
simplificados e utilizados como ponto de partida para um procedimento de otimizagéo
numérica automatica. Ao final da otimizagao foi obtida uma configuracdo de projeto
para o novo chassis, que possui rigidez torcional 75% maior que o modelo original.
Este resultado foi obtido a partir de um pequeno aumento na massa da estrutura de
apenas 5 Kg. Além disto, a nova configuracao apresenta geometria mais uniforme, o
que facilita sobremaneira sua producdo industrial. Os resultados encontrados
permitem dar continuidade ao projeto, partindo agora para sua construgao e ensaio da
estrutura em escala real.

Palavras chave: Estrutura Veicular, Otimizagao, Rigidez Estrutural, Elementos Finitos.



Pinto Filho, R. R., 2004, “Conception, Design and Optimization of an All Terrain Vehicle
Structure”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
MG,176p.

ABSTRACT

This research is a part of a major project witch comprises the design and building of a
functional all terrain vehicle prototype. This type of vehicle is found between the pure
off-road vehicles (jeeps) and sport utility vehicles (SUVs). It will also try to combine
performance and comfort on and off-road. The main goal is to reach the design of a
ladder frame structure using a modern methodology. This method consists of the latest
optimization and simulation techniques. The research will also achieve a structure with
performance, using the economical viability of a small production. This study
represents a contribution to the national small business that can use it to explore
markets where bigger industries cannot reach. Initially, parameters were obtained from
a structure analysis. This structure belongs to a vehicle that fits the interest category. In
the analysis, parameters such as: chassis geometry, torsion and bending stiffness
were obtained. These were used to feed the numeric models. The models were built
with a commercial software based on the finite element method. The so validated
models were simplified and again used as the first step in an automated numerical
optimization procedure. After optimization procedures, the design configuration was
achieved. The new structure is 75% stiffer (torsion stiffness) than the original model. It
is also 5 kg heavier. The new configuration presents also a simpler geometry. It will be
easier to be built and can make mass production more efficient. These results allow the
research to be continued. First future step will be to build and test the new structure.

Key words: Vehiche Structure, Otimization, Structural Stifness, Finite Elements.
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distancia transversal entre os pontos de aplicagéo das forcas Fq e F,
funcdo de penalidade
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Aspectos gerais deste trabalho

A area de Dindmica Veicular tem sido objeto de grande interesse de pesquisa
na Faculdade de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal de Uberlandia,
particularmente no Laboratério de Sistemas Mecanicos. De forma geral, as pesquisas
associadas a este tema tém sido desenvolvidas de acordo com duas abordagens
distintas: o estudo do comportamento dindmico do veiculo como um todo ou de algum

de seus subsistemas ou componente em separado.

Na primeira abordagem, sao tratados aspectos de modelagem matematica —
computacional, ela envolve ndo somente o veiculo, mas também todos os elementos a
ele relacionados e que compdéem o seu ambiente real de operagdo (atuagdo do
motorista, superficie da pista, contato pneu/solo).

Também envolvendo o veiculo como um todo sdo tratados aspectos relativos a
otimizacdo e robustecimento do projeto. O objetivo € melhorar o seu comportamento

dindmico e torna-lo menos sensivel as variagdes das condigdes de operacao.

Para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos, sdo também utilizadas

técnicas experimentais de analise da dinamica veicular.

Na segunda abordagem, o interesse é voltado para algum componente ou
sistema dinamico especifico dentro do conjunto do veiculo. Este subsistema especifico
€ entao alvo de pesquisa. Visando, geralmente, a sua otimizagao (de forma, estrutural

ou dimensional).

E importante salientar que, nos estudos realizados até o momento, a equipe
responsavel pelas pesquisas tem contado com a importante participagdo do setor
industrial. Empresas como a Mercedes-Benz do Brasil S.A., Fiat Automoéveis, T
Systems (antiga Debis Humaita IT Services Latin America), John Deere do Brasil e
Nogueira Veiculos Especiais LTDA, tém permitido conferir um carater aplicado a estes

estudos.



Além de empresas privadas, as agéncias governamentais de fomento (CNPq,
CAPES e FAPEMIG) tém financiado as atividades de pesquisa desenvolvidas pelo
grupo do Laboratério de Sistemas Mecanicos.

Nos Ultimos anos, os alunos de graduacao também tém se envolvido com o

estudo da dindmica veicular através da participagao no projeto Mini-Baja.

Este projeto visa o desenvolvimento e construcdo de um veiculo recreativo.
Com ele os alunosparticipam, anualmente, de uma competicdo em nivel nacional,

organizada pela SAE Brasil (Society of Automotive Engineers).

A Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU, também faz parte do sistema
INMETRO para inspecdo de veiculos transformados. Isto marca forte presencga

regional, além de contatos com empresas que atuam no setor.

O conjunto destas atividades tem influenciado, inclusive, o curso de graduagao
e pos-graduagdo em engenharia mecanica, através do oferecimento de uma disciplina
optativa sobre Fundamentos de Dinamica de Veiculos.

Este trabalho é parte importante de uma pesquisa mais ampla, onde se
pretende desenvolver o projeto e executar a construcao de um protétipo de veiculo
completo. O resultado final deste projeto visa explorar um nicho do mercado
automobilistico brasileiro, que ficou sem nenhum representante apds o encerramento

da producéao do Toyota Bandeirante.

Em vista desta oportunidade, foi firmada uma parceria com a empresa
Nogueira Veiculos Ltda., estabelecida na cidade de Uberlandia — MG. Esta empresa
demonstrou interesse em colaborar com o desenvolvimento da pesquisa, fornecendo
informacgdes e a necessaria infra-estrutura em troca da possibilidade de, no futuro, vir

a produzir o veiculo em estudo.

1.2 - Aspectos técnicos e referéncias bibliograficas

O veiculo que se pretende projetar deve estar inserido em uma categoria
intermediaria. Ele esta entre os puramente fora de estrada (tipo jipe) e os chamados
utilitarios esportivos. Desta forma, pretende-se obter um veiculo que permita o uso
misto em vias pavimentadas e fora delas, mantendo bom nivel de desempenho e
conforto em ambas as situagdes. A versao inicial deste veiculo, deve possuir estrutura
e carroceria proprias. Porém devera fazer uso da maior quantidade possivel de
componentes existentes no mercado de autopecas, por motivos de reducao de custos.



Para efeito da obtencao de parametros de referéncia para o projeto do veiculo,
foi escolhido um jipe Troller T4, figura 1.1. Este veiculo é reconhecido por oferecer um
excelente desempenho, aliado a um bom nivel de conforto. Baseada nesta escolha, a
empresa Nogueira Veiculos adquiriu um Troller T4 Diesel. Este veiculo ficou a
disposicao desta pesquisa para qualquer atividade que se julgasse necessaria durante
o trabalho.

Figura 1.1: Jipe Troller T4.

O conhecimento detalhado do comportamento dindmico e estrutural de

veiculos e seus componentes é muito importante, sob todos os pontos de vista.

Historicamente, a industria automobilistica desenvolve seus projetos utilizando
0s mais modernos recursos de engenharia disponiveis. Porém grande énfase é dada a
parte experimental.

De acordo com esta metodologia, ao longo do projeto, sdo construidos
protétipos que evoluem em vérias geragdes. Isto ocorre a partir de testes exaustivos,
que tém como objetivo detectar suas falhas e deficiéncias.

Desta forma, é natural esperar que haja um grande interesse por parte da
industria automobilistica em aliar o desenvolvimento de seus projetos as modernas
ferramentas computacionais (desenho, analise e otimizagdo) na busca pela redugéao

de seus custos e tempo de desenvolvimento.

Dentro do contexto do projeto de um veiculo completo, pode-se afirmar, com

certeza, que o desenvolvimento de sua estrutura representa um aspecto fundamental.



Segundo Souza (1990), a estrutura do veiculo tem inimeras fungdes, dentre as
quais destacam-se:

- serve de suporte para a montagem de todos os demais componentes;
- é responsavel pela rigidez e integridade global do veiculo;
- & um importante componente do sistema de seguranga do veiculo;

- garante a funcionalidade de diversos subsistemas muito importantes, como

suspensao, direcao, portas.

Conforme sera discutido no capitulo 3, quanto mais rigida for a estrutura de um
veiculo melhor sera o seu potencial de desempenho dinamico. Desta forma, a busca
por estruturas veiculares cada vez mais rigidas € uma preocupacao constante da

industria automobilistica, Happian (2002).

Pensando em veiculos com estrutura tipo chassis e carroceria (configuragéo
tipica dos veiculos da categoria abordada neste trabalho), uma elevada rigidez do
chassis também é bastante interessante pelo fato de permitir o uso de diversos
formatos basicos de carroceria (jije, utilitario esportivo, caminhonete), sem atribuir a

este componente grande responsabilidade estrutural, Souza (1990).

Seguindo esta linha e segundo Happian (2002), a rigidez torcional de um
veiculo deve ser avaliada através de critérios especificos e medida entre eixos da
estrutura veicular em questao. Ainda de acodo com Happian (2002), em um bom carro
de passageiros (um seda médio), a rigidez torcional se encontra em torno de 8.000 a
10.000 (Nm/°). Nste trabalho, relata ainda que, para uma rigidez torcional baixa, o
motorista tem a sensacéo de que a frente do veiculo move-se para cima e para baixo,
afetando dessa maneira a dirigibilidade. Isto significa que, a funcionalidade de alguns
componentes do veiculo pode ficar comprometida pela falta de rigidez torcional da
estrutura veicular. Por exemplo, portas que nao se fecham ao posicionar o veiculo em

local nao nivelado ou ao elevar o veiculo para realizar a troca de um pneu furado.

Uma estrutura veicular mais rigida, podera ser obtida se os membros
estruturais forem constituidos de tubos de perfil transversal fechado. Neste caso,
deve-se ter muito cuidado no projeto dos suportes da suspenséo. Os suportes também
devem ser mais rigidos para suportar os momentos das forgas, que em uma estrutura

menos rigida, seriam absorvidos pela deformacao da estrutura em si.

Segundo Thompson et al. (1998), a dirigibilidade de um veiculo pode ser
melhor prevista se for considerada a rigidez estrutural do chassis.



Ele afirma que o aumento da rigidez torcional do chassis melhora a
manobrabilidade pois permite que os componentes da suspensdo controlem a

cinematica do veiculo de maneira mais eficiente.

Em seu trabalho, foram determinados os efeitos da flexibilidade global da
estrutura veicular na rigidez ao rolamento e na resposta da posicao das rodas, usando
um modelo em elementos finitos do chassis e da suspensido. O autor construiu o
modelo em elementos finitos usando a geometria medida diretamente das estruturas

reais.

Para validagao, a rigidez ao rolamento, prevista pelo seu modelo em elementos
finitos, foi comparada com o rolamento provocado artificialmente através da aplicacao
de forcas a estrutura real e medigdo da variacao das cargas nas rodas.

Para melhor estudar os efeitos da flexibilidade do chassis na rigidez ao
rolamento, o autor acrescentou membros estruturais adicionais em posicoes
estratégicas do chassis, aumentando assim a sua rigidez. A partir dos modelos em
elementos finitos, foi observado que a rigidez ao rolamento da suspensao dianteira
aumentou 7,3% ao se elevar a rigidez torcional do chassis em 130%. Neste estudo foi
verificado ainda que para valores acima de 130% de aumento na rigidez torcional do

chassis a variagao da rigidez ao rolamento na suspensao dianteira era desprezivel.

Em seu estudo, Lampert et al. (1998), construiu um aparato experimental para
determinar a rigidez de diferentes estruturas veiculares.

Seu projeto é simples e eficiente. Permite ser facilmente transportado por uma
pessoa, pode ser rapidamente montado, é relativamente leve e se adapta ao estudo
de diferentes configuracdes de estruturas veiculares.

O aparato impde deslocamentos verticais (através de atuadores tipo parafuso)
nos suportes das molas da suspensao dianteira do chassis, enquanto mantém a sua
parte traseira fixa. Neste aparato, a determinacdo das forcas é conseguida com
balangas posicionadas abaixo dos apoios dianteiros. Elas medem a reagao devido aos
deslocamentos impostos no chassis e ainda os reldgios comparadores medem os
deslocamentos impostos na estrutura. A leitura dos rel6gios comparadores, a medicao
das forgas resultantes na dianteira e a geometria do chassis, permitem calcular a sua
rigidez torcional. Foi realizada também uma analise da sensibilidade e repetibilidade
dos resultados obtidos usando seu aparato. Para validar o procedimento experimental
o autor utilizou uma estrutura padrdo com rigidez torcional conhecida (prevista
analiticamente). Os testes realizados em seu trabalho mostraram que os valores
medidos no aparato foram 6% superiores ao previsto analiticamente. A diferenca é



explicada através de sua andlise de incerteza, pelas variagdes nas propriedades do
material, geometria, medi¢cdes nos relégios comparadores e hip6teses simplificadoras

consideradas no modelo analitico.

Srikanth et al. (1998), relata em seu estudo que o entendimento da influéncia
dos diferentes membros estruturais na rigidez torcional de uma estrutura veicular
torna-se cada vez mais necessdario. Em seu trabalho, foi identificada a influéncia
individual de cada membro de um chassis basico. Um valor elevado de sensibilidade
neste trabalho, indicava uma grande influéncia na rigidez torcional global do chassis.

Os resultados desta andlise de sensibilidade foram usados com o objetivo de
se elevar a rigidez torcional do chassis. Um aumento minimo em peso € manutengao

da posicédo do centro de gravidade da estrutura veicular foram conseguidos.

O autor previu a rigidez torcional de diferentes configuracdes de chassis,
criadas através de modificacbes em um modelo de elementos finitos. As configuracoes
consistiam na adicdo de membros estruturais em diferentes areas da estrutura veicular
(frontal, motor, teto, para-brisa, atras do motorista). No total, foram montadas 24
diferentes configuragbes. Em cada uma delas, a rigidez torcional foi determinada
através do respectivo modelo em elementos finitos. O aumento da rigidez torcional, a
variagdo do peso total da estrutura bem como a variagdo da posicdo do centro de
gravidade de cada um dos 24 projetos foram comparados. Ap6s a comparagéo, o
autor concluiu que a rigidez torcional da estrutura veicular estudada pode ser até
triplicada com o0 aumento de apenas 20 kg no seu peso total.

Com relacao a evolugcao do grau de rigidez das estruturas automotivas, cabe
citar comentarios de engenheiros das grandes montadoras durante debates no
Congresso SAE Brasil 2003. Segundo estes ensinamentos, as estruturas veiculares
atuais possuem o dobro da rigidez torcional daquelas construidas ha uma década
atras.

Vale citar também o estudo de Souza (1990). Segundo seus estudos, para que
sejam obtidos niveis aceitaveis de conforto, o chassis deve contribuir com pelo menos

23% da rigidez total do conjunto do veiculo.

O autor comenta ainda que, para uma producdo em pequena escala, é
preferivel que o chassis seja construido por meio de unides soldadas.

Segundo Costa (1997), os defeitos de natureza geométrica em juntas de
estruturas veiculares soldadas diminuem a vida das unides. Estes defeitos reduzem
significativamente a resisténcia a fadiga das juntas soldadas. Ele conclui que o defeito
de maior influéncia em uma junta soldada de estrutura veicular é a falta de penetragao



do cordao de solda. Ele relaciona o tamanho do defeito com a vida da unido através
de testes de fadiga em juntas com defeitos de soldagem. Foram submetidas juntas
perfeitas e juntas com defeitos de soldagem a testes de fadiga. Concluiu-se que, a
vida de uma junta com pouca penetragdo pode ser até 10 vezes menor do que uma

junta com penetragdo completa.

Este trabalho mostra como evitar os defeitos geométricos na junta através da
alteragao dos parametros de soldagem, a fim de obter uma junta com perspectiva de
vida dtil maior.

A inspecao da junta soldada deve ser realizada através de critérios visuais ou
ultra-som. O autor cita literatura especifica de soldagem, AWS (1999), em que os
defeitos de penetracdo incompleta ou trincas internas ndo devem ser aceitos para
aplicagbes veiculares. Defeitos de mordedura podem ser aceitos em fungdo do
tamanho e localizagdo, sendo que nao ha restricbes quanto a altura do cordao de
solda.

Adams (1999), faz alguns comentarios a respeito da modelagem de estruturas
soldadas através do método dos elementos finitos. Em seu trabalho, comenta que se a
regido da solda ndo é alvo de interesse especifico da andlise, entdo nenhum
tratamento especial € necessario no modelo. Na pratica, sao utilizadas as mesmas
propriedades do material da estrutura analisada na area da solda e na zona afetada
pelo calor. O autor relata ainda que a modelagem detalhada de juntas soldadas nao é
aconselhavel na estrutura completa, para esta finalidade sdo usados sub-modelos
especificos quando o foco primordial da andlise for a area da solda.

Kimbal (1999), faz algumas considera¢des importantes sobre o projeto de
estruturas veiculares. Segundo o autor, a maioria dos problemas enfrentados pelos
engenheiros raramente inclui situagdes em que os materiais sdo submetidos ao seu
limite de escoamento (com excegao dos projetos aeroespaciais). Ao invés disto, o que
norteia os projetos € a rigidez das estruturas. O autor exemplifica tal fato através de
um interessante exemplo que sera, convenientemente, citado no Capitulo 3.

Segundo Herrick et al. (1998), para se obter melhores caracteristicas de
manobrabilidade em um veiculo, os suportes da suspensido devem ser rigidos o
suficiente para minimizar a flexibilidade localizada, que poderia afetar a sua geometria
de funcionamento.

O seu trabalho tem como foco principal os suportes das molas e sua influéncia
sobre algumas caracteristicas do comportamento dindmico do veiculo (rigidez ao

rolamento, mudanga na posigao do pneu e mudancga no angulo de estercamento).



Para modelar os suportes de mola, ele utiliza elementos do tipo casca e faz a
sua integracdo ao modelo da estrutura veicular e ao modelo da suspensao. Ele
constréi o suporte de mola a partir de sete partes metalicas soldadas, representadas
em elementos finitos por &reas com sete espessuras distintas. Verifica a influéncia da
espessura de cada uma das sete pecas que constituem o suporte sobre as
caracteristicas de interesse. A partir dos resultados obtidos, conclui que partes
especificas do suporte possuem maior influéncia no comportamento da suspensao.
Por exemplo, a area do suporte da mola, figura 1.2, exerce grande influéncia no
comportamento do angulo de estercamento. Ela pode aumentar a rigidez ao rolamento
e minimizar a mudancga da posi¢ao da roda se propriamente reforcada.

area do encaixe da
mola

Figura 1.2: Suporte de suspensao adaptado de Herrick (1998).

Col et al. (1999), apresenta uma metodologia para projeto e otimizagdo da
estrutura do capd de um protétipo “roadster”. O “roadster” € um veiculo com
caracteristicas esportivas, para dois passageiros, geralmente sem teto e com motor
potente. Trata-se do modelo Argentino VIVO, construido pela Pininfarina, em

cooperacao com a Honda, figura 1.3.



Figura 1.3: “Roadster” Argentino VIVO.

O autor, construiu um modelo em elementos finitos usando como pré-
processador o programa comercial MSC/PATRAN com interface direta CAD PTC. O
modelo numérico foi inicialmente validado através da comparagdo dos dados de
rigidez a torcdo e flexdo, obtidos na solugdo do programa MSC/NASTRAN, com os
resultados obtidos pelo Laboratério de testes da Pininfarina.

Em seguida foi realizada uma analise modal computacional visando o calculo
das freqiiéncias e modos de vibrar e sua posterior comparacao com a analise modal

experimental realizada diretamente no capé real.

No final do trabalho, o autor submeteu a estrutura do capd, modelada e
validada em elementos finitos, a uma otimizacao topolégica. O objetivo era manter a
rigidez a tor¢do e flexdo, porém reduzindo o volume de material usado na sua
construgéo.

Conseguiu-se propor, através da otimizacdo, uma estrutura mais leve porém
rigida o suficiente para manter sua funcionalidade.

O autor comenta no final do seu trabalho que este tipo de abordagem é
adequada para o setor automotivo, onde a otimizagao estrutural atuando na rigidez do
veiculo permite vantagens em termos de estabilidade, seguranga, conforto e custo
reduzido de projeto, necessidades cada vez mais importantes nesta aplicagédo. A figura
1.4 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 1.4: Projeto inicial (esquerda) e projeto otimizado (direita) por Col (1999).

Os trabalhos citados na area da engenharia automotiva ilustram o atual
patamar de aplicagdo das ferramentas de modelagem, simulacdo e otimizacdo em
estruturas veiculares. Através de sua andlise, percebe-se um acentuado avango na
procura por estruturas veiculares mais rigidas e pela sua representatividade através de

modelos computacionais.

1.3 - Objetivos e justificativas para o trabalho

O principal objetivo deste trabalho é contribuir para o desenvolvimento, no
Brasil, de competéncia técnica e cientifica em uma area da engenharia mecanica
dominada por empresas multinacionais que, em sua maioria, tém seus centros de

desenvolvimento em suas matrizes fora do nosso pais.

Desta maneira, busca-se o desenvolvimento regional, através da interface
criada entre a Universidade e a Industria, além de agregar tecnologia moderna a um

produto genuinamente brasileiro.

Como resultado final desta dissertagdo tem-se o desenvolvimento e aplicagédo
de uma metodologia moderna de projeto para conceber a estrutura de um veiculo de
uso misto.

Uma configuragdo de chassis veicular com o adequado comportamento

dindmico e estrutural é obtida, considerando-se aspectos relativos a viabilidade
econdmica de uma produgao inicial em pequena escala.

Por considerar a producgéao inicial em pequena escala, este estudo representa
uma grande contribuicdo para a industria nacional de pequeno porte. A partir de sua
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utilizagdo, pode-se explorar nichos de mercado onde as grandes industrias

automobilisticas ndo atuam.

A aplicacdo de uma metodologia moderna de projeto a solugdo de um
problema é o grande desafio desta pesquisa. A expectativa é de imediata aplicacao
pela industria nacional e sua difusdo no parque industrial regional.

O trabalho foi iniciado pelo levantamento das principais propriedades
estruturais do chassis de um veiculo produzido em série, escolhido para servir de
referéncia ao estudo de caso.

Para tal foram criados modelos matematicos da estrutura do veiculo. Utilizou-
se, como ferramenta, um software comercial baseado na técnica dos elementos finitos
(ANSYS®).

Partindo da configuracdo cujas propriedades estruturais foram levantadas,
técnicas de otimizagdo foram aplicadas proporcionando a melhoria evolutiva no
desempenho do chassis, sempre atendendo aos critérios e restricoes estabelecidas.

1.4 - Divisao do trabalho

Este trabalho encontra-se assim constituido:

Capitulo 2 — O objetivo deste capitulo é tecer consideracdes sobre o projeto

de veiculos, esclarecendo a relacdo entre avancgos cientificos e tecnolégicos.

Além disto, sdo apresentados alguns requisitos modernos que se aplicam ao
projeto de veiculos, bem como as ferramentas computacionais que podem ser usadas
no desenvolvimento deste produto.

Por fim, é feita uma abordagem histérica a respeito da evolucao tecnolégica
dos automéveis de uso misto, desde seu aparecimento até os dias de hoje.

Capitulo 3 — Neste capitulo apresentam-se comentarios a respeito dos
principais tipos de estruturas veiculares. E mostrado que o estabelecimento da
adequada rigidez estrutural representa um aspecto fundamental no projeto de
veiculos. Sao feitas consideracbes sobre as estruturas de veiculos conversiveis e
sobre o moderno conceito de plataforma. Por fim, sao feitos alguns comentarios a
respeito do uso de materiais alternativos.
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Capitulo 4 - Nste capitulo apresenta-se um conjunto de informacgoes
compiladas sobre o método dos elementos finitos. Mostra também dicas de como ele
pode ser corretamente utilizado na modelagem e analise de uma estrutura ou

componente veicular.

Ao longo do capitulo, serao mostradas algumas caracteristicas de modelos que
utiizam elementos tipo barra, casca e sélido. Sao feitas consideragbes sobre
geometria, malha (processo de discretizacdo em elementos finitos), propriedades e
condi¢des de contorno.

Capitulo 5 - Neste capitulo, apresenta-se os conceitos basicos da otimizagédo
numérica aplicada a problemas com e sem restrigbes. E apresentado o
equacionamento matematico necessario ao entendimento dos principais algoritmos de
otimizacdo. Sao abordadas as caracteristicas, vantagens e limitagoes das técnicas de
otimizacao, além de mostrar uma perspectiva a respeito das mudangas que 0 seu uso
pode provocar em toda a cadeia de projeto de um produto de engenharia.

Capitulo 6 — Neste capitulo, apresenta-se a descricao do veiculo usado como
referéncia para o estudo e os ensaios experimentais realizados. A desmontagem do
veiculo, bem como as medicbes associadas a sua rigidez a torgdo e flexao, analise

modal do chassis, medicao da massa e espessuras, sao detalhadamente ilustradas.

Capitulo 7 — Neste capitulo apresenta-se a descricdo, caracterizagao e
desenvolvimento dos modelos de elementos finitos representativos das estruturas
analisada e concebida. A abordagem inicia-se pela construgdo da geometria e sua
posterior simplificacdo. Segue-se até a fase em que os modelos sdo parametrizados
com os dados obtidos nos ensaios experimentais e suas respectivas condicbes de

contorno.

Capitulo 8 - No capitulo oito apresenta-se os resultados das medicdes
experimentais realizadas. Sdo apresentados todos os resultados da analise modal e
medicao de massa, além da comparacao dos resultados de simulacdo com os obtidos

nos ensaios experimentais, objetivado a validacdo dos modelos. Sdo mostrados
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também os resultados relativos a otimizacao (formulagéo do problema de otimizagao,

funcéao objetivo, variaveis de projeto e restricoes).

Capitulo 9 — Finalmente, apresenta-se as conclusdes do trabalho, os

comentarios finais e as perspectivas de sua seqiiéncia.



CAPITULO 2

ASPECTOS RELATIVOS AO PROJETO DE VEICULOS

2.1 - Relacao entre avancos cientificos e tecnolégicos

Tecnologia pode ser definida genericamente como um conjunto de
conhecimentos e informacdes organizadas provenientes de fontes diversas tais como
descobertas cientificas e invengdes. O dominio da tecnologia pode ser obtido por meio
de diferentes métodos e utilizado na produgéo de bens e servicos. No caso particular
deste trabalho ela sera utilizada na concepcao de uma estrutura automotiva.

A tecnologia caracteriza-se por ser um tipo especifico de conhecimento com
propriedades que normalmente a tornam Util a quem a utiliza. Ela instrumentaliza a
experimentacdo, transformando conhecimento cientifico em aplicagdo técnica. Ela
amplia e possibilita a produgéo de novos conhecimentos cientificos e influencia dessa
forma, tudo ao seu redor.

As novas descobertas e a utilizacdo das inovagbes tecnolédgicas nas ultimas
décadas tém deixado o mundo automobilistico muito mais interligado, rapido,
diversificado e consequentemente menos previsivel.

Estas incertezas, somadas as do mercado, em compasso com as
descobertas nas areas da tecnologia de informagdes tém, como conseqliéncias, as
inomeras mudangas que vém ocorrendo no desempenho das atividades diarias das
pessoas nas organizagdes. Estas mudancas se manifestam na forma de pressdes
externas e influenciam os trabalhadores.

Neste contexto dubio, o desenvolvimento de um produto é envolto por
pressoes externas que recaem sobre o engenheiro. Desenvolver algo melhor, que
satisfaca um mercado até certo ponto incerto e com restricbes orcamentarias, é o
grande desafio que a industria automobilistica enfrenta atualmente.

2.2 - Consideragoes sobre projeto

Segundo Souza (1990), o desenvolvimento de um produto envolve sua
completa descricdo através de desenhos, calculos de engenharia e a previsdo de
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eventuais problemas advindos da sua fabricagdo. A completa descricdo do produto
através de desenhos e definicbes é chamada de projeto. Hoje em dia, o projeto de um
produto possui fases que iniciam antes, e terminam apds a definicdo, de cada um de
seus componentes. O projeto engloba aspectos que vao além da funcionalidade e
durabilidade.

Segundo Borges (1999), as fases do projeto nem sempre sao discretas e
lineares. Sao parte de complexos procedimentos que tém por finalidade atingir o
resultado desejado. Dentre estes procedimentos, destacam-se duas abordagens ou
metodologias: a experimental e a analitica computacional (baseada em simulacao

numérica).
A metodologia experimental possui as caracteristicas descritas a seguir:

e E baseada em procedimentos do tipo tentativa e erro, onde a fase de
projeto contribui para que todos os recursos e conhecimentos disponiveis

na empresa sejam usados no intuito de acertar.

e A determinacao dos fatores de influéncia no desempenho do produto fica
prejudicada em virtude do conhecimento a respeito da dindmica de seu

funcionamento nao ser total.

e A configuracdo final do veiculo lancado no mercado pode apresentar
deficiéncias ndo detectadas durante o desenvolvimento de seu projeto. Isto
ocorre devido as condigdes restritas de teste que dificilmente conseguem
cobrir todas as condi¢des de operagao as quais os veiculos sdo submetidos
pelos seus usuarios. Este aspecto é particularmente importante quando
leva-se em conta as dimensdes continentais do Brasil, bem como sua

grande diversidade de clima e condi¢des de estrada.

e Por outro lado, se os ensaios experimentais forem adequadamente
conduzidos e cobrirem as condicbes de operacdo mais significativas, o
produto final apresentara desempenho adequado. Isto pode ser verificado

na pratica durante o seu desenvolvimento.

e O custo de desenvolvimento do projeto é muito elevado devido a
necessidade de construcdo dos prototipos (0 que geralmente envolve
grande quantidade de trabalho manual), confeccdo de pecas especificas
por parte de fornecedores e necessidade de uma grande infra-estrutura
para ensaios experimentais (mdo de obra especializada, equipamentos,
pista, combustivel, etc). Além disto, deve-se considerar que estes recursos
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devem permanecer disponiveis durante todo tempo (geralmente longo) de
desenvolvimento do projeto.

O projeto de veiculos, através da abordagem analitica computacional,
apresenta as caracteristicas descritas a seguir.

e A abordagem analitica sempre envolve o uso de modelos matematicos e
computacionais, sendo portanto baseada nas leis da fisica que regem o
comportamento do sistema em desenvolvimento.

e Uma vez que modelos matematicos e computacionais tornam-se
disponiveis para representar o sistema em estudo, os pardmetros de
influéncia no desempenho, bem como sua forma de atuacao (linear ou nao
linear), torna-se conhecida a partir das equacdes estabelecidas. Isto
representa uma importante vantagem, pois a equipe de projeto adquire
capacidade de previsdo sobre as tendéncias do desempenho do veiculo,

mesmo para configuragdes nao implementadas.

e Os modelos matematicos precisam ser implementados com critério e bom
senso. O objetivo basico da abordagem é fazer com que os modelos
representem adequadamente o sistema em estudo. Isto pode implicar em
complexidade matematica desnecesséria ou hipéteses simplificadoras que

venham a prejudicar andlises refinadas.

e Dependendo do sistema a ser analisado, os modelos matematicos e
computacionais podem atingir complexidade elevada. Isto dificulta sua
implementacdo e, conseqlentemente, implica em grande esforgo
computacional para a obteng¢éo dos resultados.

e Para que modelos matematicos e computacionais sejam representativos da
realidade, eles precisam ser alimentados com parametros, 0 mais possivel,
precisos. Esta necessidade pode implicar em sérias dificuldades na
caracterizacdo das propriedades dos componentes que constituem o
sistema em estudo (massa, inércia, rigidez, amortecimento, geometria,
comportamentos nao lineares, etc). Estes parametros geralmente sao
obtidos através de ensaios experimentais ou modelos computacionais

auxiliares.

e Modelos matematicos e computacionais, alimentados com informacbes
corretas, permitem avaliar uma gama de possibilidades de projeto muito
maior do que a técnica experimental. Além disto, os resultados sao obtidos
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de forma répida e barata, uma vez que alteragbes nos modelos de
simulagdo nao implicam em procedimentos demorados e custosos como

aqueles associados a modificagao de prototipos e componentes.

e Dependendo do sistema analisado, pode haver a necessidade de
desenvolvimento de modelos matematicos e computacionais de
subsistemas que compdem o seu ambiente de operacdo. No caso de
veiculos, os subsistemas mais importantes para as analises sao o perfil das
irregularidades da pista, o comportamento do motorista, o conjunto
propulsor e o contato do pneu com o solo.

e A partir da implementacdo dos procedimentos de simulacao, geralmente
ocorre um sensivel aumento da produtividade de profissionais
competentes. Isto é natural uma vez que a analise computacional
representa uma ferramenta poderosa que pode fornecer informacdes
répidas, precisas e de acordo com a necessidade dos projetistas.

De forma geral, as técnicas experimentais tém a grande vantagem de
possuirem excelente correlacdo com a realidade. No entanto, modernamente, existe
grande interesse por parte da industria automobilistica em migrar o desenvolvimento
de seus projetos das técnicas puramente experimentais para os procedimentos
computacionais de simulacdo (Borges, 1999). Isto porém, nado significa que a
experimentagdo deve ser abandonada. Pelo contrario, ela continua tendo uma
importancia fundamental na validacdo dos modelos de simulacdo e na obtengao dos
parametros necessarios a sua caracterizacdo. Com o passar do tempo, a industria
automobilistica aprendeu que nenhuma das duas metodologias deve ser aplicada
isoladamente, mas sim de forma complementar aproveitando a flexibilidade, rapidez e
economia proporcionadas pela simulacao e a insubstituivel confiabilidade comprovada

através dos resultados experimentais.

Do ponto de vista da etapa de desenvolvimento do projeto em que as técnicas
computacionais sao utilizadas nota-se que, na pratica da indlstria automobilistica, a
ferramenta de simulagio néo é o suficiente. Apesar do grande avango proporcionado
em relacdo as abordagens mais dependentes de ensaios experimentais, os horizontes
abertos pela simulagdo podem deixar os projetistas perdidos, na medida em que
ampliam demasiadamente as possibilidades de analisar diferentes configuracoes
(Borges, 1995).
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Grande parte deste efeito é devido aos “softwares” comerciais de simulagéo
que, em geral, tratam os problemas numa abordagem do tipo entrada e saida a partir
de interfaces gréficas. Filtram os aspectos relativos @ modelagem matematica basica
que fornece, ao projetista, informagdes preciosas sobre o comportamento do sistema
em estudo.

Uma excelente alternativa para contornar este problema é o uso das técnicas
de otimizagao numérica. Estas técnicas realizam uma busca automatica e inteligente
da configuracdo 6tima de projeto. Ou seja, aquela que tem o melhor desempenho e
atende a todas as restricbes impostas. Para sua implementacao é necessario definir
alguns conceitos basicos:

Funcdo Objetivo: E uma funcdo matematica estabelecida de forma a

representar as caracteristicas do desempenho do sistema que se deseja melhorar
(otimizar). Esta funcdo deve ser definida de forma que o seu valor minimo, ou maximo,
corresponda ao melhor desempenho possivel para o sistema em estudo.

Variaveis de Projeto: Sao as variaveis em fungéo das quais a fungao objetivo é

definida. Fisicamente representam parametros do sistema em estudo que exercem
influéncia no seu desempenho. Neste caso, o algoritmo de otimizagdo possui
autonomia para altera-los na busca pela configuracao étima de projeto.

Restricdes: Sao fungcbes matematicas que devem ser respeitadas para que o
projeto seja considerado valido. Estas funcdes podem ser estabelecidas de forma a
representar adequadamente as limitagdes especificas as quais o sistema em estudo
esteja submetido (tensbes admissiveis para o material, valores limite para freqiiéncias
naturais, relagbes geométricas de interesse). Além destas caracteristicas, as
chamadas restrigoes laterais sdo também utilizadas para definir o dominio de cada
uma das variaveis de projeto.

Atualmente, a simulagao aplicada ao desenvolvimento do projeto de veiculos ja
€ uma realidade na indistria automobilistica brasileira. Nota-se porém uma grande
dificuldade em se utilizar técnicas de otimizagdo automatica em conjunto com os
cédigos de simulacao em virtude de dois fatores principais:

e autilizagdo das técnicas de otimizagdo numérica geralmente implica em um
grande numero de avaliagbes da funcao objetivo, € no caso do estudo do
desempenho de componentes veiculares ou mesmo do veiculo completo
isto representa a execucdo de um cédigo de simulacdo que pode agregar
um elevado esforco computacional;
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e a dificuldade de estabelecer fungdes objetivo que caracterizem os diversos
desempenhos do veiculo associados as condi¢cdes genéricas de operacao.

Como extensao natural dos problemas de otimizagao, aparecem as técnicas de
robustecimento de projeto. Basicamente, sdo estabelecidas algumas variaveis
associadas as condigcbes operacionais do sistema em estudo. Elas sado entado
consideradas fatores de ruido aleatérios (fora do controle dos projetistas e usuarios do

sistema).

Segundo Butkewitsch (1998), busca-se com este procedimento avaliar como a
variagao destes fatores de ruido afeta o desempenho do sistema em sua configuragao
otima. A solugdo 6tima de engenharia deve ser aquela que apresentar a melhor
solugdo de compromisso entre otimalidade e robustez.

Conforme citado anteriormente, na solugdo do problema de otimizagdo do
comportamento dindmico de um veiculo completo, existe a dificuldade de definicdo de
funcdes objetivo que traduzam, matematicamente, um comportamento fisico desejado
(conforto, desempenho, etc) de forma independente da condicdo de operagédo do
veiculo (Borges, 1996). Porém, no caso de componentes especificos como um
chassis, a otimizacdo automatica se torna viavel em virtude do menor nimero de

fungdes associadas ao componente e a reducao da caracteristica multidisciplinar.

Cabe mencionar que o engenheiro nunca sera eliminado do processo de
concepgao de um projeto. Isto porque a existéncia de problemas, como minimos locais
(que serao detalhados no capitulo 5), durante a otimizagao exige decisdes inteligentes
e nao automaticas (Vanderplaats, 1984).

Por fim, pode-se dizer que o método da tentativa e erro pode também ser
chamado de otimizacdo uma vez que, ao longo dos anos, as estruturas veiculares
lentamente se tornaram melhores. Em particular, a evolugdo dos quadros de chassis
para veiculos de uso misto trilhou um belo caminho, juntamente com a evolucao deste
tipo de automoével. A histéria do cativante “Jipe” se mesclou com a histéria da
humanidade e sera, brevemente, descrita a seguir (The Military Jeep web site, 2004).

2.3 — A historia do veiculo de uso misto
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A seguir, tém-se uma breve descricao da origem do jipe, o primeiro veiculo de
uso misto de sucesso. Paralelamente também sera ilustrada a respectiva evolugao do
quadro de chassis associado a este tipo de veiculo.

Antes mesmo da segunda grande guerra, 0 exército dos Estados Unidos da
América ja procurava por um veiculo de reconhecimento, agil, leve e, principalmente,
para uso misto. Ou seja, para uso em qualquer tipo de terreno. Varios veiculos ja
tinham sido usados, mas nenhum deles se adequava as reais necessidades do
exército norte americano.

No inicio da década de 40, na medida em que a Alemanha nazista comegava a
galgar vitérias na Europa e norte da Africa, a necessidade de desenvolver tal veiculo
se tornou urgente. O Exército dos EUA enviou especificagbes através de uma licitagao
para os fabricantes de veiculos, pedindo por protétipos em condicdes de serem
testados em Camp Holabird, MD. Estes, deveriam ser entregues em quarenta e nove
dias apenas.

A "American Bantam Car Company" (formalmente "The American Austin Car
Company") e a "Willys-Overland", foram as Unicas empresas que responderam a
licitagcdo do exército em tempo, embora 135 companhias tivessem sido contatadas.

A grande depressao econdémica dos anos 30, levou a "American Austin Car
Company" a faléncia. A recém criada "American Bantam Car Company”, caminhava
também para a faléncia. Nesta época, a produgao na Bantam encontrava-se suspensa
e nao havia engenheiros em sua folha de pagamento.

O prazo de quarenta e nove dias era um enorme problema. A "Willys-Overland"
pediu mais tempo para terminar seu protétipo, pedido este recusado pelo exército

norte americano.

A Unica chance da Bantam para cumprir 0 prazo era através de ajuda externa.
O 'salvador' da Bantam foi Karl Probst, um talentoso engenheiro auténomo de Detroit.

Apés recusa inicial quando convidado pela Bantam, Probst aceitou o desafio
apés ter sido contatado novamente pelo exército. Em 17 de julho de 1940, ele

comecou a trabalhar, sem salario.

Em apenas dois dias Probst, ja havia reunido os planos para o protétipo da
Bantam. Em mais um dia estimou o custo total do veiculo. Em vinte e dois de julho, a
proposta da Bantam foi entregue ao exército, completa e com desenhos de projeto.
Segundo a proposta, o veiculo ficaria dentro do limite de quinhentos e noventa kilos
(1300 Ib) apesar do protétipo ser, na verdade, mais pesado.
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Muito do veiculo foi feito com pecas automotivas sucateadas. Os componentes
do trem de forca 4x4 foram fornecidos pela Spicer. Na posicdo de sub-contratada, a
habilidade da “Spicer” em fabricar e fornecer os componentes da transmissdao em
tempo habil era critica. Essa era a Unica maneira da Bantam aumentar suas chances
de cumprir o prazo estabelecido pelo exército.

O primeiro protétipo da Bantam, figura 2.1, foi montado a méo. Em 21 de
setembro de 1940, estava completo e funcionando, cumprindo o prazo de 49 dias
estabelecido pelo exército para os testes no Camp Holabird, MD. Nesta figura vé-se o
projetista Karl Probst no assento do passageiro. No assento do motorista, vé-se o
gerente da Bantam, Harold Crist.

Figura 2.1: Protétipo logo antes da entrega.

Os oficiais do exército torturaram o protétipo em interminaveis testes fora de
estrada. Apos os testes, concluiram o seguinte: "this vehicle demonstrated ample
power and all requirements of the service." Traduzindo: “Este veiculo demonstrou
muita poténcia e todas as exigéndias para o servico”.

A partir de desenhos, fornecidos pelo exército e ilustrados na figura 2.2, a
“Willys-Overland” e a “Ford” submeteram protétipos baseados nos projetos da Bantam.

A Spicer forneceu transmissdes 4x4, praticamente idénticas, aos trés fabricantes.

Figura 2.2: Projeto do protétipo da Bantam, o primeiro jipe.

Os protétipos "Quad" da “Willys”, mostrado na figura 2.3 e o Ford "Pygmy",
mostrado na figura 2.4 adicionaram modificagdes ao projeto basico da Bantam.



21

Figura 2.4: Protétipo da Ford, o "Pygmy".

Todos os protétipos passaram satisfatoriamente nos testes do exército.
Algumas mudangas foram feitas para a correcao das falhas detectadas. Na verdade, o
motor da Willys de 60 Hp chamado "Go Devil", era o que possuia 0 maior torque
(cerca de 20% a mais que o da Ford e o da Bantam). Ele ndo apenas superava as
especificacdes estabelecidas pelo exército, mas também deixava os outros dois
prototipos em clara desvantagem.

O exército encomendou 1.500 unidades para cada uma das trés empresas. A
Ford comegou as entregas em Abril de 1941. A Willys e a Bantam poucas semanas
depois.

Uma vez entregues, estas unidades iniciaram uma verdadeira revolu¢do na
aplicacéo de veiculos de uso misto no exército norte americano. Motocicletas, com ou

sem “side-car”, tornaram-se, instantaneamente, obsoletas.
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A sombra da posicéo financeira e produtiva desfavoravel da Bantam, e & luz da
vantagem da capacidade de producao da Willys-Overland, o contrato final do exército
foi fechado com esta empresa. Durante a produgdo em massa do jipe, iniciada pela
Willys, o preco de cada unidade era de U$ 749,00.

Uma vez que o Departamento de Guerra norte-americano determinara que
uma grande quantidade de veiculos fosse fabricada em um espago de tempo
relativamente curto, a Willys-Overland forneceu ao Governo dos Estados Unidos da
América uma licenca, ndo exclusiva, que permitia a fabricagdo de veiculos com as
especificagdes Willys por outras empresas. O exército escolheu a Ford como segundo
fornecedor.

Infelizmente, a American Bantam, criadora do primeiro jipe, foi obrigada a se
didicar a fabricacdo de reboques e foi vendida em 1956. A Willys registrou a palavra
jipe (Jeep®) como uma marca, mas nao pode dizer que criou esta categoria de veiculo.

O primeiro jipe civil, 0 CJ-2A, foi produzido em 1945. Os anuncios da Willys
classificavam o veiculo como um carro para servicos pesados, direcionado a
fazendeiros e trabalhadores da construg¢ao civil. Ele vinha com um engate na traseira,
pneu estepe montado da lateral, far6is maiores do que o Willys MB, figura 2.5 (modelo
final produzido em massa pela Willys e Ford para o exército), tampa de combustivel

externa e outras modificacdes que o modelo militar ndo apresentava.

Figura 2.5: Willys MB modelo militar produzido em massa pela Willys e Ford.

O CJ-2A, figura 2.6, foi produzido durante quatro anos e em 1948 foi
substituido pelo CJ-3A. Este veiculo era similar ao modelo anterior, mantinha o mesmo

motor, porém apresentava o para-brisa como uma peca Unica.
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Figura 2.6: Primeiro jipe civil o CJ-2A

O modelo CJ foi melhorado em 1953, tornando-se o CJ-3B. Ele possuia a
grade dianteira e capd mais altos em relacdo ao seu predecessor militar (chamado
popularmente no Brasil de ‘cara de cavalo’). Esta modificagdo foi feita para acomodar
0 novo motor “Hurricane”. Até aqui, todos os modelos possuiam estrutura na forma de
um chassis com longarinas paralelas e 3 travessas mais o suporte do cAmbio e para-
choques, figura 2.7.

Figura 2.7: Estrutura dos modelos CJ-2A, CJ-3A e CJ-3B.

O CJ-3B, figura 2.8 permaneceu em producao até o ano de 1968. Até este
modelo, a estrutura (chassis) do jipe permaneceu praticamente inalterada.

O M38A1, com para-lamas dianteiros arredondados, foi apresentado em 1952
para o exército dos EUA. Em 1953, a Willys-Overland foi vendida para Henry J. Kaiser
por 60 milhdes de doblares. A companhia Kaiser iniciou um programa de
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desenvolvimento com foco na pesquisa, que diversificaria a gama de produtos da

Jeep®.

Figura 2.8: Modelo CJ-3B

Estes veiculos foram fabricados para fins militares até 1957, e de 1958 até
1971 foram destinados a exportacao. O M38A1 pouco maior do que o CJ-3B, possuia

entre-eixos mais longo e era mais largo.

Trés anos mais tarde, em 1955, a Kaiser Jeep® apresentou o CJ-5, uma versao
civil do M38A1, figura 2.9.

Figura 2.9: O modelo M38A1
As principais diferengas eram o para-brisa novamente dividido em duas pegas,

faréis rentes a grade dianteira e uma estrutura modificada, figura 2.10. A estrutura
deixa de possuir longarinas paralelas. Melhorias no motor, eixos, transmissédo e
conforto logo tornaram o CJ-5 o veiculo ideal para suprir o interesse crescente do
publico civil por veiculos de uso misto. Um modelo com maior entre-eixos foi
concebido, ficando conhecido como CJ-6. Apesar do entre-eixos maior, o CJ-6 era

praticamente idéntico ao CJ-5.
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Figura 2.10: Estrutura do Modelo CJ-5
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Em 1965, o novo motor V-6 "Dauntless" foi oferecido como opcional em alguns
modelos CJ-5 e CJ-6. O motor de 155 Hp quase duplicava a poténcia em relagédo ao
original de 4 cilindros. Foi a primeira vez que um Jeep® CJ pdde ser equipado com um
V-6 devido a estrutura agora mais robusta, porém mais pesada.

O modelo CJ-5, figura 2.11, foi o de maior tempo em producdo dentre os
veiculos da marca Jeep®, de 1955 até 1983. Sua carroceria e estrutura permaneceram
praticamente inalteradas por cerca de 30 anos.

Figura 2.11: CJ-5 modelo 1979.

A Jeep® foi também pioneira quando, em 1962 apresentou a primeira

transmissa@o automatica para veiculos com tracdo nas 4 rodas na sua linha Wagoneer
(predecessora do Jeep® Cherokee). O Jeep® Wagoneer 1962, foi também o primeiro
veiculo 4x4 com suspensao dianteira independente.

Em 1970 a Kaiser Jeep® foi comprada pela American Motors Corporation
(AMC). Veiculos de uso misto com tracdo nas quatro rodas tinham se tornado mais
populares do que nunca. Em 1978 a producao total da Jeep® atingiu 600 veiculos por

dia, cerca do triplo da quantidade no inicio da década de 70.
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Apos 1970, todos os CJ's vinham equipados com motores AMC e todos
estavam disponiveis em versdes V-8 com 304 polegadas cubicas (5 litros). A AMC
equipou os CJ-5 e os CJ-6 com eixos mais pesados, freios mais potentes e maior
bitola.

Outra inovacéo da Jeep® foi a apresentacdo, em 1973, do primeiro sistema de
tracdo nas quatro rodas permanente, o Quadra-Trac®, sistema que estava disponivel
em suas caminhonetes.

Em 1976 a AMC apresentou o CJ-7, figura 2.12. Este veiculo representou a
primeira grande modernizagao no projeto do Jeep® em 20 anos. Possuia entre-eixos

maior para permitir a colocagao de uma transmissao automatica.

Figura 2.12: Jeep® CJ-7

O modelo CJ-7 ofereceu capota rigida moldada em material plastico e portas
metalicas. O modelo CJ-7, com 2,4m de entre-eixos e 0 modelo CJ-5, com 2,1m de
entre-eixos foram montados até 1983. Neste ano, o mercado levou a AMC a
descontinuar (apés 30 anos de produgdo) a fabricacdo do CJ-5 e concentrar-se
apenas no modelo CJ-7.

O chamado “Scrambler”, um modelo similar ao CJ-7 porém com maior entre-
eixos, conhecido internacionalmente como CJ-8, foi também produzido.

A AMC era constituida de duas divisées, a Divisdo de Produtos Comerciais
(AMC - que produzia os Jeeps) e a Divisdo de Produtos Diversos. Em 1971, foi
transformada em uma subsidiaria da AMC conhecida como “AM General Corporation”.

Em 1979, o exército norte-americano decidiu que precisava de um Unico
veiculo. Este deveria desempenhar os diferentes papéis de varios veiculos até entao
em servico. Tal veiculo foi chamado de “High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle”
(HMMWYV ou 'Humvee").

Em 1981, o exército dos EUA apresentou as especificagbes para o HMMWYV. A
“AM General Corporation” enviou sua proposta ao exército em 1982. Um ano mais
tarde foi vencedora do contrato para o fornecimento de 55,000 Humvees a um preco
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médio de U$ 21.818 cada. Os primeiros Humvees, foram entregues ao exército
americano em 1984 no formato mostrado na figura 2.13. Uma verséo civil do HMMWYV,
o chamado “Hummer H1”, foi apresentado em 1992. Rapidamente, se tornou um
simbolo de status para poucos afortunados.

As principais caracteristicas de projeto do modelo atual (Humvee e Hummer
H1) incluem enorme distancia livre do solo (405mm), um poderoso motor diesel V-8 de
6.5 litros de cilindrada, transmissao automatica, suspensao independente nas quatro
rodas com molas helicoidais e um inacreditavel curso de 90 cm.

Figura 2.13: Humvee / Hummer.

Em 1983, a “AM General Corporation” foi vendida pela AMC para a “LTV
Corporation”. Em 1992 a empresa foi novamente vendida para o Grupo Renco. Em
dezembro de 1999, a “General Motors” (GM), comprou os direitos sobre 0 nome
“Hummer” da “AM General Corporation”. A GM assumiu a lideranga na propaganda do
Hummer civil, porém mantendo a “AM General” montando o veiculo.

Uma grande parcela do mercado dos veiculos de uso misto ainda procurava
por veiculos compactos € com tracdo nas quatro rodas, qualidades tipicas dos Jeeps
da série CJ. Porém, os consumidores que compunham este mercado estavam
procurando também pelo conforto associado aos modernos carros de passeio.
Baseada nesta necessidade, a AMC respondeu ao mercado em 1986, descontinuando
a série CJ e apresentando, em 1987, o Jeep Wrangler (YJ), figura 2.14.

Figura 2.14: Jeep Wrangler YJ
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Apesar do Wrangler apresentar o perfil de carroceria aberta familiar aos CJ-7,
possuia pouquissimas pecas em comum com seu famoso predecessor.
Mecanicamente, o Wrangler tinha muito mais em comum com o utilitdrio esportivo
Cherokee do que com o CJ-7. O YJ possuia faréis retangulares, sendo o primeiro
modelo com esta caracteristica desde a invengéo do jipe.

Em 5 de agosto de 1987, um ano apds a apresentacdo do Wrangler, a
“American Motors Corporation” foi vendida. A famosa marca Jeep® se tornou parte da
divisdo Jeep/Eagle da “Chrysler Corporation”.

O novo modelo do Jeep® Wrangler, o TJ, apresentado em 1997, possui
aparéncia muito similar ao CJ-7. Seu visual ‘retrd’, figura 2.15, & proposital As
semelhangas, porém, ficam restritas a aparéncia externa. A sua mecénica €

completamente diferente dos CJs.

(T ¥,

Figura 2.15: Modelo Jeep® Wrangler TJ 1997.

O Wrangler TJ, mantém varias caracteristicas visuais ‘classicas’ dos Jeeps tais
como: faréis redondos, grade dianteira com 7 furos, para-brisas rebativel (novidade em
1940), portas removiveis e teto com as opgdes em lona ou rigido (também
removiveis). A protegao tipo ‘roll-over’ (Santo Antdnio) é um item de série.

Em torno de 80% das pecas do veiculo foram re-projetadas, ilnclusive a sua
estrutura com longarinas de perfil fechado, figura 2.16. O TJ possui suspensao
independente com molas helicoidais nas quatro rodas, similar a do Jeep Grand
Cherokee. Seu interior completamente novo inclui duplo “air bag” na dianteira.
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Figura 2.16: Estrutura do Wrangler TJ

Os veiculos de uso misto da marca Jeep® (Wrangler, Cherokee e Grand
Cherokee), estdo sendo atualmente construidos e vendidos a uma taxa de
aproximadamente 600.000 unidades a cada ano.

Na realidade dos veiculos de uso misto no Brasil, vale citar o sucesso
conquistado pela montadora brasileira Troller Veiculos Especiais S.A. fundada em
1996.

O projeto Troller comecgou a ser desenvolvido em 1995 com a fabricagao do
primeiro protétipo em Abril de 1996. A fabrica comecgou praticamente do nada como
uma montadora de fundo de quintal e hoje possui destaque no mercado nacional de
veiculos de uso misto com uma producdo diaria de seis unidades. O inicio de todo
este sucesso foi caracterizado pelo desempenho excepcional dos seus protétipos em
competi¢des internacionais, tais como o Rally Paris—Dakar, e nacionais, como o Rally
dos Sertoes.

Seu principal produto é o Troller T4 Diesel, mostrado na figura 2.17. Este
veiculo possui motor MWM 2.8 turbo-diesel, poténcia liquida de 114 Hp e tragéo 4x4.
Sua carroceria é construida em resina reforgada com fibra de vidro com a opgao de
teto rigido, em fibra ou em lona removivel.

Este veiculo foi desenvolvido integralmente no Brasil. Hoje é produzido com
indice de nacionalizagdo de 94% em valor e de 96% em peso.
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Figura 2.17: Troller T4 Diesel.

A Troller Veiculos Especiais S.A., segundo seu endereco eletrénico
(www.troller.com.br), ndo possui dependéncia com relagdo as grandes montadoras de
automoveis do pais. Seus fornecedores, e também parceiros no desenvolvimento do
produto, sdo os mesmos das demais montadoras, a exemplo da MWM, Dana,
Continental, Eaton, Visteon, Cofap, Bosch, AVM, ZF, Mangels e Pirelli.

Sua atual producdo é de seis veiculos/dia utilizando apenas um turno de
trabalho. Isto totaliza 120 veiculos/més, para uma capacidade instalada de 480
veiculos/més. De acordo com seu planejamento estratégico, no primeiro semestre de
2004 a Troller atingiu a produgdo de 400 veiculos/més. Sua pequena escala de
producao constitui um diferencial competitivo: permite a fabricacdo de veiculos
especiais e personalizados.

Apods 63 anos do inicio da histéria do Jipe, os acontecimentos parecem se
repetir. Em 2003, aqui no Brasil, a Troller desenvolveu o modelo T4-M a partir das
condicoes estabelecidas pelos Requisitos Operacionais do Exército Brasileiro. A figura
2.18 mostra este modelo quando de seu langamento.
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Figura 2.18: Troller T4-M.

Para a homologagéo do veiculo, foram realizados testes conduzidos pelo
Exército Brasileiro no periodo de maio a junho de 2003. O jipe militar rodou cerca de
30 mil quildmetros em todo tipo de terreno. Recebeu o certificado de adequacao as
normas por parte do Exército Brasileiro, que serve também para as demais Forgas
Armadas brasileiras.

O modelo militar possui as mesmas dimensoes € peso do T4 Diesel, e utiliza a
mesma estrutura, figura 2.19. Suas diferengas basicas em relagdo ao modelo civil sdo:
um tanque extra para 20 litros de combustivel e outros acessoérios militares como

iluminacéo de ‘black-out'.

Figura 2.19: Estrutura do Troller T4 e T4-M.

Apos o real sucesso da Troller no Brasil, montadoras nacionais estéo langando
outros modelos no segmento. O Tracker da GM, o Eco Sport da Ford, a Pajero TR-4
da Mitsubish, sdo alguns exemplos desta tendéncia.

Nota-se ao observar os veiculos atuais como o Jeep® Wrangler, o Troller e o
Eco Sport a influéncia que os requisitos modernos aplicados ao projeto de automoéveis
exerce no desenvolvimento deste segmento. Dentre estes destacam-se: espaco
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interior, conforto e a seguranca ativa e passiva (air bags, protecao tipo santo anténio).
A seguir sao feitas algumas consideracdes sobre estes requisitos.

2.4 - Requisitos modernos aplicados ao projeto de um veiculo

O projeto de um veiculo completo € uma tarefa complexa que envolve varios
profissionais de diversas areas. Nele, os milhares de componentes e as dezenas de
sistemas devem, em conjunto, formar uma unidade que atenda a determinados
requisitos. Estes requisitos vao desde a aparéncia do veiculo até seu desempenho,
passando pelo conforto, economia de combustivel, durabilidade, bem como

seguranca.

Os requisitos sdo em sua maioria parametros particulares de cada montadora.
Pode-se citar a aparéncia ou a simples sensacdo do pedal de freio passada ao
motorista. As montadoras possuem poélos de desenvolvimento, geralmente em suas
matrizes fora do Brasil, para testar todos estes requisitos. Como excecgao a esta regra,
pode-se citar a Mercedes-Benz do Brasil S.A.. Ela possui em suas instalacbes de Sao
Bernardo do Campo, uma moderna e completa infra-estrutura que permite o
desenvolvimento de veiculos de carga. Recentemente, a Fiat sinalizou que pretende

concluir o primeiro polo de desenvolvimento fora da ltalia, justamente no Brasil.

Os pélos de desenvolvimento possuem laboratérios de acustica, vibragbes e
compatibilidade eletromagnética, centro de estilo, engenharia elétrica e eletrbnica,
engenharia de carroceria e chassis, construcdo de protoétipos e engenharia de
experimentacao de veiculos. Cada uma destas areas possui atribuicbes especificas,
mas todas buscam um fim comum: veiculos com visual mais atraente, melhor
desempenho aliado a economia de combustivel, baixo custo de produgéo e operagao
e mais conforto e seguranga para os usuarios (Web site do Polo de desenvolvimento
automotivo Fiat, 2004).

O centro de estilo é geralmente responsabilidade de uma equipe de designers.
E a area de concepcido de desenhos que definem a aparéncia do veiculo. Nela as
pessoas utilizam a tecnologia de criacdo de modelos virtuais e poderosos
computadores que permitem obter o maximo de fidelidade visual em relagdo ao mundo
real. Tradicionalmente, este setor conta também com uma equipe completa de artistas
da modelagem que permite solucionar problemas em escala real através de "mock-
ups” e do uso de prototipagem rapida.
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A engenharia elétrica e eletrbnica possui laboratérios como os de
compatibilidade eletromagnética, eletroacustica e fotometria. O laboratério de
compatibilidade eletromagnética tem como fungao certificar os sistemas eletro-
eletrénicos dos veiculos. Isto é feito, mediante analise das interferéncias causadas por
irradiacbes produzidas por aparelhos do tipo telefones celulares e televisdo via
satélite. O laboratorio de eletroacustica preza pelo som de alta fidelidade do veiculo e
testa os componentes do som automotivo. O laboratério de fotometria desenvolve
conjuntos opticos de fardis e lanternas de acordo com indices de luminosidade,
direcionamento e coloragéo considerados adequados.

A engenharia de carroceria tem por objetivo assegurar que a estrutura e o
acabamento interno possuam desempenho e durabilidade aceitaveis. Tais estudos
sdo, geralmente, alcangados por intermédio de simuladores de protétipos ou
diretamente em pistas de testes. As pistas de testes sdo construidas procurando-se
fazer com que a relacao [distancia percorrida / esforcos] seja pequena. Por sua vez, os
simuladores de protétipos reproduzem as situagdes mais desfavoraveis de uso do

veiculo repetidas vezes, nas mais severas condigbes climaticas.

A engenharia de chassis garante que a estrutura do veiculo e os componentes
da suspensdo tenham comportamento e desempenho adequado as condigdes de
operacao, levando em conta a necessaria durabilidade do conjunto. A equipe de
desenvolvimento de chassis & que, normalmente, faz uso de recursos computacionais
para executar analises estaticas e dindmicas do produto em desenvolvimento antes
mesmo de sua construcdo. Do ponto de vista da experimentagdo, uma ferramenta
muito usada pela engenharia de chassis € o simulador de prot6tipos quadri-axial.
Estes equipamentos, produzidos por fabricantes como a MTS, tém a fungao de simular
a passagem por estradas através da aplicacdo simultanea nas rodas de forgas e
momentos em todas as diregdes e sentidos. O objetivo basico destes ensaios é a
avaliacao acelerada da fadiga dos diversos componentes de suspensao do veiculo € a

caracterizacao de seus suportes ou fixagdes na carroceria.

A construcdo de prototipos permite a realizacao fisica de um projeto até entédo
virtual. Neste setor, o veiculo se torna real pela primeira vez antes de sua producgao
em série. Esta é considerada uma das etapas mais importantes do desenvolvimento

de um veiculo. E de onde saem as primeiras unidades para os testes da engenharia
de experimentacao.

A avaliacao final do veiculo é realizada pela engenharia de experimentacgao.

7

Sua responsabilidade é avaliar a confiabilidade, durabilidade e o funcionamento
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simultneo de todos os sistemas. Para isto, ela se vale de varios equipamentos e
laboratérios. Um deles é o dinamémetro de rolos em camara climatica. Ele submete o
prototipo a temperaturas que vao desde —30 °C a 50 °C e velocidades de até 200
km/h. O laboratério de acustica e vibragdo permite a realizacdo de testes de ruido
interno no simulador de estradas, vibracdo de sistemas e componentes. Permite, por
exemplo, a avaliacdo de revestimentos de portas e parede corta-fogo. Pode ainda
contar com camara psicoacustica. Ela permite analisar e reproduzir provas de ruidos
internos simulando com elevada precisao, a forma como os ruidos sao captados pelo
ouvido humano. C&maras semi-anecbicas sdo também realidade na engenharia de
experimentacdo. Nelas é possivel a realizacdo de provas de ruidos internos e externos

simultaneamente.

Além dos requisitos basicos e elementares ao desenvolvimento de um veiculo
como os citados acima, existe uma infinidade de tecnologias disponiveis para a
aplicagao automotiva. A industria automobilistica brasileira, apds o paradoxo vivido
nos anos 90 em fungdo da abertura nas importagoes, vive hoje outro grande dilema:
como lidar com tantas inovacoes tecnologicas. A estratégia é justamente o desafio de
equilibrar o custo da tecnologia com o poder aquisitivo do consumidor.

Talvez, a resposta mais recente da industria a este dilema tenha sido a
apresentacdo dos veiculos “flex-fuel’ ou carros flexiveis. Este veiculos podem ser
abastecidos com alcool ou gasolina em qualquer proporgédo. Esta tecnologia permite
um excelente custo beneficio ao consumidor que, ao abastecer, pode escolher o

combustivel que lhe for mais conveniente.

A correta escolha da tecnologia disponivel a ser aplicada, sua adequagao ao
tipo de segmento do veiculo, bem como o custo final desejado, deve nortear o
desenvolvimento de um projeto. Assim, a partir de uma necessidade de mercado
pode-se oferecer um produto cujo estilo, desempenho, conforto e preco final permitam

Seu Sucesso.



CAPITULO 3

ESTRUTURA VEICULAR

Segundo de Souza (1990), existem dois tipos basicos de estrutura veicular: o
classico quadro de chassis e o tipo monobloco, figura 3.1. Cada uma destas estruturas
possui caracteristicas proprias que norteiam a sua utilizacdo. O quadro de chassis
suporta diretamente as suspensoes, o conjunto propulsor e a carroceria. O monobloco

integra chassis e carroceria em uma Unica pega.

a) Quadro de chassis

b) Monobloco

Figura 3.1: Tipos basicos de estrutura veicular.

3.1 Estruturas tipo quadro de chassis e carroceria

Souza (1990) relata que todo bom chassis deve atender aos requisitos listados
a seguir:

1. Ser uma estrutura robusta e que tenha durabilidade igual a vida util
esperada para o veiculo. Ou seja, nenhuma de suas partes devera ser
danificada em condigdes normais de uso.

2. Deve ser o mais rigido possivel, a fim de manter os pontos de
ancoragem da suspensao fixos e proporcionar a manutencao da
manobrabilidade e dirigibilidade, mesmo em condigées de curva ou ao
passar sobre irregularidades da pista.

3. Suportar os painéis da carroceria e outros componentes de maneira
que todos os sistemas do veiculo permanegam sempre funcionais e

apresentem vida Util elevada.
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Na pratica poucos chassis fogem a regra numero 1. Ou seja, falhas estruturais
sao raras, mesmo em chassis construidos artesanalmente. A maioria dos construtores
de chassis, mesmo o0s ndo engenheiros, projetam estruturas naturalmente
superdimensionadas. E errado pensar que construir um chassis que ndo quebre é o

suficiente.

Segundo Happian (2002), a rigidez estrutural do chassis é a base do
sentimento que piloto ou motorista possui ao dirigir o veiculo. Ela é responsavel por
grande parte da manobrabilidade e a dirigibilidade do mesmo. Ela garante a
integridade da carroceria e o comportamento geral do veiculo. Pode-se dizer que a
rigidez do quadro de chassis separa um veiculo que seja 6timo de dirigir de um outro
que é apenas bom.

O fato acima é facilmente percebido ao se conduzir um veiculo mais antigo e
um moderno. Segundo especialistas de montadoras nacionais, as estruturas atuais
sao cerca de 100% mais rigidas que as de dez anos atras.

As diferentes abordagens de projeto de um quadro de chassis possuem
vantagens e desvantagens de forma que, cada estrutura projetada, é o resultado do
compromisso entre: peso total, tamanho dos componentes (motor, caixa de mudancas,
eixos), categoria do veiculo e custo total. Nao existe a melhor maneira de se construir
um chassis. Cada veiculo apresenta um conjunto diferente de problemas durante sua
concepgao e uso, Souza (1990).

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas de algumas alternativas
bem sucedidas de construcdo de chassis e estruturas veiculares segundo Happian
(2002) e Chassis Design Logic web site (2004).

3.1.1 “Backbone” ou coluna vertebral

Na figura 3.2 tem-se um chassis do tipo coluna vertebral. Nesta concepcéo, o
tnel central é o principal membro estrutural do projeto.

Acesso dificultado
Grande tunel

Figura 3.2: Estrutura tipo backbone.
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Neste tipo de estrutura, a grande desvantagem é justamente o tanel central que
ocupa um grande volume no compartimento dos passageiros e conseqlientemente,
compromete 0 uso do espaco interno. Além disso, o acesso para manutencdo de
componentes mecanicos, como motor e caixa de mudangas, é dificultado neste tipo de
projeto em fungao dos painéis que compdem o chassis.

3.1.2 Estrutura tubullar tipo space frame (bird cage)

Uma estrutura tipo ‘space frame’ verdadeira, € composta de pequenos tubos
submetidos apenas a tragdo e compressao (ndao sao submetidos a carregamentos de
torcao ou flexdo). Isto significa que, cada ponto de suporte deve ser composto por
membros nas trés direcbes, evitando cargas de torcdo e flexdo. Na pratica, € muito
dificil construir um eficiente chassis do tipo ‘space frame’.

Como exemplos bem sucedidos deste tipo de construcdo, pode-se citar o
Mercedes 300SLR, figura 3.3, Lamgorghini Countach, Jaguar Bird Cage e o

Dominator.

Figura 3.3: Estrutura do Mercedes 300SLR

Através da figura 3.3, percebe-se que a estrutura do Mercedes 300SLR era
extremamente complexa de ser construida. Ela tabém se tornava um pesadelo para

ser consertada apdés avaria.

3.1.3 Monocoque
Em veiculos com estrutura monocoque, 0s painéis interiores sao, geralmente,
solicitados. Ja a parte de fora possui uma casca em fibra de vidro e resina ou aluminio.
O Ford GT40 possuia chassis tipo monocoque. O painel principal era o mais
pesado. Era construido em ago possuindo 11,5 mm de espessura e a grande maioria
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dos outros painéis possuia menos de 1 mm espessura. A desvantagem dessa
abordagem é a necessidade de reforgos nos pontos de fixacao da suspensao onde se
concentram carregamentos de elevada intensidade. O resultado deste tipo de projeto é
uma estrutura incrivelmente rigida, figura 3.4.

Figura 3.4: Estrutura tipo monocoque.

3.1.4 Chassis tipo "Ladder"” ou escada

O chassis tipo “ladder’, também chamado de “twin-rail’, & tipicamente
construido a partir de tubos retangulares, redondos ou em perfil aberto tipo C. E
composto de membros longitudinais, chamados longarinas, e transversais, chamados
travessas. Nesta abordagem, pode-se usar longarinas retas ou curvas, paralelas ou
ndo, com duas ou mais travessas. Os suportes, geralmente, sdo prolongamentos das
longarinas ou travessas. Os pontos de fixacdo da suspensdo podem ou nao estar
integrados ao projeto.

Um exemplo bem sucedido deste tipo de construgdo é o Shelby 289 Cobra,
figura 3.5, que usava como longarinas tubos de didametro igual a 76mm. Tratava-se de
um projeto com estrutura bastante flexivel e que trabalhava com feixes de molas
posicionados transversalmente.

Figura 3.5: Chassis original do Shelby 289 Cobra.
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3.1.5 - Material estrutural

A maioria dos entusiastas acredita que um chassis de aluminio é o caminho a
ser seguido para um projeto mais leve. Isto ndo é necessariamente verdade, pois o
aluminio é também mais flexivel que o ago. Na verdade sua razao entre rigidez e peso
€, praticamente, idéntica a do ago. Entdo, um chassis em aluminio devera possuir,
praticamente 0 mesmo peso que um de ago para que possua a mesma rigidez. Este
fato pode ser verificado facilmente pesando-se rodas veiculares feitas em agco e em
aluminio. Ao contrario da intuicdo, as duas possuem praticamente 0 mesmo peso
apesar de uma ser feita em ‘liga leve’.

O aluminio apresenta vantagens de construgdo apenas onde existe a
necessidade de secdes esbeltas onde pode ocorrer flambagem. Isto ndo é o caso dos
perfis estruturais usados na construgcao de chassis automotivos.

Segundo Sousa (1990), a grande maioria dos veiculos de passageiros usa
quadro de chassis em acgo de baixo teor de carbono. Este fato deve-se a realidade de
que a rigidez das pecas praticamente independe do tipo de ago das quais sao feitas. O
grande problema do projeto destes quadros é a rigidez, o problema da resisténcia fica
em segundo plano. Em caminhdes, esta situacdo é diferente pois devido ao elevado
carregamento o fator resisténcia passa a ser predominante.

3.1.6 - Longarinas e travessas

O quadro de chassis tipo escada (ladder), € composto por duas longarinas e
um determinado numero de travessas. A quantidade de travessas é fungao da rigidez
requerida pelo projeto e da necessidade de servirem como suportes para
componentes como a caixa de cambio, Souza (1990). Happian (2002) comenta que
podem ser usadas seg¢bes abertas em “C” ou fechadas, sendo as fechadas mais
apropriadas para carros de passageiros, pois oferecem maior rigidez.

Atualmente, a maioria dos projetos modernos utiliza longarinas construidas em
perfis retangulares fechados. Este tipo de perfil passou a ser usado devido a varios
fatores de ordem pratica. Um destes fatores é que sob carregamento de flexao pura
um tubo retangular de 100mm x 75mm é cerca de 37% mais rigido que um tubo
redondo de mesma espessura de parede de 100mm de didmetro (Chassis Design
Logic web site, 2004). Soma-se a este fato a dificuldade para posicionar e fixar
adequadamente suportes nas longarinas sendo estas redondas.
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Segundo Souza (1990), as longarinas de perfil aberto, apesar de sua menor
rigidez, apresentam grande vantagem quando da recuperacdo de uma estrutura
avariada. Além disto o perfil aberto facilita a montagem de diversos acessoérios comuns
em veiculos de carga (tanque de combustivel, reservatério de ar comprimido, jumelos).

O chassis mostrado na figura 3.6, € moderno e usado em uma replica de carro
esportivo conversivel. Produzido em pequena escala, neste chassis sdo usados como

longarinas, tubos retangulares de dimensdes 100x75 mm e 3mm de espessura.

Figura 3.6: Chassis moderno de uma réplica.

A estrutura deste exemplo é composta de 4 travessas e um membro central em
‘X’ para aumentar a resisténcia a torcao (Souza, 1990). Trata-se de um chassis mais
pesado que a maioria dos projetos convencionais porém, segundo o fabricante, dentro
de um compromisso aceitavel. Nota-se pela figura 3.6 a preocupagcdo em
tridimensionalizar a estrutura para compensar a perda de rigidez torcional devido a
falta do teto na carroceria.

Em veiculos de uso misto, a reducdo do peso do chassis nem sempre é
desejavel. Nestes veiculos, a massa nao suspensa é geralmente elevada. O sistema
de tracdo 4X4 e os sistemas de suspensado (eixos) reforcados elevam o valor da
massa nao suspensa. Dessa maneira, existe uma aproximacdo das freqiiéncias
naturais das massas suspensa e nao suspensa. O veiculo fica, assim, desconfortavel
em funcao da transmissibilidade das vibrag¢des verticais.

A fixacao dos diversos membros do quadro de chassis pode ser feita através
de processos como o aparafusamento, rebitamento a quente e soldagem. Estes
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processos de fabricacdo, sdo escolhidos em funcdo do compromisso entre custo,
quantidade a ser produzida e tipo de utilizacao.

Em caminhdes por exemplo sdo predominantemente usados os processos de
rebitamento e aparafusamento. As unides por rebitamento e aparafusamento das
travessas nas abas das longarinas possuem uso limitado pois oferecem pouca rigidez
nas juntas enquanto que as unides soldadas oferecem maior rigidez. Portanto, o tipo
de fixagdo usado para unir as travessas as longarinas & muito importante para definir a
rigidez total do quadro (Souza, 1990).

Em uma producdo de pequena e média escala opta-se pela soldagem das
travessas as longarinas pois este é o processo mais econémico. Atualmente o acesso
a processos de soldagem modernos do tipo MIG permite a construgcdo de quadros de
chassis com soldas cada vez mais seguras e adequadas a construgdo de estruturas
veiculares, conforme verificou Costa (1998). Até mesmo as montadoras de veiculos
como a Troller optam pela construcao de seus quadros de chassis pelo processo de
soldagem ratificando o exposto acima.

A posicao das travessas em relacdo as longarinas é fator de extrema
importancia no projeto do quadro de chassis (Souza, 1990). A configuracdo mais
utilizada é do tipo escada onde todas as travessas sdo transversais as longarinas e
paralelas entre si, como ilustra a figura 3.7.

Figura 3.7: Exemplo tipico de quadro de chassis tipo escada

Happian (2002) relata que o uso de travessas em “X’ pode também ser
considerado pois este tipo de componente atua simultaneamente como reforco
longitudinal e pode substituir duas travessas convencionais. Sua principal
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caracteristica é a resisténcia a deformagao do quadro e consequentemente o0 aumento
da rigidez a torcao do conjunto. Apesar de ser uma excelente opcado de travamento
estrutural, a travessa em “X” dificulta a utilizacdo do espago entre as longarinas e pode
levar a obtengdo de um veiculo com centro de gravidade muito alto. Além disto, a
colocagdo de travessas em “X” é extremamente dificli quando as longarinas

apresentam perfil tubular redondo.

3.1.7 — Carroceria

As carrocerias usadas pelas estruturas veiculares descritas acima possuem
diversas fungbes e devem apresentar também elevada rigidez estrutural. Segundo
Souza (1990), em funcdo da grande dimensdo da secao transversal de uma
carroceria, elas sao responsaveis por 75% a 87% da rigidez total do veiculo a torgao.

Happian (2002) comenta que dentre as fungdes desempenhadas pela
carroceria estd a estética, definida por designers que devem se preocupar com a
compatibilidade entre o estilo e os requisitos estruturais de engenharia. Além da
estética, a carroceria deve também acomodar todos os componentes e sistemas
veiculares e garantir conforto e protecdo aos ocupantes, evitando ou minimizando a
penetracdo do habitaculo em caso de acidente. Do ponto de vista da seguranca, cada
parte da carroceria é desenvolvida de acordo com uma funcdo especifica, conforme
citado a seguir:

e Regido de deformacido controlada: Estas regides comegcam nas

extremidades do veiculo e podem se estender até as fronteiras do
habitaculo. Em caso de acidente, estas regides desenvolvem deformacao
progressiva de forma a absorver grande parte da energia do impacto;

e (Célula de sobrevivéncia: Geralmente esta célula envolve o habitaculo,

evitando sua penetragdo e garantindo a integridade fisica dos ocupantes
em caso de acidentes graves. Representa uma fronteira além da qual a
deformagéo da estrutura representa elevado risco de ferimentos fatais;

e Interior complacente: Engloba todos os esforcos dos projetistas para tornar

o interior do veiculo menos agressivo em caso de contato com o corpo dos
ocupantes durante um acidente. Esta caracteristica pode ser facilmente
observada em uma rapida comparacao entre veiculos modernos e antigos.
Nota-se nesta comparagdo que os carros modernos possuem painel de
instrumentos revestido de plastico, auséncia de controles salientes e

metalicos, volante e coluna de diregdo deformaveis.
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A aerodindmica também é um requisito muito importante nos projetos
modernos. Ela exerce influéncia direta e importante no desempenho, conforto e
consumo de combustivel do veiculo.

Dentre os materiais usados na confeccdo de carrocerias destaca-se o ago
laminado e conformado que da origem aos painéis que serdo posteriormente
soldados. Existem também carrocerias em aluminio, estas sdo mais leves e
resistentes a corrosdo, porém sao raras devido ao seu elevado custo. Outro material
bastante eclético é a resina plastica reforcada com fibra de vidro. Esta permite a rapida
confec¢do de carrocerias veiculares com relativo baixo custo de fabricagdo, o que
viabiliza a produgao em pequena escala.

3.1.8 — Estrutura frontal

Alguns veiculos dotados de chassis tem uma estrutura frontal separada da
carroceria. Sua principal funcao é proteger o conjunto propulsor ao mesmo tempo em
que contribui para aumentar a rigidez global do veiculo. Além disto, por ser a parte
frontal do veiculo a regido com maior probabilidade de contato em caso de acidente,
esta estrutura fica responsavel por absorver grande parte da energia de uma colisdo.
Outra vantagem de uma estrutura frontal separada da carroceria é a maior facilidade
para fazer a sua eventual substituicido em caso de acidente (Souza, 1990).

3.2 — Estrutura monobloco

A estrutura monobloco é caracterizada pelo fato do chassis, carroceria e
estrutura frontal estarem integrados em uma Unica pega soldada. Este tipo de
estrutura foi utilizado primeiramente em carros pequenos e depois evoluiu para
aplicacdo em praticamente todas as categorias de automovel.

Do ponto de vista estrutural um monobloco tem que resistir aos mesmos
esforcos e atender aos mesmos requisitos que um veiculo similar que possua quadro
de chassis e carroceria. Em funcéo disto e apesar da diferenca filoséfica entre as duas
estruturas, € possivel identificar em um monobloco regides significativamente mais
reforcadas que podem ser associadas a longarinas, travessas e colunas. Geralmente,
o principal membro estrutural de um monobloco é sua lateral inferior.
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Segundo Happian (2002), a estrutura monobloco é a preferida da indlstria
automobilistica para veiculos de passeio pois a sua utilizacdo leva a reducdo dos
custos de producao e do peso final do veiculo.

3.3 - Consideragdes gerais sobre estruturas automotivas

3.3.1 - Distancia entre eixos

Um dos indicadores do desenvolvimento tecnolégico de um projeto automotivo
€ justamente a sua distancia entre eixos, Souza (1990). Do ponto de vista do
comportamento dindmico, uma maior distancia entre eixos é favoravel, pois o veiculo
podera possuir maior estabilidade longitudinal e comportamento em curva mais suave.
Pode ainda possibilitar um maior conforto em funcdo do aumento do espago interno.
Por tudo isso, os projetistas se empenham em obter maiores distancias entre eixos,
principalmente em veiculos pequenos, urbanos e populares. Assim, tais veiculos ficam
dotados de um bom comportamento dinAmico e maior conforto.

A dificuldade em realizar esta tarefa reside no fato de que o veiculo pode ser
considerado como uma viga bi-apoiada na posicdo dos eixos. Nestas condigdes, a
deflexdo de sua estrutura varia com a quarta poténcia da distancia entre os apoios.
Sendo assim, para manter a rigidez estrutural em um patamar satisfatério ao mesmo
tempo em que a distancia entre eixos aumenta o projeto deve ser tecnologicamente
mais desenvolvido. Na pratica, nota-se em veiculos modernos que a distancia do
centro das rodas até o para-choques dianteiro e traseiro € menor do que a observada

em veiculos mais antigos.

3.3.2 — Estrutura para veiculos conversiveis

O teto dos veiculos contribui com uma parcela significativa da sua rigidez
global, pois é ele que faz o fechamento espacial da estrutura. Considera-se de forma
geral que a contribuicao do teto é praticamente constante para qualquer categoria de
veiculo uma vez que as suas colunas de sustentagdo tém dimensdes semelhantes
visando reduzir os pontos cegos.

Nos veiculos conversiveis baseados em modelos fechados, o fabricante tenta

na medida do possivel reforcar a estrutura para compensar a auséncia do teto. Este
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reforco geralmente é implementado no assoalho do veiculo de forma a nao interferir

em sua estética.

O resultado obtido de uma modificagdo como esta € um veiculo mais pesado
que o original fechado, porém com uma menor rigidez estrutural em funcdo da

estrutura ficar reduzida ao plano do assoalho na se¢éo das portas.

Em veiculos concebidos originalmente para serem conversiveis este problema
pode ser resolvido através da tridimensionalizacdo da estrutura em locais estratégicos
como o arco do para brisas, o tlnel central, os estribos das portas e a previsdo de
barras anti capotamento. Um exemplo muito bem sucedido desta estratégia é o
Mercedes-Benz SL mostrado na figura 3.8. Apesar de ser conversivel, este veiculo
apresenta rigidez estrutural tdo elevada que sua capacidade de sustentar aceleragéao
lateral em curvas atinge 0,99 g.

Figura 3.8: Mercedes-Benz SL.

3.3.3 — Comentarios sobre rigidez estrutural

Conforme comentado anteriormente, a rigidez da estrutura de um veiculo afeta
significativamente suas caracteristicas de manobrabilidade e dirigibilidade, sendo
portanto um importante parametro a ser estabelecido, Happian (2002), Thompson
(1998) e Souza (1990).

Em se tratando da rigidez de uma estrutura veicular deve-se ter em mente
como principal preocupacdo os deslocamentos e deformacbes e nao o nivel de
tensbes. Kimbal (1999) revela algumas consideragbes que sdo importantes para o
projeto de estruturas veiculares.
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Segundo seu artigo, os problemas enfrentados pelos engenheiros raramente
incluem projetos que submetem os materiais ao seu limite de escoamento (com
excecdo dos projetos aeroespaciais). Ao invés disto, a verdadeira necessidade que
guia os projetos é que a rigidez das estruturas, quando carregadas, seja suficiente

para evitar tor¢do ou flexao excessivas.

Para os analistas de estruturas, as duas propriedades mais importantes que se
relacionam com a rigidez sdo 0 médulo de Young e o0 momento de inércia de area,

também conhecidos como rigidez do material e rigidez geométrica respectivamente.

A rigidez do material é a deflexdo de uma amostra sob uma determinada carga
por unidade de area. Por exemplo, devido ao fato do ago ser mais rigido do que a
borracha, um objeto de borracha sofre maior deflexdo do que um outro objeto de aco
de mesma geometria submetido a mesma carga. Apesar de uma escada poder ser
projetada sem se exceder o limite de escoamento da borracha, subir nesta seria quase
impossivel devido as deflexdes. O projeto estaria aceitavel do ponto de vista de
tensbes e fadiga, mas seria inaceitavel na perspectiva da rigidez.

Nestes casos a rigidez geométrica entra em cena pois diferentes geometrias se
deformam também de maneira diferente sob carregamentos similares. Um tubo de ago
sofre menor deflexdo do que uma barra de ago macica de mesma area de segao
submetida a mesma carga. Isto ocorre porque 0 momento de inércia de area, ou a
rigidez geométrica, de um tubo é maior do que o de uma barra maci¢ca de mesma area
de secao.

A tensdo maxima em uma barra é calculada a partir da equagao 3.1:
o=Mc/I (3.1)

onde M é o momento, ¢ a distancia da linha neutra até a fibra externa e | o

momento de inércia de area.
O raio de curvatura durante a flexdo da mesma barra é dado pela equagao 3.2:
K=c/E (3.2)

Onde E é o médulo de Young. Estas duas equagdes podem ser combinadas

dando origem a equacao 3.3:
K=M/EI (3.3)

Timoshenko se refere ao produto El como rigidez a flexdo. O conceito de
rigidez a flexao permite que os engenheiros examinem suas estruturas do ponto de
vista das deflexbes e percebam que esta depende do material e do momento de
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inércia ou rigidez geométrica. Estes valores podem ser obtidos através da colocagao
de uma carga sobre a estrutura e medindo-se seu deslocamento. A rigidez a flexao é
portanto, uma propriedade estatica.

A solucao para problemas deste tipo pode ser obtida ao se analisar a rigidez
geométrica de cada projeto. A maioria dos programas de CAD 3D ou modeladores
solidos possui ferramentas para se calcular este valor. Basicamente, quanto mais
rigida a segdo, menor a deflexao.

Nos problemas onde a rigidez a flexdo deveria ser examinada os projetistas
insistem porém, em se preocupar com as tensdes. Existe uma estoria sobre este tema
que sempre é contada. Trata-se de um famoso fabricante de motocicletas que ganhou
dois campeonatos mundiais consecutivos. Esta empresa gastou quantidades néo
reveladas de recursos na construgdo de um chassis “de Ultima geragao“ construido em
tithnio e partiu para tentar a vitéria do terceiro campeonato mundial. Uma relagéo
resisténcia/peso elevada era o caminho seguido pelos projetistas e, o chassis em
titAnio era realmente capaz de oferecer uma melhor relagdo peso/poténcia.

Os engenheiros realizaram calculos de tensdo em cada uma das juntas, mas
quando a motocicleta foi construida e posta na pista para testes, ndo completou uma
Unica corrida em poténcia maxima. Os projetistas construiram o chassis nas mesmas
dimensbes que a estrutura anterior feita em aco, porém nenhum deles se importou
com a diferenga entre os modulos de Young entre os dois materiais. O titanio possui
um médulo de Young cujo valor é cerca da metade do aco. A estrutura em titanio ficou
significativamente mais leve, e o limite de escoamento era tdo elevado quanto ao do
aco, portanto nao restavam dlvidas quanto a falha de material sob carga. O problema
foi que a motocicleta ndo era rigida o suficiente.

Diante deste problema, os projetistas tiveram que aumentar o diametro dos
tubos usados no quadro para que os momentos de inércia se elevassem
compensando a menor rigidez do material. Ao se observar uma bicicleta com quadro
em aluminio, por exemplo, pode-se notar que os tubos possuem maior diametro do
que as bicicletas com quadros em aco. Isto compensa o menor médulo de Young do
aluminio em relagao ao aco.

O quadro de chassis deve, portanto, ser analisado estruturalmente antes de
sua construg¢do evitando assim um problema extremo como citado acima.

3.3.4 — Conceito de plataforma
O conceito de plataforma representa uma estratégia da industria

automobilistica para reduzir seus custos de producdo e manter no mercado uma maior
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variedade de modelos de veiculos, Happian (2002). Ela consiste basicamente em
compartilhar entre varios modelos de veiculos (que podem ser inclusive de diferentes
fabricantes) os componentes que nao sao visiveis ao usuario e nao fazem parte da
estética do veiculo.

Exemplos de componentes compartilhados podem ir desde maquinas de
acionamento de vidros até conjuntos propulsores completos. Ao contrario do que se
poderia imaginar, o conceito de plataforma nao faz com que os veiculos figuem mais
parecidos, ele sim permite que uma maior quantidade de modelos diferentes seja
produzida em fungdo da economia de escala obtida pela producdo racional de
componentes compartilhados.

Como exemplo de veiculos produzidos no Brasil dentro do conceito de
plataforma pode-se citar a linha Golf e Audi A3 da Volkswagen. Cabe comentar que no
exterior esta mesma plataforma é também compartilhada pelo New Beetle.



CAPITULO 4

ENGENHARIA, MODELAGEM E O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O propoésito deste capitulo é fornecer informagbes sobre o método dos
elementos finitos e comentar alguns aspectos sobre como modelar e analisar uma
estrutura ou peca automotiva através deste tipo de abordagem. Ao longo do capitulo,
serdo mostradas algumas caracteristicas de modelos que utilizam elementos do tipo
barra, casca e so6lidos. Sao feitas consideragdes sobre geometria, geragao automatica
da malha (processo de discretizacdo em elementos finitos), propriedades e condicdes
de contorno. Além disso, sera apresentada uma sugestao de metodologia mostrando
um caminho a ser seguido durante o processo de modelagem em Elementos Finitos.

4.1 - Introducao

Com o avancgo da tecnologia computacional, problemas fisicos cada vez mais
complexos puderam ser simulados em computadores através de métodos de andlise
numérica. Dentre aqueles usados em engenharia, destaca-se o MEF - Método dos
Elementos Finitos. Trata-se de um método robusto para a solugdo de problemas com
condi¢des de contorno e nao linearidades e cujas primeiras citacdes remontam ao final
do século 19 e inicio do século 20 nas publicagées de Miiller-Breslau (1886), Ritz
(1908) e Courant (1943).

Segundo Adams (1999), o MEF - Método dos Elementos Finitos idealiza o
problema continuo através de elementos discretos e finitos, cuja forma e tamanho nao
precisam necessariamente ser iguais. Isto permite uma representacdo conveniente de
qualquer configuracdo geométrica com condigdes de contorno complexas ou ndo. As
pecas ou estruturas sao divididas em pequenas partes, os chamados Elementos
Finitos, conforme ilustra a figura 4.1. Geralmente, mas nem sempre, se 0 niumero de
elementos aumenta, entdo a solugdo caminha para a exata.

Uma das vantagens do MEF é que ele permite visualizar, de maneira completa,
as caracteristicas de campo das propriedades analisadas. Isto é possivel em funcao
da discretizagdo da geometria sobre todo o dominio de interesse.
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Figura 4.1: Peca discretizada em 15.187 elementos finitos.

A rigidez de cada elemento é descrita através de uma matriz chamada de
matriz elementar e todas as matrizes elementares sdo montadas em uma Unica matriz
global. Juntamente com as condicées de contorno, cria-se um sistema de equacodes
que descreve o problema fisico.

O sucesso do MEF esta ligado a maneira com que este é utilizado e as
expectativas de quem o utiliza. Segundo Adams (1999), todos os usudrios desta
poderosa ferramenta de analise devem ter em mente as capacidades e limitagdes do
método para que as expectativas sejam criadas de maneira correta. Alem disso, ao se

usar esta tecnologia deve-se abordar os problemas de maneira metédica.

4.2 — Engenharia e MEF

Segundo Happian (2002), o momento ideal para iniciar uma analise por MEF
de um sistema ou componente é durante o seu projeto. Deve-se fazer com que os
resultados da andlise levem em consideracdo a escolha dos materiais, das
propriedades, da espessura de parede, ou seja, realizar engenharia proativa.

Se a andlise puder ser feita durante a fase de concepcido do projeto,
recomenda-se iniciar por uma geometria simplificada. Segundo Adams (1999), os
problemas complexos com solugdes complicadas podem ser melhor abordados dessa
maneira. Na medida em que o comportamento da estrutura ou peca for sendo definido
e compreendido, refina-se a geometria e, portanto, a analise de maneira gradativa.
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O tipo de resposta a ser fornecida pelo modelo é geralmente intuitiva e 6bvia.
Por exemplo, se resisténcia for o objetivo, realiza-se uma analise visando tenséo e
deformagao. Se arrefecimento for o desejavel, escolhe-se uma analise térmica. Porém,
sera a tensdo localizada em uma determinada area a Unica preocupagao? Ou ainda,
os efeitos de convecgdo natural ou radiagdo terdo impacto significativo nos
resultados? Tais perguntas levam a escolha das ferramentas adequadas e ditam o
nivel de detalhamento no uso do MEF.

Ao utilizar o MEF, deve-se ter em mente quais entradas serdo necessarias ao
sistema e quais 0s niveis de incerteza estas acrescentardo na andlise. Um parametro
relativo a propriedade do material ou geometria raramente é consistente para todos os
componentes fabricados, de forma que o carregamento medido durante um teste pode
ser muito diferente da solicitacdo real da peca ou estrutura analisada. Enfim, a
habilidade do engenheiro é fundamental durante as fases de modelagem e analise de
resultados.

O processo de discretizacdo do modelo em elementos finitos € chamado de
geracao automatica da malha. Segundo Adams (1999), ha, geralmente, uma tendéncia
em se pensar que a batalha esta ganha quando a geometria foi gerarada, ou
discretizada. O oposto desta afirmagdo seria 0 mais correto a ser dito. Com a
eficiéncia da geragao automatica da malha, existente em alguns programas comerciais
de MEF, criar uma malha a partir de uma geometria importada de um programa de
CAD ou Modelador Sélido talvez seja a tarefa mais simples de todo o processo.
Garantir que o modelo final represente o comportamento da estrutura real é que
representa o maior problema a ser resolvido.

Nenhum programa comercial de MEF é insensivel a elementos com geometria
ruim. O elemento de geometria ruim afetara a precisdo em torno se si e provavelmente
o resultado final da analise. Desta forma, o engenheiro deve verificar a qualidade da
malha recém criada e verificar a necessidade de fazer o seu refinamento para, por
exemplo, garantir transicdes graduais.

A escolha do tipo de elemento para a analise é igualmente importante uma vez
que os elementos ja tenham uma boa geometria. Vale lembrar que a criagdo da malha
€ apenas uma das partes do problema. A precisdo da analise é também fortemente
influenciada pelas condicées de contorno, propriedades dos materiais e veracidade da
geometria do modelo em relacdo a pecga ou estrutura real.

Segundo Adams (1999), relata que uma boa malha pode ser obtida com
paciéncia na maioria dos pré-processadores comerciais. Condicdes de contorno bem
definidas e propriedades de materiais representativas nem sempre podem ser
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automatizadas. A experiéncia, intuicdo e sentimento do engenheiro devem direcionar
as suposicoes necessarias a constru¢gao do modelo em elementos finitos.

Dependendo da situagdo, um programa de analise por MEF pode, na verdade,
aumentar a quantidade de testes em um projeto durante os seus estagios iniciais de
desenvolvimento. Isto acontece, devido a necessidade de se adquirir confianga nos
resultados obtidos desde as etapas inicias. Afirmar que todas as respostas fornecidas
por um programa de elementos finitos representam a realidade é, no minimo, muito
arriscado.

Segundo Tompson (1998), o modelo em elementos Finitos deve ser
correlacionado com um protétipo para que seja validado. Ap6s a validagido, os
resultados confidveis da analise podem ser escolhidos e dessa maneira algum ou
outro teste pode ser eliminado ou repetido durante o desenvolvimento. Além disso,
apds a analise, mais se conhecera sobre a peca ou estrutura. Isto podera levantar
detalhes ou problemas que nao foram previstos, aumentando o nimero de testes
necessarios.

Resultados fornecidos pelo modelo em MEF podem sugerir, por exemplo,
posicdo e orientacdo para extensbmetros e acelerbmetros. Testes podem fornecer
informacao importante a respeito das condicdes de contorno. Mas na medida em que
a confianga na simulagdo cresce, fundamentada na validacdo de resultados entre
prototipos e modelos analiticos, a necessidade de ensaios experimentais diminui. Os
testes tornam-se mais eficientes devido a existéncia de dados confiaveis fornecidos

pelo modelo de Elementos Finitos, Adams (1999).

4.3 — Habilidades e limitac6es do Método dos Elementos Finitos

De acordo com Adams (1999), como ferramenta de engenharia, o potencial do
Método dos Elementos Finitos fica limitado apenas pelo tempo e criatividade do
usuario. Vale ressaltar que o MEF é uma aproximagado. Nao importando qual analise
seja feita, a precisdo dos resultados é sempre vitima da qualidade de tudo o que foi
considerado durante a construgdo do modelo.

Existem muitas razbes para uma analise divergir de um teste em campo ou de
um prototipo. Cada variavel ou fragmento de informacéo que alimenta o modelo é uma
suposicao e provavel fonte de erro.

Nas propriedades do ago é facil encontrar uma variancia no modulo de Young
de 13.8 %, Adams (1999). Pecas produzidas através de processos de manufatura com
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menor controle de qualidade podem possuir moédulos que variem o dobro desta
porcentagem. Pecas injetadas ou moldadas tém sua rigidez varidvel devido ao
resfriamento, qualidade da férma, direcdo do fluxo, temperatura de operagado, ou
qualquer outra nado-linearidade que altere o nivel de tensdo. Pecgas fundidas podem
possuir porosidades e problemas de ndao homogeneidade. Pegas estampadas
apresentam variagdes na rigidez devido a conformagéo a frio e tratamento superficial.

A geometria é outra fonte de variagdo em praticamente todas as analises.
Mesmo uma simples barra retangular como mostrado na figura 4.2 apresenta
normalmente tolerancias. Ou seja, sua altura e largura variam alguns décimos de
milimetro devido ao processo de fabricagao.

| 120 mm | | 20 mm |

Médulo de Elasticidade = 2.1 E+12 Pa
Coeficiente de Poison = 0.30
Densidade = 7830 kg/ m?

Figura 4.2: Geometria simples de uma barra retangular.

Se uma pega real complexa for considerada, como a da figura 4.3, 0 nimero
de dimensdes necessarias pode passar das centenas e até mesmo de milhares, cada
uma delas com uma tolerancia. Mesmo que a geometria seja importada de um
modelador sélido ou CAD, a peca real possuira tolerancias de fabricagdo, de forma
que pequenas diferengas na geometria sao impossiveis de ser evitadas.

Figura 4.3: Exemplo de pega com geometria complexa.
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Além disto, os modelos em MEF representam uma idealizagao da estrutura ou
da peca real, de forma que arredondamentos, chanfros, e outras construgdes
pequenas podem chegar a ser negligenciadas em alguns modelos (Adams, 1999).

Secgodes transversais complicadas podem ser representadas matematicamente
por um elemento de barra, com o adequado momento de inércia de area, ou a
espessura de uma peca, com parede fina por um elemento tipo casca (shell). O uso de
simplificacdes e idealizagdes sempre presentes na modelagem, aumenta ainda mais a
distancia entre a geometria real € a do modelo.

Enfim, os efeitos devido a diferengas geométricas podem ser pequenos, mas
significantes. Minimas variagbes na topologia ou rugosidade podem alterar,
significativamente, as leituras de extensbmetros no protétipo de maneira a colocar os
resultados do MEF em duvida.

A identificagdo de todas estas incertezas citadas, o entendimento do impacto
de cada uma delas nos resultados e a tomada de decisées de engenharia baseada
nestes parametros tornam o MEF uma ferramenta agil, flexivel e capaz de fornecer

resultados precisos.

4.4 - Como o Método dos Elementos Finitos trabalha

O correto entendimento de como o método trabalha internamente faz com que
modelos mais exatos sejam criados e que as hipoteses consideradas nao levem a
significativa perda de precisao. Na figura 4.4, tem-se um sistema de duas molas em

equilibrio que sera desenvolvido como exemplo ilustrativo.

F, F,
% *r—> *—>
___________________ T__;______“_________L —
0 K 1 K, 2
Uy U, 2

Figura 4.4: Representacdo de um sistema de 2 molas helicoidais

Neste sistema, cada mola é representada pelos dois pontos que definem suas
extremidades e pela sua constante de rigidez K. Neste sistema, cada mola possui sua
prépria rigidez K; e K,. No modelo em questdo, o movimento das molas se d& na
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direcdo chamada x e esta restrito a esta direcdo. A mudancga do estado nao deformado
(posicao de equilibrio) é definida pela variavel U.. Portanto, a posicao de cada uma das
extremidades, em relagdo ao estado inicial serdo:.U,, U; e U, respectivamente. O
Sistema esta fixo no ponto mais a esquerda, ponto 0, ou seja Uy=0 para qualquer
instante de tempo.

As forgas que atuam no sistema sdo mostradas na figura 4.4, atuando em cada
extremidade das molas e recebendo o nome de F; e F..

Considerando uma relacao linear entre a forca e a deformagéao das molas tem-
se a equacao 4.1, onde

F=Kx (4.1)

X representa a mudanga no comprimento da mola a partir do estado de
equilibrio mostrado na figura 4.4. Utilizando os parametros definidos acima e
considerando o sistema em equilibrio as equacgdes de cada ponto ficam:

F1 - U1 K1 +(U2 —U1)K2 =0 (42)

Fo—(U2-UyKa=0 (4.3)

Isolando F, e F, tem-se as equagdes (4.4) e (4.5).

F1 = (K1 + Kg) U1 +('K2)U2 (44)

Fo= (' Kz) U + KoUs (4-5)

Escrevendo na matricial, tem-se a equacao (4.6).

Fl_[Ki+K: =K, ] [U, s
F, ‘K, +K,| U, '

Se a rigidez das molas (K; e Ky) e as excitagdes (Fi e F,) forem definidas, o
modelo pode ser resolvido e sua forma deformada (U; e U,) determinada.

Apesar de bastante simples, este exemplo pode ilustrar a terminologia do MEF.

Matriz de rigidez [K]: Esta matriz € bastante simples para o exemplo dado, mas

pode se tornar muito complexa em problemas reais de engenharia, a medida que os
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elementos unidimensionais se tornam bi ou tri-dimensionais. A matriz de rigidez do

exemplo é mostrada na equagao (4.7).

K1+K2 'Kg
K= 4.7
'K2 +K2 ( )

Graus de Liberdade: E o termo usado para classificar a habilidade do n6 em se

movimentar e transmitir carga ou for¢a. Neste modelo, a Unica variavel de interesse é
0 deslocamento. Trés pontos ou nds deste exemplo possuem cada um a habilidade de
se deslocar em uma direcdo. Ou seja, cada um deles possui um grau de liberdade: Uy,
U; e U,. Ao se considerar o né mais a esquerda fixo, este grau de liberdade foi
removido do modelo. O nimero de graus de liberdade define o nimero de equagdes a
serem estabelecidas e é uma boa indica¢cdo do tamanho e complexidade do modelo.
Condicdes de Contorno: As condigdes de contorno permitem que o modelo

seja resolvido. Para este modelo as condigbes de contorno séo as restrigdes, ou Uy=0
e as forgas de excitacao Fi e F,. Ao invés de terem sido especificadas as forgas F;,
poderiam ter sido fornecidos os deslocamentos U, por exemplo.

Malha: A malha neste exemplo é composta por dois pontos (n6s) por mola
(elemento) e a conecgéo entre eles é definida pela propriedade rigidez.

Segundo Adams (1999), no MEF o processo de se reduzir o erro local fazendo
uso de elementos cada vez menores, ou fazendo uso de elementos que consigam
melhor aproximar formas mais complexas ponto a ponto, € chamado de convergéncia.

A convergéncia é melhor atingida refinando-se a malha em areas localizadas,
onde existem mudancgas bruscas de curvatura como mostra a figura 4.5, ou refinando-
se todo o modelo.
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Figura 4.5: Modelo em elementos finitos com refinamento localizado.
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Funcdo de forma: No exemplo apresentado, o comportamento resultante do

sistema podde ser calculado em funcao da consideracdo de que cada mola desloca-se
em apenas uma direcdo. A representacdo matematica do comportamento do elemento
é chamada de funcédo de forma. Neste modelo a fungao de forma é trivial. Porém, para

elementos bi ou tridimensionais, ela se torna cada vez mais complicada.

4.5 - Consideracdes sobre modelos em elementos finitos

4.5.1 - Modelos com elementos do tipo barra

O elemento mais simples é o do tipo barra. Modelos construidos a partir de
elementos de barra podem ser lembrados como aqueles que fornecem informacgao
generalizada do comportamento do sistema. Do modelo de barras, podem ser obtidos
resultados de forgas de reagdo, momentos e deflexdes que podem ser posteriormente
usados como entradas em modelos mais detalhados e complexos.

Colocar elementos do tipo barra em um modelo é simples. A melhor maneira é
preparar o desenho em CAD, com as linhas do desenho passando pela linha neutra de
todas as barras. Alguns pré-processadores possuem ferramentas para definir um dado
numero de barras entre dois pontos ou nés da geometria.

Os elementos do tipo barra podem ser classificados em dois conjuntos. Os que
sdo capazes de transmitir momentos e 0os ndo capazes de transmitir este tipo de
esforco, Adams (1999). O segundo tipo, mostrado na figura 4.6, pode ser considerado
como uma simplificagdo do primeiro tipo. Eles podem ser considerados como longas
barras com juntas esféricas nas extremidades. Pelo fato de nao flexionar (seria
necessario um momento para gerar flexao) transmitira cargas axiais apenas, e pode
ser definido simplesmente pelo material e area da secao transversal. Na maioria das
aplicacdes este elemento se comporta como uma mola, podendo levar em
consideracao propriedades nao lineares ou dependentes de temperatura.

J I:axial

I~

I:axia%

Figura 4.6: Exemplo de elemento tipo barra.

Quanto maior for a dominancia da flexdo no modelo, maior devera ser o
ndamero de barras para capturar corretamente este comportamento. Uma regra geral
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que aparece em referéncias ao MEF é que o comprimento de um elemento de barra
deve ser dez vezes maior que o tamanho de sua maxima segao transversal.

Uma maneira intuitiva para determinar a aplicabilidade dos elementos de barra
em um modelo é observar se a sua representacdo bidimensional ou tridimensional
através de linhas representa a geometria global do sistema de maneira adequada. Um
fato que pode desqualificar um sistema para ser modelado em barras é o interesse
localizado no comportamento de uma junta ou parte do elemento.

Elementos de barra que conseguem transmitir momento sédo definidos pela
posicdo das extremidades, material, se¢do transversal, um vetor de orientagdo, os
momentos de inércia de area e pela rigidez torcional. Uma das limitagdes deste tipo de
elemento é que a secao transversal especificada permanece plana e perpendicular ao
eixo do elemento durante toda a solucao, Adams (1999).

Alguns pré-processadores possuem ferramentas para calcular as propriedades
da secao transversal do elemento a partir de bibliotecas de perfis comerciais ou entdo
fazer o calculo das propriedades a partir de um rascunho da secédo. De qualquer
maneira, durante a solugdo, o programa de elementos finitos reconhecera apenas
inércia, area e rigidez torcional. Conseqlientemente se estas propriedades sao iguais,
para um perfil em “I” e para um perfil circular eles flexionardo da mesma maneira.

Elementos de barra submetidos a torcao requerem também a especificacao de
uma constante de rigidez torcional. Para sec¢des circulares, a constante torcional se
iguala a0 momento polar de inércia J.

Conforme ilustra a figura 4.7, além da posicdo geométrica e das propriedades
da secao transversal, a orientacdo angular da secdo deve ser especificada. Um
mesmo perfil pode suportar cargas diferentes quando em diferentes orientagdes.

F YF

Figura 4.7: Exemplo de diferentes orientagdes da segéo transversal de uma barra.
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4.5.2 - Modelos com elementos tipo casca

O termo casca refere-se a elementos planos quadrilaterais ou triangulares que
sao usados para representar estruturas de parede fina. De acordo com Adams (1999),
uma malha construida com quadrilateros &, geralmente, mais precisa do que uma
construida com tridangulos.

Elementos tipo casca de primeira ordem normalmente séo planares e perdem
precisdo se a definicdo inicial se afasta da planar. Esta € uma preocupacéo apenas
para elementos com forma quadrilateral, pois um tridngulo é sempre planar. Elementos
de ordem superior do tipo casca podem fornecer resultados precisos mesmo com uma
geometria inicial curva.

A maioria dos elementos de primeira ordem é capaz de calcular apenas um
resultado em todo o elemento. Esta limitacdo pode fazer com que a determinagéo de
gradientes elevados seja dificil. Eles fornecem resultados adequados quando usados
em superficies planas ou gentiimente curvas, com minima variagao da propriedade
calculada ao longo da extensao do modelo.

Elementos tipo casca possuem orientagdo similar a dos elementos tipo barra,
ou seja, os eixos de coordenadas x e y sao orientados no plano do elemento e o eixo z

normal a ele, como ilustra a figura 4.8.

Figura 4.8: Elemento tipo casca.

A principal indicagdo para usar elementos tipo casca na definicdo de um
modelo é quando a espessura da peca ou estrutura é pequena, se comparada com o
seu tamanho total ou a sua area.
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4.5.3 - Modelos sélidos

Se a peca ou sistema nao puder ser modelado com aproximagdes planares ou
como um modelo de barras, este deve ser modelado como um sélido, Adams (1999).
Neste tipo de situagdo encaixam-se objetos volumosos e de baixo perfil, como por
exemplo, a forma de uma “batata”. Ao se construir modelos sélidos deve-se ter em
mente que seus elementos podem ser combinados a outros tipos de elementos para
permitir condigdes de contorno mais complexas.

A geometria real pode ser modelada incluindo soldas, chanfros, saliéncias,
arredondamentos e transicées. Contudo, trata-se do tipo de modelo que mais requer
tempo computacional. Deve ser lembrado ainda que, a alteragcdo na geometria requer

a construcdo de um modelo inteiramente novo.

4.6 - Consideragoes a serem feitas ha criagao do modelo em Elementos Finitos

Ao construir um modelo em elementos finitos, algumas consideragées devem
ser feitas, ndo importando o tipo de anadlise: estrutural, eletromagnética, dinamica.

Deve-se atentar para: geometria, malha, propriedades e condicées de contorno.

4.6.1 — Geometria

Na verdade, a geometria serve como um molde para a constru¢cdo da malha.
Atualmente é possivel importar geometrias prontas de programas de CAD, ou
modeladores solidos. O programa de elementos finitos porém, somente trabalha com
0s nds e a conecgao entre estes, que sdo os elementos. Quanto menor o tamanho do
elemento, ou quanto mais elevada for a sua ordem, melhor a malha representara a
geometria em que foi baseada.

Uma geometria limpa facilita a construcdo da malha. Entende-se por geometria
limpa aquela onde ndo existem vazios internos, onde chanfros, arredondamentos,
roscas e detalhes sdo construidos por Ultimo, e o mais importante, onde estes
detalhes nao sao usados como referéncia na construgdo, Adams (1999).

A geometria pode e deve ser simplificada eliminando-se as seguintes
estruturas:

e arredondamentos e quinas externas;

e pequenos chanfros internos fora das areas de interesse;

e pequenos furos e protusdes fora da area de interesse;

e roscas de parafusos, a ndo ser que sejam motivo de estudo;

e detalhes ilustrativos ou de identificagdo. A ndo ser que se procure
analisar a influencia destes como concentradores de tensao;
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e grandes segbes de geometria que se encontram desacopladas do
comportamento de interesse ou ndo contribuem com sua massa.
Recomenda-se algumas simulacdes para determinar a existéncia de
tais areas.

Planejar uma geometria para a andlise por elementos finitos requer temp.
Porém, um tempo muito maior &€ economizado no decorrer da andlise. Ao se trabalhar
com uma geometria ja pronta deve-se adequa-la para a analise.

Se a simetria existe, esta deve ser usada. Um modelo simétrico em elementos
finitos & processado mais rapido € pode resultar em uma analise mais precisa. Se a
geometria ainda nao foi criada, pode-se realizar o planejamento para a sua construgéo
de maneira a facilitar o trabalho durante a criagcdo do modelo em elementos finitos. A
pratica da boa modelagem sugere as seguintes regras:

a. a construcao de chanfros e arredondamentos representa a Ultima etapa

da construgao;

b. chanfros ou arredondamentos ndo devem ser usados como referéncia
para outras construgoes;

c. construgdes indesejaveis ou incorretas devem ser adequadamente
excluidas. Um exemplo seria um furo tapado com um cilindro ao invés de ser
apagado. Estas construgdes enterradas podem gerar volumes ou vazios
indesejaveis e alterar completamente a andlise como ilustra o exemplo da
figura 4.8.

Figura 4.8: Geometria com furo encoberto por protusao.

Se a divisdo de uma peca em duas, através de um plano, for a maneira mais
rapida para se chegar a uma geometria simétrica, € melhor descartar a porgao nao
simétrica para que esta nao seja acidentalmente utilizada.

A escolha das construgbes ou acabamentos a serem removidos para
simplificar a geometria requer julgamento baseado na engenharia. Ndo é uma boa
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pratica assumir que pequenos chanfros, ou arredondamentos, possam ser sempre
suprimidos. Analises de tensdo podem apresentar grandes diferencas devido a falta de
detalhes que podem levar a concentragbes de tensées no modelo. A figura 4.9 ilustra
de forma clara este detalhe.

Figura 4.9: Geometria sem arredondamento (esquerda) e com arredondamento
(direita).
Tipicamente, as andlises de deslocamento e andlise modal requerem menor

quantidade de detalhes do que as andlises de tensdo e deformagao. Isto ocorre
porque fendmenos locais tém pouco efeito no comportamento global da peca ou
estrutura. Essencialmente os objetivos do projeto guiardo o nivel de detalhe
geométrico necessario no modelo, Adams (1999).

Atualmente, as ferramentas de CAD e os modeladores sélidos tornam a
construcdo de geometrias complexas uma tarefa relativamente simples. Deve-se,
porém, ter em mente que os programas de elementos finitos ndo enxergam a
geometria em si, mas a malha criada sobre esta. Portanto, extremo cuidado deve ser

direcionado a construgdo da malha.

4.6.2 — Malha

A geracdo da malha é considerada a parte mais cansativa do processo de
modelagem por elementos finitos, sendo por isto, alvo para a automagdo nos
programas comerciais.

A malha é a maneira de se comunicar com o programa de MEF. A precisdo da
solucdo depende primariamente da qualidade da malha. E esta qualidade é melhor
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definida pela convergéncia do problema. Os deslocamentos globais devem convergir
para um valor estavel e os outros resultados devem convergir localmente.

Uma outra medida mais subjetiva é a aparéncia da malha, a sua capacidade de
representar visualmente a geometria da peca, como ilustra a figura 4.10. Uma malha
com boa aparéncia ndo é necessariamente a melhor malha, mas uma malha com ma
aparéncia quase sempre indica um problema. Uma malha com boa aparéncia possui
elementos regulares, com boa forma. As transicoes entre segdes devem ser suaves e

graduais sem elementos distorcidos ou parecendo escamas.

o

Figura 4.10: Modelo com malha de aparéncia ruim e com elementos distorcidos.

A forma ideal para um elemento triangular é a equilatera e para um elemento
quadrilatero é a quadrada. Elementos com esta forma serao mais precisos, de maneira
que a variagdo em torno deste perfil adiciona erro durante os calculos. Tipicamente,
elementos distorcidos afetam os resultados em suas vizinhangas.

A robustez de um elemento, ou a sua habilidade em fornecer bons resultados
mesmo com uma forma nao perfeita, € uma indicagao da qualidade do programa de
MEF. Alguns elementos, por exemplo, devem possuir uma relacdo de aparéncia
menor do que 5:1 enquanto que outros permitem relagdo elevada (20:1), conforme
ilustra a figura 4.11.

[ |~

Figura 4.11: Relagao de aparéncia do elemento.
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Geralmente os programas comerciais, baseados no método dos elementos
finitos, dispdem de ferramentas para analisar a qualidade dos elementos de uma
malha. Mas antes de querer analisar a malha, esta deve ser concebida seguindo um
planejamento.

O primeiro passo é fazer o planejamento em si. Uma vez definidos os objetivos
e as condicoes de contorno, deve-se determinar quais hipéteses simplificadoras serao
usadas. Se decisées como esta forem feitas antes de se construir a geometria, melhor
para o processo de geragao automatica da malha, Adams (1999).

Dividir o modelo em secbes logicas, ou grupos, facilita a geragao automatica da
malha. A divisdo em grupos ajuda a organizar 0 modelo de maneira adequada. Por
exemplo, pode-se colocar em um mesmo grupo 0s elementos de barra e em outro os
elementos de casca. A maioria dos programas comerciais fornece meios para agrupar
as entidades do modelo por tipo de material, propriedades ou outra caracteristica.

Antes de iniciar a modelagem deve-se atentar também para a memdria
disponivel para a defini¢gdo e solugao do modelo. Se, pela experiéncia, for concebido
que existe RAM suficiente para 50.000 n6s de elementos tipo casca ou ainda espaco
para 120.000 elementos soélidos é recomendavel planejar o modelo de acordo com
estes limites.

Devido a velocidade e eficiéncia das maquinas atuais, & preferivel que se
construa um modelo com a malha mais detalhada. Se, porém, os recursos do sistema
nao permitirem, pode-se utilizar um controle na densidade da malha, ou seja,
aumentar a densidade somente em areas de interesse. Este procedimento economiza
tempo de processamento e é chamado de refinamento localizado. Usar este tipo de
artificio faz com que a malha néo fique desnecessariamente carregada com excesso
de graus de liberdade, figura 4.12.
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Figura 4.12: a) Malha refinada; b) Malha com refinamento localizado.
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Uma outra decisdo importante, ao se gerar uma malha em uma geometria, é a
escolha do tipo e da forma do elemento, Adams (1999). Geralmente usam-se sélidos
para geometrias sélidas, barras para geometrias com forma de barra e assim por
diante. Além desta discussao, existe ainda a da escolha por elementos triangulares ou
quadrilaterais. Pré-processadores modernos tém como padrao malhas com elementos
quadrilaterais para cascas e tetraedros com faces triangulares para modelos solidos.

Elementos retangulares fornecem uma distribuicdo linear de propriedade
através das suas bordas ou volumes. Elementos triangulares de primeira ordem
somente percebem um Unico valor da propriedade. Dessa maneira serdo necessarios
mais elementos triangulares em relagdo aos elementos quadrangulares para perceber
um gradiente elevado. Existem poucos programas comerciais que constréoem malhas
tridimensionais de alta qualidade automaticamente com elementos do tipo “brick”
(paralelepipedo). Consequentemente os tetraedros como o mostrado na figura 4.13,
sdo mais usados em malhas tridimensionais geradas automaticamente.

Figura 4.13: Elemento so6lido tetraédrico.

Existem casos em que a decisdo de qual elemento usar recai sobre o
modelador. A opgdo de construir uma malha manual ou semi-automatica sera
determinada pela necessidade de se usar os “bricks” em relacao aos tetraedros.

Malhas manuais e automaticas ndo sdo equivalentes. Quando a geragao
automatica da malha manual € mencionada, imagens vém a mente de noites e noites
digitando aquelas coordenadas dos nés e conectando os pontos manualmente.

Dado o desenvolvimento dos pré-processadores atuais, ndo existe mais a
necessidade de se malhar manualmente um modelo de casca (shell). Se a superficie
pode ser criada em programas de CAD ou modeladores sélidos, com pouca
preparacao é possivel malhar automaticamente todo o modelo.
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A questao entre malha automatica e manual surge na verdade no contexto de
modelos sélidos. Ocasionalmente, quando as vantagens da malha manual superam as
desvantagens, esta técnica deve ser usada pois pode tornar o modelo até 30% menor
se comparado com um malhado automaticamente. Analises nao-lineares e o estudo
de solidos com parede fina, sdo as duas maiores razdes para usar as técnicas de
geracdo da malha manual. Pode-se usar a seguinte regra, quanto mais tempo
computacional o modelo consumir, mais vezes a malha devera ser resolvida, e maior
ganho pode ser obtido construindo-se um modelo mais eficiente com uma malha
manual.

Nao existe maneira de tornar a geracdo da malha manual algo atraente ou que
dé satisfacdo a quem utiliza esta técnica, mesmo em pecas ou estruturas
moderadamente complexas. Em pecas ou estruturas extremamente complexas, esta
técnica & desumana. Em um ambiente de projeto de engenharia, a dificuldade e o
tempo associados a geragao da malha manual a tornam proibitiva.

A malha automatica por outro lado é a camped em velocidade de construcao.
Contudo, cria um excesso de elementos no modelo, elementos estes necessarios para
se atingir o mesmo nivel de precisdo. Este fato pode fazer com que o programa de
MEF leve mais tempo para chegar até a solucio. Isto porém, ndo é uma regra com o0s
programas e equipamentos atuais.

Um mesmo modelo sera resolvido mais rapidamente se construido com
elementos tipo “bricks” mostrado na figura 4.14 do que se construido com tetraedros.
Porém a velocidade de solucdo é relativamente alta em modelos construidos com
tetraedros (mesmo com elementos grandes) em andlises lineares estaticas. Deve ser
considerado o tempo total de modelagem e solugédo e o tempo gasto para se refazer a
malha do modelo e quantas vezes esta foi resolvida também deve ser avaliado. Deve-
se ter em mente no entanto, que um alto pregco pode ser pago com uma malha
excessivamente refinada em uma solugdo nao-linear.

Para uma dada densidade de malha, a com elementos tipo “brick” fornecera
respostas mais precisas do que uma malha com tetraedros de segunda ordem. Uma
malha de tetraedros lineares pode ser considerada menos precisa, a ndo ser que se
gaste tempo em modelos para confirmar que a mudancga dos valores da propriedade
de interesse é gradual o bastante para permitir que os tetraedros lineares convirjam de
maneira correta (Adams, 1999).

Tetraedros devem ser evitados em pecas com paredes finas onde os
elementos do tipo casca “shell” sdo mais apropriados. Na maioria das situacdes de
flexao, dois ou mais tetraedros sdo necessarios na parede para se capturar o

comportamento. Uma Ultima questdo a respeito da precisdo: as simplificacoes
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geométricas necessarias para se obter uma malha com elementos tipo “brick” anulam
quaisquer afirmacoes a respeito de precisdo quando comparada a uma malha com

tetraedros de segunda ordem com pouca ou nenhuma simplificagéo.

Figura 4.14: Elemento sélido tipo “brick”

Ao se modelar sélidos manualmente, deve-se usar as ferramentas disponiveis
nos pré-processadores. Estas ferramentas envolvem a extrusdo de elementos e
revolugao de superficies. Raramente serd necessario fornecer coordenadas dos 8 nés
de um elemento sélido tipo “brick”. A primeira tarefa novamente é o planejamento. O
modelo tridimensional deve ser visualizado. Se a visualizagdo do modelo completo nao
€ possivel, uma malha manual pode estar além das capacidades do construtor, ou
pode simplesmente tomar muito tempo para viabilizar o estudo da pega ou estrutura.

A geragao automéatica da malha em sélidos depende inteiramente da qualidade
da geometria, como citado anteriormente. E preferivel o uso de tetraedros parabdlicos,
contudo estes exigem mais tempo computacional mas podem fornecer a precisao de
uma malha de elementos do tipo “brick”.

De forma geral, a qualidade de um modelo tridimensional malhado
automaticamente é controlada por trés fatores: qualidade da geometria, refinamento
da malha e a habilidade do programa em corrigir elementos com forma inadequada.
As duas primeiras estdo sob o controle do modelador, porém a terceira € dependente
das duas primeiras. Uma vez que a geometria possui boa qualidade e a malha esta
refinada de maneira coerente, o algoritmo ird funcionar melhor.

Ao malhar automaticamente uma geometria tridimensional, o refinamento

localizado é algo critico no processo. Sem este recurso, 0 modelador é obrigado a
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refinar cada vez mais a malha em todo o modelo para obter convergéncia,
aumentando em muito o custo computacional.

O refinamento de malha pode ser atingido especificando-se o tamanho dos
elementos em torno de furos ou curvas ou em pontos de conecgao ou solda. Nos pré-
processadores modernos o controle do refinamento é feito de maneira bem intuitiva e
relativamente simples.

Existe a pratica comum de iniciar a geracao automatica da malha de um sélido
através da geragcao automatica da malha das superficies exteriores com tringulos.
Com isto o programa inicia a geragdo automatica da malha a partir de uma camada
superficial, o que é favoravel na criagdo de uma malha tridimensional. Além disso, a
malha superficial inicial permite que se tenha uma idéia da aparéncia do que sera a
malha tridimensional, ao menos na parte exterior.

Alguns modelos envolvem mais do que um tipo de elemento e a transigao entre
elementos nédo similares deve assegurar a correta transmissdo de cargas e esforcos.
Para fazer tais coneccdes sdo usados elementos de transicdo. Alguns programas
comerciais possuem elementos especificos para este fim: “links” no Pro/MECHANICA
e “wedges” no ANSYS®. Porém, na maioria dos cédigos, o elemento de transigao
disponivel é o elemento rigido.

Enfim, uma malha automatica apoiada por dados de uma validagdo pode
suportar as criticas do melhor especialista se corretamente executada dentro de um

planejamento e com método.

4.6.3 — Propriedades de material e elementos

Ao especificar as caracteristicas de um modelo de elementos finitos assume-se
que todas as pecas ou estruturas em producao representadas pela analise possuem
as mesmas propriedades. Assume-se também que as pegas serdo compostas por
material isotropico e homogéneo. Estas suposicdes sdo verdade apenas para poucas
aplicacdes. Na maioria das vezes 0 processo pelo qual as pecas ou estruturas sédo
construidas induz niveis de anisotropia, tais como, a orientagao (0°, -45°, +45°) das
fiboras em uma peca de fibra de carbono ou a orientagdo dos grdos em chapas
conformadas a frio.

Existem basicamente dois tipos de materiais, isotrépico e anisotrépico.
Materiais isotropicos possuem propriedades que sido independentes da orientacdo
geométrica. Por outro lado materiais anisotropicos necessitam da definicdo de sua
orientagdo para a correta caracterizagdo de suas propriedades. Existe ainda um tipo
especial de material anisotrépico chamado de ortotrépico que possui propriedades
dependentes de trés planos ortogonais.
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Ao selecionar a propriedade do ago na biblioteca de materiais, assume-se que
esta se mantera constante em todo o modelo. Isto implica no fato de que alteracdes
localizadas de propriedades devido a impurezas na estrutura, tratamento térmico ou
outros fatores ndo s@o considerados.

Adams (1999) comenta que a maioria das andlises usando o MEF assume que
0 material é isotropico e homogéneo. Assumir a homogeneidade do material significa
que as propriedades sdo constantes em todo o volume. Devido ao fato de poucos
materiais se comportarem de maneira perfeita, as duas suposicdes devem ser levadas
em conta ao tentar se relacionar os resultados de simulacao com a realidade.

As propriedades necessarias a caracterizagao de um modelo podem variar em
funcéo da andlise desejada, mas as principais sao: modulo de Young, coeficiente de
Poisson, médulo de cisalhamento, densidade, condutividade térmica, calor especifico.
Nao importando qual a propriedade necessaria é importante que as unidades sejam
consistentes com o restante do modelo.

Além das propriedades dos materiais, deve-se ainda especificar as
propriedades dos elementos. Uma vez posicionado o elemento tipo barra no espaco, a
definicdo da sua secado transversal requer que as seguintes quantidades sejam
fornecidas:

a) area da secao transversal;

b) momentos principais de inércia;

c) pontos de recuperacao de tensdo. Definem a distancia ao longo das
direcOes de interesse (y e z) e para longe do eixo neutro (x) nos quais
as tensodes de flexdo serdo calculadas;

d) fator de rigidez torcional;

As bibliotecas internas dos programas comerciais possuem a maioria destas
informagdes para perfis comerciais.

Os elementos do tipo casca ou “shell” precisam de menor definicho matematica
pois estabelecem uma vinculacdo geométrica mais elaborada dentro do contexto do
modelo. Para este tipo de elemento deve ser especificada a espessura, ou seja, a
dimensao que ndo esta presente visualmente. Deve ser assegurado que a orientacao
dos elementos tipo casca seja consistente ao longo de todo modelo, por exemplo, ao
se usar cargas de pressao o sistema assume que estas sdo normais ao elemento.

Elementos s6lidos nao necessitam de qualquer definicdo matematica, pois sdo
completamente definidos pela geometria. As Unicas propriedades sélidas que podem
ser prescritas sdo aquelas que dizem respeito ao material e a orientagao.

Ao estabelecer as propriedades, deve se ter consciéncia das limitagdes
inerentes a estas escolhas. Propriedades tais como rigidez do material, espessura de
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casca ou propriedades dos elementos tipo barra referem-se a uma idealizagdo da
estrutura em estudo.

Se a variagao em algumas propriedades nao fornecer resultados coerentes, o
estudo nao pode ser considerado representativo. Porém, se a variagdo gera mudancgas
previsiveis nos resultados é aceitavel que estes sejam interpretados de acordo. Por
exemplo, a flexdo de uma barra é linearmente proporcional ao médulo de elasticidade.
Se a rigidez do material variar de * 20%, a flexao ira variar + 20%. Contudo, muitos
resultados relativos a mudancas nas propriedades nao podem ser facilmente
quantificados.

4.6.4 — Condicoes de contorno

Condicdes de contorno sdo aquelas que nao fazem parte do modelo, mas que
sdo atribuidas a ele na tentativa de representar seu ambiente de aplicacao
(carregamentos, restricoes).

A importancia das condicoes de contorno pode ser ilustrada por um exemplo
onde a roda de um veiculo é analisada. Neste caso pode-se construir o modelo mais
sofisticado em elementos finitos. Pode-se rotaciona-lo, colocar sombras e
impressionar muitas pessoas com ele. Depois, pode-se colocar uma carga intuitiva em
torno do cubo e gerar um contorno de tensdes. A tecnologia atual permite tudo isso
durante até mesmo uma apresentagdo, mas qual é o problema com este contexto?

A tecnologia atual pode ser muito util, porém enganadora. Como as cargas
foram obtidas? Foi considerada a interface correta entre o pneu e a roda? O pneu foi
representado como uma simples restricdo no movimento do veiculo ou como um
gerador de forga e momento no contato com o solo? O problema é que no MEF,
analises possuem uma boa aparéncia e sao convincentes, mas sem as corretas
condicbes de contorno, mesmo um excelente modelo nao possui significado fisico
(Adams, 1999).

As condicdes de contorno sdo aplicadas no modelo como cargas e restricdes.
As cargas podem ser na forma de forga, momento, pressdo, gravidade, radiagcéo,
temperatura, turbuléncia, impedancia, excitacdo magnética, dentre outras. As
restricbes podem impedir rotagcdes ou deslocamentos gerados pelas cargas em uma
ou mais diregbes. Pode-se também impor ao modelo deslocamentos conhecidos
visando analisar a configuracao de esforgos resultante.

Em uma analise linear estatica as condicbes de contorno sdo consideradas
constantes ao longo de toda a solugdo, ou seja, desde a sua aplicacdo até o
deslocamento final da estrutura. Em uma analise dindmica as condicées de contorno

podem variar ao longo do tempo, e em uma analise ndo-linear a orientacdo e
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distribuicdo das condicbes de contorno podem variar a medida em que o
deslocamento da estrutura ou peca é calculado.

Para sistemas tridimensionais, os graus de liberdade espaciais sao trés
deslocamentos e as trés rotagdes. Voltando ao exemplo do inicio do capitulo, figura
(2.4), se a restrigdo up, do sistema de molas nao fosse incluida como condi¢ao de
contorno na andlise do modelo, o sistema simplesmente iria deslocar na diregao x
indefinidamente. Neste caso, a auséncia de restricao (condicao de contorno) causaria
0 aparecimento de um movimento de corpo rigido.

A escolha das condicbes de contorno influi diretamente na preciséo dos
resultados. No mundo virtual do MEF, as condi¢des de contorno séo perfeitas e podem
levar ao super ou sub-enrijecimento do sistema, ambos efeitos indesejaveis.

Embora a pratica comum seja utilizar restricdbes ou cargas pontuais, o fato é
que estas representam condicdes irreais. A iteragdo entre dois corpos elasticos,
mesmo a ponta de um alfinete em uma placa, serd uma area finita. Ja no MEF, cargas
pontuais sdo realmente um fenbmeno pontual. Consequentemente, a forca aplicada ou
a reagado é interpretada como uma forga finita sobre uma area infinitesimalmente
pequena. A tensdo local calculada por forga/area é na pratica infinita. Uma condigédo
como esta (divisdo por zero) é chamada de singularidade (Adams, 1999).

Na verdade é dificil, e em certos casos até impossivel, definir precisamente as
condi¢des de contorno de um modelo, pois as condigbes reais de funcionamento séo
desconhecidas ou variam com o uso. Tais incertezas tornam-se ainda mais arduas de
quantificar quando efeitos de atrito ou modelagem de juntas sdo necessarios.

Da mesma forma que as condi¢des de contorno, as forgas também sao dificeis
de serem determinadas, pois variam com as tolerancias e condicoes de operacdo. A
determinagdo de uma carga para aplicacdo em um modelo consiste de quatro
componentes: magnitude, distribuicao, orientagcdo e dependéncia do tempo. Destas, a
magnitude é a mais dificil de ser quantificada. A determinacdo da magnitude de uma
carga em montagens complexas pode envolver testes iterativos e o desenvolvimento
de modelos em multi-corpos.

A distribuicdo de uma carga aplicada pode ser definida de algumas maneiras:
uniforme, por unidade de area, interpolada, ou definida por uma funcdo. Cargas
interpoladas, por exemplo, variam de acordo com pontos especificos selecionados ao
longo de uma face ou extremidade. O tipo de interpolacdo pode ser linear ou
quadratica dependendo do numero de pontos definidos e da capacidade do pré-
processador.

Em uma andlise linear, a magnitude da carga, orientacéo e distribuicao devem

permanecer constantes durante a deformacao do sistema. Porém, se a superficie de
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aplicacdo da carga deformar demasiadamente, de forma que uma correcdo da
orientacdo se faz necessaria, uma analise ndo-linear com grandes deslocamentos €
indicada.

Em elementos finitos a variedade de cargas é maior do que a das condicbes de
contorno. Podem ser aplicadas na forma de forcas, momentos, aceleracoes,
temperaturas, pressdes ou excitagoes peridédicas. Na maioria dos casos escolhe-se o
tipo de carregamento que mais se aproxime do modelo real. A pressao interna em
uma camara de explosao, por exemplo, deveria ser modelada como uma carga de
pressao.

A aplicacdo de momentos é direta em cascas (“shells”) ou elementos tipo
barra, porém, em sélidos € algo mais minuciosa. As entidades sélidas ndo possuem
graus de liberdade rotacionais elementares, ou seja, ndo podem ser carregados com
momentos.

Para contornar este problema, cascas podem ser colocadas nas faces de
interesse e aplicar o momento aos “shells”. A desvantagem desta técnica é a
sobreposicdo de materiais no modelo. Para evitar que a rigidez do modelo seja
alterada, as cascas devem possuir uma espessura minima se comparada a geometria
e as mesmas propriedades do sélido.

Uma vez aplicadas as cargas ao modelo, a resultante total deve ser verificada.
Tal tarefa é rapida e identifica erros 6bvios antes de partir para a solugdo do modelo.
Uma verificacdo visual dos simbolos das forcas no pré-processador pode ajudar a
encontrar possiveis erros. Deve sempre ser lembrado que o MEF assume a aplicacao
gradual das cargas com variagdes normais na tensdo. Se ha a necessidade de simular
impactos, deve ser considerada uma andlise dindmica para o estudo.

Adams (1999) ressalta que o importante € que se tenha consciéncia de que as
condi¢cdes de contorno sdo o aspecto de maior dificuldade no MEF. Embora a
construcdo da geometria e o desenvolvimento de uma boa malha podem ser
desafiadores, a engenharia realmente aflora quando decide-se o quanto do sistema
serda modelado. Deve ser lembrado que o fator de seguranga usado em uma andalise
corresponde diretamente as condi¢gdes de contorno estabelecidas para o modelo.

Por fim cabe salientar que nenhuma discussao a respeito de um modelo em
elementos finitos € completa sem considerar os testes de correlacdo. As condicdes de
contorno apropriadas podem ser encontradas somente através de um processo
iterativo, onde o ajuste fino do modelo em elementos finitos é atingido quando se

consegue um certo nivel de correlagéo.



CAPITULO 5

OTIMIZAGAO NUMERICA

O presente capitulo define os conceitos basicos da otimizagdo numérica
aplicada a problemas com e sem restricdes. Nele serdo apresentadas as relacdes
matematicas basicas necessarias para compreender os algoritmos de otimizagao. As
vantagens e limitacbes do uso das técnicas de otimizacédo serdo abordadas, além de
mostrar uma perspectiva a respeito desta maneira de se projetar.

5.1 - Introducao

Segundo o novo dicionario Aurélio otimizagdo é o ato, processo ou efeito de
otimizar, ou a determinacdo do valor 6timo de uma grandeza ou conjunto de
grandezas. Ou ainda o conjunto das técnicas algoritmicas e de programacgédo usadas
para buscar o valor étimo de fungdes matematicas. Ou seja, 0 propdésito da otimizagao
€ auxiliar na busca do projeto que melhor preencha nossas necessidades.

A busca por um projeto melhor é natural no ser humano e pode simplesmente
ser definida como o processo de se procurar pelo minimo ou pelo maximo de um
parametro que pode ser chamado de fungio objetivo. Para ser viavel, o projeto deve
também satisfazer alguns limites chamados de restrigbes.

Otimizar nada mais é do que tornar 6timo, aceitar ou reconhecer como 6timo,
sendo que varios métodos podem ser usados para este fim. O método da
experimentacao, por exemplo, é baseado na construcao e teste de varios protétipos. O
prototipo mais adequado, que satisfaca as restricdes (peso maximo ou custo minimo)
é entdo o escolhido para producéo. E facil perceber que este método pode se tornar
antieconémico e nao garantir que o projeto obtido seja o 6timo, ou o melhor possivel.
Um segundo método seria definir o processo analiticamente e posteriormente obter
sua solugdo através de célculos matematicos. Embora atrativo este método nao é
pratico, pois raramente é possivel se obter uma solugcdo analitica direta devido a
complexidade da analise dos problemas reais.
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Vanderplaats (1984) comenta que os algoritmos computacionais analisam um
projeto reduzido que o engenheiro considera representativo da realidade. Parametros
basicos podem ser modificados e uma solugdo é encontrada. Em outras palavras, a
experimentacao fisica é substituida pela numérica em uma etapa que antecede a
producdo dos protétipos. Na verdade a experimentagdo ndo é eliminada,
simplesmente é usada como passo final para a validagdo dos resultados sugeridos
pela experimentacdo numérica ou otimizacao.

Fazer com que estes cédigos computacionais procurem sozinhos pelo projeto
6timo é o passo légico na automacdo do projeto. Esta tarefa em sua forma mais
simples pode ser representada por uma série de repeticbes no algoritmo usando
diferentes combinacdes de variaveis de projeto. A combinacdo das variaveis que levar
ao projeto de melhor desempenho e satisfizer as restricbes é entdo chamada de
configuragao étima.

Ao se fazer uso destes algoritmos as principais dificuldades encontradas,
segundo Vanderplaats (1984) séo:

- Problemas reais de engenharia normalmente apresentam caracteristicas
nao lineares, de forma que o projeto reduzido considerado adequado pelo
engenheiro pode ter sua representatividade limitada a apenas uma parcela
do espaco de projeto viavel.

- O problema pode possuir mais de um objetivo a ser atingido, definindo o
que se costuma chamar de fungao multi-objetivo.

- De forma geral, a implementacao dos procedimentos de otimizacdo pode
levar a um custo computacional elevado.

Os principais métodos de otimizagao, seu formalismo matematico, bem como

algumas técnicas de aproximagao também serdo discutidas no final deste capitulo.

5.2 - Definicao matematica do problema de otimizacao

Vanderplaats (1984) define um problema de otimizagdo com restricbes pela
funcéo objetivo, equacao (5.1), a ser maximizada ou minimizada:

f(X) (5.1)

onde X é o vetor de variaveis de projeto X={Xj, X5, X3, . . ., X;} ,sujeita a
restricdes de desigualdade equagéo (5.2),
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g(X)<0 (5.2)
restricbes de igualdade equacéao (5.3),

hi(X) =0 (5.3)
e as restri¢cdes laterais definidas pela equagéao (5.4)

Xi < Xi < X# (5.4)

A funcao objetivo definida pela equacado (5.1) e suas restricdes definidas por
(5.2) e (5.3), podem ser funcdes lineares ou nao lineares do vetor das variaveis de
projeto X. Podem também ser explicitas ou implicitas em X e podem ser avaliadas por
diferentes métodos numéricos. Para certos métodos € importante que tais funcdes
sejam continuas e possuam suas primeiras derivadas também continuas em X. A
equacao (5.4) define os limites inferior e superior para cada uma das variaveis de

projeto.

5.3 — Busca pelo 6timo

Os algoritmos de otimizagdo precisam de um conjunto de variaveis de projeto
inicial X° para comecarem o procedimento de busca automética. Esta busca pela
configuracao 6tima de projeto pode ser expressa matematicamente pela equagéao (5.5)

X%=X%"40('S° (5.5)

Onde q é o nimero da iteragéo e S é o vetor que define a diregao de busca no
espaco de projeto. O valor escalar o determina a distancia percorrida na direcao S. Ao
analisar a equagéao (5.5) nota-se que a implementagdo de um algoritmo de otimizagao
nestes moldes pode ser dividida em duas partes fundamentais: A escolha da direcao
de busca S e a determinacdo do parametro escalar o que define a distancia a ser

percorrida nesta diregao.



77

5.4 - Métodos para definicao da direcao de busca S

Os métodos usados para fazer a definicdo da direcdo de busca podem ser
classificados de acordo com o grau da derivada da fungéo objetivo que é considerado
no célculo (Vanderplaats, 1984).

5.4.1 — Métodos de ordem zero

Os métodos de ordem zero usam apenas o valor da prépria funcdo objetivo na
busca pelo 6timo, ndo considerando suas derivadas. Sao confiaveis, de facil
implementacdao numérica e computacional e podem lidar com funcdes descontinuas e
valores discretos de variaveis de projeto. Em contrapartida, estes métodos precisam
avaliar a funcdo objetivo centenas e até mesmo milhares de vezes para encontrar o
seu extremo. Desta forma, podem se tornar inviaveis para aplicagdo em problemas de
engenharia, onde a simples avaliacdo da funcdo objetivo pode implicar na
necessidade de executar softwares de simulagdo com elevado esfor¢go computacional.

Segundo Vanderplaats (1984), os principais métodos de ordem zero sao a
busca aleatéria e 0 método de Powell, existindo também o COMPLEX, Rosembrock e
Hooke e Jeeves que apresentam modificacdes que aceleram a sua convergéncia,

porém tém como base os dois métodos apresentados a seguir.

5.4.1.1 — Busca aleatéria

O método da busca aleatéria é considerado ineficiente, mas é o mais
recomendado dos métodos de ordem zero. E de facil implementagdo numérica e
necessita de poucos recursos computacionais.

Sua operacao baseia-se na selecdo aleatoéria de vetores X que buscam varrer
0 espaco de projeto viavel. Para se evitar a saida do espaco de projeto, sdo fornecidos
os limites laterais para as variaveis do vetor X, de maneira que X' < X < X"

Assumindo que um gerador de nimeros aleatérios € disponivel e fornece um

nuamero entre 0 e 1 tem-se a equagao (5.6):
X9 = X" +a(X" - X)) (5.6)

Na equacado (5.6) a € um numero aleatério entre 0 e 1 e g € 0 niumero da
iteracao.

5.4.1.2 — Método de Powell
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Este é um dos métodos mais eficientes e confidveis e talvez o mais popular
dentre os métodos de ordem zero. Sua operacdo baseia-se no conceito de direcoes
conjugadas, que constitui a base dos algoritmos de otimizagdo mais poderosos.

Os métodos baseados em direcées conjugadas sao especialmente eficientes
quando aplicados a minimizacdo de funcdes objetivo quadraticas. Apesar da maioria
dos problemas reais de engenharia apresentarem caracteristicas nao lineares, eles
geralmente podem ser satisfatoriamente aproximados por uma funcdo quadratica
(série de Taylor de segunda ordem) nas proximidades do 6timo.

O conceito fundamental do método de Powell é primeiramente realizar a
procura em n diregdes ortogonais, S', definidas pelas préprias variaveis de projeto
onde cada busca consiste em atualizar o vetor X de acordo com a equagéo (5.5).
Estas direcées usualmente ndo sao conjugadas, mas fornecem um ponto de partida
para que diregdes conjugadas sejam construidas. Apos as buscas unidimensionais, as
direcdes de busca seguintes s&o definidas como combinacdes lineares das diregcoes
anteriores, conforme mostrado na equagéo (5.7)

S”” = 04 S1 + Ol 82 + ... + Oy S" (57)

Na pratica 0 método de Powell pode falhar em duas situagdes. A primeira onde
a busca em uma dada direcdo nao proporciona melhoria de projeto (o'=0), entdo as
direcdes de busca subseqiientes ndo serdao conjugadas. A segunda situacao é quando
apdés um certo numero de iteracdes, as direcoes de busca tendem a se tornar
paralelas devido a imprecisdao numérica ou devido a natureza nao quadratica da
funcdo avaliada. Nestes casos, a solugdo mais simples e também mais eficiente é a

reinicializagdo do método a partir de novas buscas unidimensionais.

5.4.2 — Métodos de primeira ordem

Os métodos de primeira ordem sdo aqueles que utilizam a informagédo do
gradiente da funcdo objetivo na definicdo da direcéo de busca e por isto séo em geral
mais eficientes que os métodos de ordem zero. A contrapartida desta eficiéncia é a
necessidade do calculo deste gradiente, de forma que tais métodos nao sao
adequados para funcdes onde a primeira derivada ndo é continua. Além disto, quando
a funcéo objetivo ndo é explicita, o calculo numérico do gradiente pode implicar em um
elevado esfor¢go computacional em virtude da necessidade de executar o cédigo de
simulagdo um grande numero de vezes. A seguir serdo apresentados trés métodos de
primeira ordem que se destacam como sendo os mais utilizados para fins de

otimizagdo numérica.
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5.4.2.1 — Método da maxima descida

Provavelmente este € o método de primeira ordem mais conhecido e aquele
que apresenta o pior desempenho. Porém, seu estudo e conhecimento sdo muito
importantes para formar a base teérica dos métodos mais sofisticados.

Segundo este método, a direcdo de busca S é a direcao oposta ao gradiente

da funcao objetivo:

S9=-Vf(X9) (5.8)

Este vetor S é usado na equacgao (5.5) para realizar a busca unidimensional.
A figura 5.1 mostra graficamente um exemplo de como o método da méaxima
descida percorre o espago de projeto em sua busca pelo ponto 6timo, considerando

duas variaveis de projeto.

Figura 5.1: Exemplo de aplicagdo do método da méaxima descida

Como visto na figura 5.1, a taxa de convergéncia deste método é baixa, uma
vez que o algoritmo ndo usa a informagdo de iteragGes anteriores para acelerar a
convergéncia. A demora na convergéncia pode dificultar a aplicacdo deste método a
solugdo de problemas praticos de engenharia que impliguem em esforgo
computacional elevado na avaliacdo da funcéo objetivo. No entanto, o método da
direcdo de maxima descida é geralmente usado para definir a diregcdo de busca inicial
em algoritmos mais poderosos, conforme mostrado a seguir.
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5.4.2.2 — Método de Fletcher-Reeves (Direc6es Conjugadas)

O método das diregdes conjugadas pode ser considerado uma modificagdo no
algoritmo da maxima descida, resultando em um aumento na taxa de convergéncia do
processo de busca pelo étimo. Possui como vantagens a facilidade de ser inserido em
um programa de otimizacdo e ndo ser exigente em termos de meméria para
armazenamento de dados. Basicamente usa-se direcbes de busca que sao
conjugadas por definicdo. Isto é conseguido com a diregdo de maxima descida
inicialmente definida pela equagéao (5.8) e nas seguintes itera¢des a diregdo conjugada
é definida como:

S9=-Vf(X%)+BS"" (5.9)

sendo o valor 3, € definido conforme equagéo (5.10):

IVE(XY)]2
Bg= — (5.10)
V(X2
A figura 5.2 mostra graficamente um exemplo de como o método de Fletcher-
Reeves percorre um espaco de projeto de duas variaveis em sua busca pelo 6timo.

Figura 5.2: Exemplo de aplicacdo do método de Fletcher-Reeves.
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O método de Fletcher-Reeves é mais eficiente que o da Maxima Descida pois
a definicdo da direcao de busca leva em conta a informacao das direcoées de busca de
iteracbes anteriores, conforme pode ser observado nas equacdes (5.9) e (5.10) e na
figura 5.2. Quando esta figura € comparada com a figura 5.1, nota-se que a direcao de
busca S? definida pelo método de Fletcher-Reeves apresenta uma orientagdo proxima
a definida pelo método da Maxima Descida, porém ligeiramente inclinada na direcao
de S'.

Por trabalhar com direcbes conjugadas, o método de Fletcher-Reeves é
adequado a otimizagdo de fungdes quadraticas. Caso isto nado corresponda a
realidade do estudo pretendido, pode ocorrer a necessidade de reinicializagdo do
método quando nao for mais possivel reduzir a fungéao objetivo (Vanderplaats, 1984).

5.4.2.3 — Métodos da métrica variavel

Os métodos da métrica variavel também usam informacdes de iteracoes
passadas na definicdo das direcbes de busca em seu caminho até o 6timo. No
entanto, além de considerar o gradiente da fungdo objetivo estes métodos levam em
conta também a sua forma de variacdo, ou seja, as derivadas parciais de segunda
ordem da fungéo objetivo em relagédo as variaveis de projeto. Estas derivadas parciais
de segunda ordem definem a chamada Matriz Hessiana [H].

Nos problemas praticos de engenharia observa-se que dificiimente a funcao
objetivo é definida de forma explicita. Desta forma, a obtencdo do gradiente e da
Matriz Hessiana através de calculo numérico de precisao pode representar um grande
esforco computacional.

Diante desta realidade, os métodos da Métrica Variavel aplicam algoritmos que
estimam as derivadas parciais de segunda ordem da funcao objetivo sem efetivamente
realizar o pesado célculo da Matriz Hessiana. Com isto, consegue-se simular a
implementagdo de um método de segunda ordem, porém com um menor custo
computacional.

Segundo os métodos da Métrica Variavel, a direcdo de busca é definida por:

§%=- [H] VI (X) (5.11)

Dada uma direcdo de busca SY uma busca unidimensional é feita de acordo
com a equacao (5.5). No ponto inicial [H] € tomada como identidade ([H])=1, de forma
que a diregao inicial de busca coincide com a dire¢cdo de maxima descida. Ao final de
cada iteragdo q, a matriz [H] é modificada da seguinte maneira:
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[H*'] = [HY + [D9] (5.12)
onde:
c.+0t 0-1 e rQnT a
Di= —pp' 4 HlyHly) - —— [H'yp" + p(H'y)"]
O. T (e}
(5.13)
p= Xq_XQ'1 (514)
y = V(X% - V(X9 (5.15)
G.=p.Y (5.16)
t=y . [HY.y' (5.17)

A equagao (5.13) representa uma familia de métodos de métrica variavel, onde
o valor do escalar 6 determina o método especifico que se deseja utilizar. Os métodos
mais utilizados sao:

a) 6 = 0, método Davidon-Fletcher-Powell (DFP);

b) 6 = 1, método Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS).

5.4.3 — Métodos de segunda ordem / Método de Newton

Os métodos de Segunda ordem sado aqueles que efetivamente calculam as
derivadas de segunda ordem da fungao objetivo em relacdo as variaveis de projeto. O
método classico de Newton é baseado em uma expansédo da funcao objetivo em uma

série de Taylor de segunda ordem de acordo com a equacao a seguir:

f(X) = f(X9) + V(X% . 8X + 12 8X « [H(X)] - 8X (5.18)
Onde:
8X = X' — x4 (5.19)

A solucao de (5.18) considerando condigdes de estacionariedade fornece:
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8X = - [HXY] ™ . V(XY (5.20)
X! = X9 48X
X3 = XO— [HXY] ™ . V(XY (5.21)

Comparando o ultimo termo da equagéao (5.21) com o vetor S da equacéo (5.5),

e considerando o'=1 fica:

S9 = [HX]' . V(X9 (5.22)

Ao contrario do que indica a equacao (5.22), nas implementagcdes numéricas
do método de Newton normalmente ndo se executa a inversdo da matriz Hessiana
para definir a direcdo de busca. Na pratica, ela é obtida através da solugdo de um
sistema de equagdes simultaneas, conforme mostrado na equagéo (5.23).

[HX)] . 8% = - Vi(XY) (5.23)

Uma desvantagem do método de Newton é que a matriz [H] pode vir a ser
singular quando a fungao objetivo for linear para uma ou mais variaveis de projeto.
Quando isto ocorre, o vetor S fica mal condicionado e o resultado encontrado néo sera
valido. A matriz [H] pode ainda possuir autovalores negativos, o que indica que o
problema nao é convexo. Quando isso ocorre a busca pelo extremo pode oscilar
durante a busca de uma solugao.

O método de Newton é bastante eficiente e representa uma das principais
alternativas para otimizacdo quando o calculo das segundas derivadas nao implicar
em esforco computacional excessivo. Infelizmente, na pratica da engenharia a maioria
dos problemas ndo permite que o cdalculo das segundas derivadas seja elementar,
porém é quase sempre possivel usar técnicas de aproximacgao para deixar o problema
solucionavel através do método de Newton (Vanderplaats, 1984).
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5.5 — Métodos para busca unidimensional

Segundo Vanderplaats (1984), a busca unidimensional € de fundamental
importancia no processo de otimizacéo pois a definicido do parametro escalar o ocorre
em uma dimensao, ou seja na dire¢cao de busca atual S. Dois dos principais métodos
de busca unidimensional serdo discutidos: interpolagdo polinomial e o método da
secao aurea.

5.5.1 — Interpolagéao polinomial

Este método possui como base o valor da fungdo em um certo nimero de
pontos e a partir destes pontos é entdo interpolado um polinémio. A aproximagao
polinomial tem como qualidade o baixo nimero de avaliagdes da fungdo objetivo na
busca pelo extremo, no entanto quando a fungéo é nao linear, o método pode nao ser
preciso ou a aproximagao por polindmio pode nado representar a fungao real.

A tabela (5.1) agrupa as informagbes necessarias para as interpolagdes mais
usadas, sendo F1,. Fz,. Fs e Fs valores da funcdo objetivo calculados ao longo da
direcdo de busca e Fi' o valor da derivada da funcdo no ponto 1. Tais informacdes sdo
necessarias durante o calculo dos coeficientes polinomiais, devendo-se lembrar que
uma interpolacéo entre dois pontos é sempre mais confiavel do que uma extrapolagao.

Tabela 5.1: Informacdo necessaria para cada tipo de interpolacao.

Informacio necessdria

Aproximacido F F!' F F F4
Linear (1 ponto) Y o - - -
Linear (2 pontos) 0 - 0 - -
Quadritica (2 pontos) o 0 o - -
Quadratica (3 pontos) o - o o -
Cubica (3 pontos) o 0 0 o -
Ctbica (4 pontos) 0 - 0 0 0

E vantajoso comegar com o minimo de informagdo necesséria e, baseado nos
resultados, usar aproximagdes de ordem mais elevada para se refinar a resposta.
Deve-se lembrar que os enormes gastos computacionais em aproximacoes de elevada

ordem nem sempre resultam em melhores resultados.
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5.5.2 — Método da Secdo Aurea

A Secao Aurea é baseada em uma relagdo que resulta no nimero phi. Tome
por exemplo uma linha e divida-a de modo que a relagdo entre o maior segmento (B) e
a linha (A) seja a mesma que a relagdo entre o menor segmento (C) e o maior
segmento (B), conforme ilustrado na figura 5.3. Fazendo isto, obteremos que o
comprimento de (A) é 161,8% do comprimento de (B) e o comprimento de (B) é
161,8% do comprimento de (C), ou seja, phi =1.61803.

A

Figura 5.3: llustracao da divisdo de um segmento segundo uma secao aurea.

Esta relagao tem sido usada pela humanidade durante séculos. Seu uso teve
inicio com os egipcios no projeto das piramides. Os Gregos a conheciam como
Segmento Dourado e os artistas de Renascenca como proporcao divina e a usavam
para obter beleza e equilibrio na arquitetura e no projeto da arte. Foi usada no projeto
da Catedral de Notre Dame em Paris e continua hoje em muitos exemplos de arte,
arquitetura e projetos.

Um outro exemplo interessante pode ser encontrado no proprio coragao
humano, que bate uniformemente (aproximadamente 60 batimentos em um minuto em
repouso) e através de sua compressdo impulsiona o sangue por todo o corpo. A
pressao do sangue muda durante a atividade cardiaca, atingindo o seu valor maximo
no ventriculo esquerdo no momento da sistole. Dentro das artérias durante a sistole
ventricular a pressdo do sangue atinge 115-125 mm de coluna de mercurio e no
momento do relaxamento do musculo cardiaco (diastole) a pressao cai até 70-80 mm
de coluna de mercurio. A relagdo entre a pressdo méaxima (sistélica) e a minima
(diastélica) é igual, na média, a 1.6, que é aproximadamente a relacdo aurea.
Coincidéncia ou nao este fato reflete uma regularidade objetiva da atividade cardiaca.
O coracgéao bate continuamente desde o nascimento do homem até o momento de sua
morte e sua atividade deveria ser otimizada e subordinada as leis de auto-organizagao
dos sistemas biolégicos. Esta hipétese foi provada pelo biologista pesquisador russo
Zvetkov em seu livro "Heart, Golden Section, and Symmetry".
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Por exemplo, em um cardiograma humano, figura 5.4, dois segmentos de
diferentes duracdes correspondem a atividade sistélica (t;) e diastolica (t.) do coragéo.
Zvetkov estabeleceu que existe uma freqiiéncia de palpitagao étima ("aurea") para o
homem, em que a duragdo da sistole, diastole e o tempo total do ciclo cardiaco (T)
estao dentro da proporgédo aurea, ou seja: T/t = to/t; = phi.

Figura 5.4: Exemplo ilustrativo de um segmento de cardiograma humano.

Desta forma, nada mais original do que usar tal proporgéo nos algoritmos de
busca unidimensional para se reduzir de maneira harménica e eficaz os limites de
otimizacao.

Na busca pelo extremo de uma fungdo F(x) unimodal, assume-se que 0s
limites inferior e superior [x;, x,] dentro dos quais esteja 0 minimo sejam conhecidos e
que a funcdo objetivo tenha sido calculada para estes dois limites F, e F,
respectivamente. Dois pontos internos a este intervalo sdo escolhidos X; e X, de

maneira que X; < X, e o valor da fungéo nestes pontos seja F; e F,, conforme mostra a
figura 5.5.

AN

AN
|

1 ([ 1
X, X X, X5 Xa

1

Figura 5.5: Representacao grafica do método da secao aurea.
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Se o objetivo for o minimo da funcao, como F é unimodal, x; ou x, formarao um
novo limite. Aqui F> & menor do que F;, portanto x; constitui o novo limite superior. A
partir dai toma-se um novo ponto xs, para o qual se avalia a fungdo objetivo
encontrando-se F;. Comparando-se F, e F3 vé-se que F; é maior, e entdo x; substitui
X2 como limite superior. Ao se escolher o ponto x3 pode-se tomar o segmento aureo
transformando este procedimento no método da seg¢édo aurea. Para isto, a escolha dos
pontos deve satisfazer as equacdes (5.24) e (5.25).

Xu—Xo =Xq - XL (524)
(X1 =X 7 (Xu - X0) = (X2 = X4) / (Xy = %1) (5.29)

A boa convergéncia do método é conhecida e o procedimento é de facil
programagao. O método é confiavel para problemas mal condicionados, porém seus
atrativos sdo conseguidos com o compromisso de muitas avaliagbes na fungao

objetivo.

5.6 — Problemas com restricoes

As técnicas classicas de otimizacdo podem ser utilizadas na resolugdo de
problemas com restricbes. A idéia basica dos métodos utilizados para este fim é criar
uma funcdo pseudo-objetivo composta da funcdo objetivo original somada a uma
funcédo de penalidade (Vanderplaats, 1984). Desta forma, sempre que a busca pelo
6timo se aproximar, ou mesmo violar uma restricdo, o valor global da funcio pseudo-
objetivo € aumentado em funcao da penalidade imposta. Na equacao (5.26) f(X) é a
funcdo objetivo original, P(X) é a fungdo de penalidade e o valor r, representa um
multiplicador que determina o peso da penalidade aplicada.

o(X,1p) = f(X) +r, . P(X) (5.26)

Para o correto entendimento do conceito de penalidade, é importante também
definir os seguintes conceitos, ilustrados na figura 5.6:

Regido Vidvel: E a regido do espaco de projeto onde nenhuma restrigdo
imposta é violada.



