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OLIVEIRA, F. C. G. Contribuigdo ao Desenvolvimento de uma Estrutura Veicular
Tipo Spaceframe Usando o Método dos Elementos Finitos e Métodos Heuristicos
de Otimizacdo Numérica. 2007. 130 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O foco do trabalho estd em oferecer uma contribui¢do ao desenvolvimento do projeto e
construgdo de uma estrutura veicular tridimensional do tipo Spaceframe. Por ser de
natureza complexa, as estruturas veiculares requerem o uso de ferramentas
computacionais modernas que fornecem solucdes aproximadas para o problema, uma
vez que a obtengdo de solucdes analiticas classicas é invidvel para tal aplicacdo. O
objetivo principal deste trabalho € a obtencdo de uma configuragdo 6tima de chassis que
represente uma adequada solucdo de compromisso entre 0s requisitos de baixo peso e
alta rigidez torsional. A estrutura foi modelada utilizando o Método dos Elementos
Finitos (FEM) através do software comercial ANSYS®. A utilizagdo do método partiu
da definicdo da geometria inicial, discretizacdo do modelo por meio de elementos de
barra e aplicacdo de uma analise linear estatica para o célculo da rigidez torsional do
chassis e célculo de sua massa inicial. Esta configuracao inicial foi entdo submetida a
Métodos Heuristicos de Otimizagdo Numérica visando a evolucdo do projeto e a busca
pela configuracdo 6tima. Foram aplicados os Métodos da Coldnia de Formigas (ACO),
Enxame de Particulas (PSO) e dos Algoritmos Genéticos (GA) para quatro tipos de
formulac@es. Bons resultados foram obtidos ao utilizar o Método PSO para o caso onde
a massa e a rigidez foram tomados como restricdes de desigualdade. A configuracédo
final obtida para a estrutura otimizada apresentou massa 35% menor que a inicial ao
mesmo tempo em que a sua rigidez é 62% maior. Os resultados obtidos conduzem a
amplas perspectivas futuras para a continuacdo deste trabalho através da realizacdo de

mais etapas de otimizagdo, assim como a construcdo da estrutura em escala real.

Palavras Chave: Estrutura veicular, FEM, Massa, Rigidez torsional, Otimizagao

numérica.
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OLIVEIRA, F. C. G. Contribution to the Development of a Spaceframe Vehicle
Structure Using the Finite Element Method and Heuristic Methods of Numerical
Optimization. 2007. 130 f. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia.

Abstract

The main purpose of this work is based in a contribution to the development of the
design and construction of a 3-D Spaceframe vehicle structure. Vehicle structures
require the use of modern computational tools that guarantee approached solutions for
the problem, since in this case the use of classic analytical solutions is not applicable.
The work has as main objective the determination of an optimal chassis configuration
that takes care of the requirements of low weight and high torsional stiffness by means
of a commitment solution. The Finite Elements Method (FEM) has been used for
modeling the structure through of the commercial software ANSYS®. It was defined
primarily a geometry, a discrete model by means of bar elements and application of a
static linear analysis for the calculation of the chassis torsional stiffness as well as its
initial mass. This initial configuration was submited to Heuristic Methods of Numerical
Optimization, aiming to the design evolution and the optimal configuration search. The
Ant Colony Methods (ACO), Particle Swarm (PSO) and Genetic Algorithms (GA) had
been applied to four types of formulations. Good results were obtained when using PSO
Method for the case where the mass and stiffness had been taken as inequality
constraints. The mass of the final design presented 35% reduction when compared to
the initial value and its stiffness is 62% greater than this reference. These results lead
future perspectives for this work with the use of different optimization strategies, as

well as the construction of the real structure.

Keywords: Vehicle structure, FEM, Mass, Torsional stiffness, Numerical Optimzation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Estruturas veiculares — aspectos gerais

O desenvolvimento de estruturas veiculares eficientes tem sido um desafio constante
para os especialistas da area, pesquisadores e departamentos de projeto das indudstrias
automobilisticas. Define-se estrutura como um arranjo especifico de material, com a
finalidade de suportar diversos tipos de esforgos. Assim, cada arranjo deve possuir uma
determinada configuracdo que possibilite obter uma estrutura resistente, rigida e ao mesmo
tempo leve. Nesse sentido, diferentes tipos de estruturas foram desenvolvidos ao longo dos
anos para atender as necessidades especificas das diversas categorias de veiculos.

Até a década de 60 a maioria das estruturas veiculares eram constituidas por membros
arranjados em uma configuracdo plana. A partir dai, configuracdes tridimensionalisadas em
diversos arranjos foram desenvolvidas com intuito de incrementar ainda mais a rigidez
estrutural dos veiculos. Em pleno decorrer da Segunda Guerra Mundial, uma configuracdo
espacial trelicada constituida por tubos era utilizada para proporcionar uma consideravel
rigidez aos avides daquela época. Esse arranjo passou a ser utilizado em veiculos de
competicdo a partir da década de 60 e até hoje constitui a tipica estrutura dos esportivos de
alto desempenho devido a sua elevada rigidez, leveza e maior potencial de seguranca para 0s
ocupantes em caso de impacto e capotamento. Recentemente a construgdo de estruturas em
fibra de carbono despertou grande interesse por parte dos entusiastas em fungdo de suas
excelentes propriedades mecénicas associadas a possibilidade de criacdo de geometrias
complexas. Atualmente, 95% das estruturas dos veiculos produzidos em série apresentam
chassis, carroceria e estrutura frontal integrados em uma Unica peca soldada, devido ao seu
baixo custo de producdo aliado a possibilidade de implementacdo de linhas de producéo

automatizadas e de alta eficiéncia.



1.2 Objetivos e justificativas

Esta dissertacdo abrange as principais técnicas modernas necessarias ao
desenvolvimento de uma estrutura veicular do tipo spaceframe, ou seja, uma estrutura
tridimensional composta a partir de perfis tubulares soldados formando uma trelica onde cada
tubo fica sujeito apenas a tracdo e compressao. O resultado final do projeto devera atender a
todos os requisitos de rigidez estrutural e limitagdes de peso, através de uma adequada
solucdo de compromisso.

A estrutura (chassis) deve ser capaz de suportar os diversos tipos de esforgos estaticos e
dindmicos decorrentes do uso do veiculo, porém a sua responsabilidade no contexto do
projeto de um veiculo é mais ampla. Sabe-se que as boas caracteristicas de manobrabilidade e
dirigilidade sdo, em grande parte, asseguradas pela obtencdo de uma estrutura rigida,
exercendo influéncia direta no controle do posicionamento das rodas e no conforto dos
passageiros.

Esse trabalho é parte integrante de um projeto mais amplo, onde pretende-se projetar e
construir um protétipo de veiculo esportivo de alto desempenho. Sua configuracéo basica ¢ a
de um veiculo conversivel com dois lugares, tracdo traseira com motor V8 central e uma
poténcia aproximada de 200 HP.

As estruturas veiculares sd@o conjuntos de natureza bastante complexa, apresentam
arranjos geometricos irregulares e sdo submetidas a condi¢bes de carregamento e contorno
complicadas. Diferentemente das estruturas mais simples, regulares e estaticas, onde a
obtencdo analitica de parametros como carregamento, tensdes e deformacGes apresentam-se
viaveis, as complexas estruturas veiculares sdo geralmente desenvolvidas usando como
ferramenta de calculo as técnicas de discretizacdo de sistemas. Trabalhando segundo estas
técnicas de discretizacdo, a modelagem de sistemas se d& por meio de sua subdivisdo em
elementos unidos entre si através de pontos ou nés. O calculo das tensGes, bem como a
configuracdo deformada de uma estrutura complexa ndo séo obtidos para os infinitos pontos
da mesma, mas somente em alguns pontos ou nos, fornecendo uma solugdo aproximada para
0 problema. Na pratica, o elevado numero de graus de liberdade leva a um modelo
matematico complicado, cuja solugdo é obtida numericamente. Sendo assim, as ferramentas
computacionais que operam segundo a técnica dos elementos finitos tem se tornado padrdo
para esse tipo de aplicacao, possibilitando abordagem eficiente em diversos tipos de anélises

estruturais. O software utilizado para a modelagem da estrutura tridimensionalisada foi o



ANSYS®, pois mostrou-se bastante eficiente em relagdo ao custo computacional para a
geracao de resultados precisos.

Para dar suporte ao projeto estrutural, as técnicas de otimizacdo sdo importantes
ferramentas para fornecer robustez a configuragdo obtida pelo método dos elementos finitos
(FEM). A aplicagdo dos métodos cléssicos de otimizagdo é suficiente quando a configuracéo
inicial do projeto encontra-se proxima da configuragdo Otima. J& os métodos de grande
robustez tais como os métodos heuristicos sdo empregados quando as caracteristicas do
projeto da configuragéo inicial diferem bastante dos requisitos de projeto da configuracdo
Otima. Uma desvantagem inerente a esses métodos é o alto custo computacional que deve ser
levado em conta para a geracdo dos resultados.

Para o emprego das técnicas de otimizacdo, foram propostas quatro formulagdes: na
primeira, a massa e a rigidez foram tomadas como restricdes de desigualdade. Na segunda, a
massa foi tomada como fungdo-objetivo de modo a minimiza-la e a rigidez como restri¢éo de
desigualdade. Na terceira, a rigidez foi tomada como funcéo-objetivo de modo a maximiza-la
e a massa como restricdo de desigualdade. Na quarta e Ultima formulacdo, tem-se um
problema multiobjetivo, ou seja, minimizacdo da massa e maximizacdo da rigidez. As
variaveis de projeto foram a posi¢cdo geométrica de alguns nds da estrutura. Essa técnica foi
empregada visando atender também as condi¢des de ergonomia e conforto dos passageiros.

1.3 A estrutura da dissertacao

O segundo capitulo faz a descricdo dos diversos tipos de estruturas veiculares, bem
como suas aplicacdes. O intuito dessa parte esta em conhecer e familiarizar com os diversos
arranjos estruturais ja desenvolvidos.

O terceiro capitulo engloba toda a teoria referente a0 método dos elementos finitos,
principalmente no que diz respeito aos elementos de barras, suas aplicacdes e procedimentos
para a solucdo de diversos problemas estruturais.

O quarto capitulo descreve as técnicas de otimizacdo existentes, as vantagens e
desvantagens de cada uma delas. Toda a metodologia de desenvolvimento da estrutura desde
a analise estrutural em elementos finitos até a otimizacao foi abordada no quinto capitulo.

Os resultados obtidos, bem como a discussdo dos mesmos foram tratados no sexto
capitulo. O sétimo e ultimo capitulo foi destinado as principais conclusfes obtidas, assim
como perspectivas futuras sdo apontadas para a continuidade do trabalho.



1.4 Revisdo bibliografica

As estruturas veiculares possuem caracteristicas proprias de acordo com a concepcao e
utilidade do veiculo a ser projetado. Os parametros de projeto de um chassis tais como massa
total, tamanho dos componentes do veiculo, rigidez estrutural e custo de fabricacdo devem
estar relacionados através de uma solugdo de compromisso. Isso quer dizer que, nenhum
desses parametros deve ser priorizado de forma individual em relacdo ao outro. Um chassis
que apresente uma elevada rigidez estrutural capaz de sofrer insignificantes deformacdes ao
longo de sua estrutura esta dimensionado do ponto de vista das deformagdes e tensdes, porém
ndo apresentara um desempenho adequado do ponto de vista de sua capacidade dinadmica de
aceleracdo e frenagem se a sua massa for extremamente alta. Nao existe a melhor maneira de
se construir um chassis, pois cada veiculo apresenta um conjunto diferente de problemas
durante sua concepcéo e uso (Souza, 1990).

De acordo com Adams (1993), a maioria dos construtores de chassis, mesmo 0s ndo
engenheiros, projetam estruturas naturalmente superdimensionadas, porém € errado pensar
que construir um chassis que ndo falhe é o suficiente. Assim, falhas estruturais sdo raras
mesmo para construgdes artesanais.

Para que se tenha um projeto bem sucedido de uma estrutura veicular, alguns requisitos
devem ser atendidos:

e Em condigdes normais de uso, nenhum componente estrutural devera ser danificado,
isso quer dizer que a durabilidade do chassis deve ser igual a vida dtil do veiculo;

e Apresentar elevada rigidez em todas as circunstancias a que o veiculo estiver
submetido, tais como irregularidades na pista, curvas, entre outras. Isso proporciona a
manutencdo da dirigibilidade e manobrabilidade do veiculo e mantém os pontos de
ancoragem da suspensao fixos;

e A estrutura devera constituir um suporte para 0s painéis da carroceria e outros
componentes de modo a preservar-lhes a vida Gtil e suas caracteristicas funcionais.

Em publicacdo recente, Happian (2002) descreve que a rigidez estrutural do chassis é a
base do sentimento que piloto ou motorista possuem ao dirigir o veiculo. Ela é responsavel
por grande parte da manobrabilidade e dirigibilidade do mesmo, garante a integridade da
carroceria € 0 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. A
percepcdo dessa observacdo pode ser obtida ao conduzir veiculos mais antigos e mais

modernos.



Reimpell (2001) comprovou que as maiores deficiéncias na manobrabilidade de um
veiculo sdo também causadas por um projeto pobre e inadequado de chassis. As deformacdes
sdo as principais causas de rolamento do veiculo. Durante 0 percurso em curvas, as
deformacgdes tornam-se muito acentuadas, devido a presenga de carregamentos laterais. O
veiculo tende a se inclinar para fora da curva, pois ha uma reducdo no contato pneu-solo
provocando o rolamento da carroceria do veiculo. Em situacbes de altos carregamentos
laterais, o veiculo tende a capotar lateralmente. Os efeitos de rolamento provocados na
carroceria do veiculo devido as forcas laterais podem ser minimizados ndo apenas pelo
incremento de rigidez que minimiza as deformacdes, mas também pela obtencdo de uma
estrutura com um centro de gravidade baixo. Metz (1998) enfatizou que a melhor posicédo para
0 CG (centro de gravidade) é estar tdo proximo quanto possivel da pista enquanto centralizado
ao longo dos eixos longitudinal e lateral. Gragas a posicdo do CG é possivel determinar os
esforcos nos pneus, nos quais surtem efeitos na capacidade de tracdo, frenagem e
estercamento.

Baker (2004) projetou e construiu um veiculo de competicdo do tipo Formula SAE-A
(Society of Automotive Engineers — Australia). Uma estrutura do tipo spaceframe foi
modelada e construida utilizando tubos redondos de aco de baixo teor de carbono. Sua
metodologia de trabalho baseou-se nas regras da competicdo. As dimensdes finais da estrutura
foram obtidas através do posicionamento dos componentes do veiculo tais como motor,
suspensoes, transmissao, piloto, entre outros. Através de um software em elementos finitos
(FEA) foi feita uma modelagem da estrutura utilizando elementos de barras em 3D. Toda as
condicdes de carregamento e restricbes foram simuladas e comprovadas experimentalmente.
Como resultado final obteve-se uma estrutura com rigidez torsional igual a 233 N.m/grau e
concluiu que o chassis experimenta minimas deformag6es perante as condi¢des impostas por
uma competicdo. Conclui-se também que sua estrutura encontrava-se superdimensionada e
que através de técnicas de otimizagéo seria possivel reduzir a massa no veiculo pela utilizacéo

de tubos de menores dimens@es. A estrutura desenvolvida esta ilustrada através da Fig. 1.1.



Figura 1.1 — Estrutura do tipo spaceframe de um Formula SAE desenvolvida por Baker
(2004).

Thompson et al. (1998a) identificou a sensibilidade individual de determinados
membros na rigidez torsional de um chassis para veiculo de competicédo tipo NASCAR. Neste
trabalho foi verificado que para altos valores de sensibilidade havia uma forte influéncia na
rigidez torsional global, ou seja, de todo o chassis. Os resultados obtidos através da andlise de
sensibilidade serviram como base para a modificacdo da estrutura a fim de incrementar a
rigidez torsional com um minimo incremento de sua massa, mantendo baixo o centro de
gravidade. Foi possivel observar através desta analise que as regides do teto, do para-brisas e
do berco dianteiro sdo locais de maior potencial para um reprojeto a fim de incrementar a
rigidez torsional da estrutura. Através do posicionamento estratégico dos membros estruturais,
foi possivel obter uma configuracao final com um valor de rigidez torsional trés vezes maior,
com um incremento de massa de apenas 18 Kg. A Fig. 1.2 mostra o desenho da estrutura de
um veiculo tipo NASCAR antes e apés a analise de sensibilidade indicando os membros de
grande sensibilidade. Como foi observado por Adams (1993) as estruturas triangulares e as

barras em V e em X garantem um incremento maior na rigidez.



Tubo lateral no teto . .
Tubos na regido superior,

lateral e inferior do para-brisa

Barra de suporte
do assoalho

Tubo curvado na
regido dianteira

Perfis laterais

Barra de suporte inferior
(enrijecedor)

Barras transversais no
teto

Configuracéo
tridimensional

Barra de suporte

Barras dispostas em V horizontal

Figura 1.2 — Estrutura tipo gaiola de um veiculo NASCAR. a. membros estruturais de grande
sensibilidade. b. adicdo ou reposicionamento de membros estruturais em X e em V apds
analise de sensibilidade. (Retirada e adaptada de Thompson et al., 1998a).

As técnicas de otimizagdo constituem poderosas ferramentas matematicas para
encontrar 0 maximo ou o minimo de uma funcdo sujeita a restricdes. De forma geral, a
otimizacdo pode ser entendida como sendo um conjunto de algoritmos matematicos

inteligentes que operam no sentido de encontrar os extremos de uma funcédo. Esta funcéo pode



ser definida como uma expressao matematica estabelecida de forma a representar as
caracteristicas do veiculo que se deseja melhorar (Borges, 1999).

Butkewitsch et al. (2002) compararam técnicas de otimizacdo discreta e continua para
melhorar o desempenho dindmico e a resisténcia mecénica de um prot6tipo de veiculo mini-
baja. O comportamento do veiculo foi representado por modelos polinomiais baseados em
meta-modelagem conhecidos como superficies de resposta. Essas superficies foram geradas
através de uma manipulagdo estatistica dos resultados de uma série de analises em elementos
finitos. A escolha do método das superficies de resposta baseou-se na consideragdo de que 0
custo computacional é bastante reduzido e proporciona uma significativa melhora no
condicionamento numérico do problema de otimizacdo. As variaveis de projeto tomadas em
seu trabalho foram o comprimento do veiculo, largura do teto, largura da estrutura base,
diametro interno e espessura dos tubos. Como respostas da otimizacdo, obteve-se a massa do
prototipo, energia de deformacédo sob condi¢cbes padrdo de operagdo, as freqiiéncias naturais
de vibracdo, o valor da méaxima forca e torque maximo atuando na estrutura. Os resultados
obtidos comprovaram que otimizacdo de peso e robustez podem ser tratados como termos
conflitantes. Porém, pesquisas estdo sendo conduzidas de maneira a encontrar uma adequada
formulacéo a fim de introduzir meios de robustecimento dentro do problema de otimizacéo.

As metodologias abordadas por Pinto Filho (2004) se mostraram bastante adequadas ao
concluir que a utilizacdo de prototipagem virtual, ferramentas de simulacdo e otimizacgdo
numérica contribuem de forma bastante eficiente para acelerar o desenvolvimento tecnol6gico
de veiculos, além de uma significativa reducédo dos custos nesse tipo de desenvolvimento. O
alvo de estudo foi um veiculo do tipo jipe (Troller T4) de uso misto, que combina
caracteristicas de veiculos fora de estrada e dos utilitarios esportivos. A sua estrutura do tipo
quadro de chassis, composta por membros longitudinais (longarinas) e transversais
(travessas), foi objeto de ensaios experimentais de torcdo e flexdo que visam estabelecer
parametros associados as suas caracteristicas de rigidez. Foi feito um levantamento das
caracteristicas geométricas da estrutura real de modo a fazer uma modelagem matematica
através do método dos elementos finitos. Para efeito de validagdo dos resultados
experimentais, modelos em elementos do tipo casca e em barras foram gerados, sendo
possivel a obtencdo de parametros tais como massa, espessura do chassis e modos de vibracao
associados a cada uma das frequéncias naturais. Todas essas informacdes foram necessarias
para que se chegasse a uma configuragdo inicial, alvo das técnicas de otimizacdo numérica.

Através da comparacdo dos resultados tanto experimentais quanto virtuais, foi possivel



identificar uma grande fidelidade entre os resultados de rigidez torsional, rigidez a flexao,
massa e frequéncias naturais. Como resultado da otimizacdo numérica utilizando o software
comercial GENESIS® obteve-se uma nova configuragdo para o chassis com rigidez torcional
75% maior que a configuracdo original através da perturbacdo da posicdo dos nds que
definem a malha do modelo. Obteve também um centro de gravidade 30mm mais alto e um
acréscimo de massa de apenas 5 Kg (6%). Como vantagem adicional, referente aos aspectos
de fabricacdo, a versdo otimizada mostrou-se mais simples do que a versdo original. A figura
1.3 ilustra uma comparagdo entre a versao original e a versdo otimizada da estrutura
desenvolvida por Pinto Filho (2004).

Figura 1.3 — Obtencé&o da estrutura otimizada a partir da estrutura original. (Retirada de Pinto
Filho, 2004).

Um projeto simples e eficiente de aparato experimental para determinar a rigidez de
diversas estruturas veiculares foi desenvolvido e construido por Thompson et al. (1998b). A
grande justificativa para tal sucesso esta na facilidade de ser transportado por uma pessoa,
montagem simples, leveza relativa e adaptacdo ao estudo de diferentes configuracdes de
veiculos. Consiste na aplicacdo de deslocamentos verticais (atuadores tipo parafuso) nos
suportes das molas da suspensao dianteira do chassis, ao mesmo tempo fixando a sua parte
traseira. A determinacgdo da rigidez torsional das estruturas é possivel gracas as medigdes dos
deslocamentos impostos a estrutura através de relégios comparadores, as forcas resultantes
medidas através de balancgas abaixo dos apoios dianteiros e também através da geometria do
chassis. Para efeito de validacdo do seu aparato, uma estrutura padrdao com rigidez torsional
analiticamente conhecida foi testada e através dessa metodologia foi possivel observar que 0s
resultados obtidos pelo aparato de Thompson et al. (1998b) foram 6% superiores aos valores
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adquiridos analiticamente. Essa diferenca é explicada pelas hipoteses simplificadoras do seu
modelo analitico, bem como através de suas analises de incerteza, pelas variacdes nas
propriedades, geometria e medigcOes experimentais. A figura 1.4 ilustra o aparato experimental
desenvolvido por Thompson et al. (1998b), bem como um esquema representativo da
validacdo do seu aparato pela utilizacdo de uma estrutura padrdo com rigidez torsional

analiticamente conhecida.

Figura 1.4 — Aparato experimental: a. fixa¢do do aparato em uma estrutura tridimensional. b.
validacdo do aparato através de uma estrutura padrdo com rigidez torsional conhecida.
(Retirada e adaptada de Thompson et al., 1998b).

Costa (1998) evidencia em seu trabalho que defeitos de natureza geométrica reduzem de
forma significativa a resisténcia a fadiga de juntas soldadas. Concluiu também que o defeito
de maior influéncia em uma junta soldada de estrutura veicular é a falta de penetracdo do
corddo de solda. Verificou que a vida de uma junta com penetracdo completa é 10 vezes
maior que uma junta com defeito. Para a obtencdo desses resultados, Costa (1998) realizou
testes de fadiga com esses diferentes tipos de juntas, indicando como evitar os defeitos dessa
natureza pela alteragdo de parametros de soldagem e relatou que as técnicas visuais ou ultra-

som sdo Uteis para a inspecdo de uma junta soldada.

1.4.1 Estruturas basicas

Antes de projetar realmente um quadro de chassis e/ou uma estrutura do tipo gaiola, é
necessario reconhecer quais formas e arranjos geométricos séo rigidos e quais deles nao sao
(Adams, 1993). A forma triangular é a base para o desenvolvimento de uma estrutura rigida.
Isso se deve ao fato de sua forma e dimensfes nao sofrerem grandes mudancas, a menos que
um de seus lados seja rompido. Grandes deformacdes diagonais estdo presentes na forma

quadrada mesmo na presenca de pequenos carregamentos oferecendo uma baixissima rigidez
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estrutural. Experiéncias bem sucedidas para aumentar a rigidez das formas quadradas foram
experimentadas por Adams (1993) ao utilizar travamentos diagonais. A opcdo de travamento
diagonal simples reduz bastante a deformacéo nessa direcdo. Um duplo travamento diagonal
garante uma rigidez consideravelmente maior, porém s6 € usado quando um carregamento
bastante severo € aplicado a estrutura. QOutra alternativa que garante 0 mesmo efeito do
travamento simples é a utilizacdo de painéis de metal de baixa espessura que podem ser
utilizados como paredes “corta-fogo”, assoalhos e painéis de instrumentos em substituicdo a
construcdo complexa e pesada de tubos diagonais. As estruturas basicas bem como algumas

opcdes de travamento sdo ilustradas na fig. 1.5.

VAN o] 7|

Figura 1.5: a. Forma triangular; b. Deformacéo diagonal de uma forma quadrada na presenca
de carregamento; c. Travamento simples diagonal; d. Painél de metal com travamento simples.
(Retirada de Adams, 1993).

Baker (2004) verificou que é importante conhecer a trajetéria dos carregamentos de
modo que os membros diagonais estejam submetidos a tragdo, a0 mesmo tempo em que as
extremidades dos membros principais estejam submetidos a compressdo. Determinadas
trajetdrias de carregamentos sdo capazes de submeter os travamentos diagonais a compressao
e as extremidades dos membros principais a tracdo. Membros diagonais mais longos sao mais
susceptiveis a flambagem quando comprimidos. O efeito torna-se ainda maior quando as

extremidades estdo sob tracdo.

1.4.2 Rigidez estrutural

Algumas consideracOes sdo importantes para o projeto de estruturas veiculares. Kimbal
(1999) revela que os problemas enfrentados pelos engenheiros raramente incluem projetos
que submetem 0s 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¢cdo ou flexdo excessivas.
Assim, a principal preocupacéo sdo os deslocamentos e deformac6es e ndo o nivel de tensées.
As duas propriedades mais importantes que se relacionam com a rigidez sdo o modulo de
Young (mddulo de elasticidade) do material e 0 momento de inércia de area da secédo do perfil



estrutural, também conhecidos como rigidez do material e rigidez geométrica
respectivamente. O modulo de elasticidade (E) é a razdo entre a tensdo exercida e a
deformacéo unitéria sofrida por uma amostra. As informacges referentes a rigidez geométrica
tais como &rea de secdo transversal e espessura indicam que diferentes geometrias se
deformam de maneira diferente sob carregamentos similares.

Timoshenko (1981) se refere ao produto EI como rigidez a flexdo. O conceito de rigidez
a flexdo permite que os engenheiros examinem suas estruturas do ponto de vista das
deformacOes e percebam que esta depende do material e do momento de inércia ou rigidez
geométrica. Estes valores podem ser obtidos atraves da colocacdo de uma carga sobre a
estrutura e medindo-se seu deslocamento. De acordo com Adams (1993) existem dois
aspectos relativos a rigidez estrutural de um chassis:

e Rigidez a flexdo: Propriedade estatica referente a maneira como o chassis sofre
deformacdo a medida que o mesmo € submetido a esforgos verticais na regido do
entre-eixos. A maioria dos veiculos ndo apresenta problema de rigidez flexional cujos
esforcos sdo provenientes do peso de componentes como motor, transmissdo e
passageiros. Os componentes de um veiculo que podem causar esforcos de flexdo em

uma estrutura estdo ilustrados através da fig. 1.6.

Cargas de Flexao

MOTOR TRANSMISSAO OCUPANTES ESTRUTURA

‘l"'-\

NL/

\/\ —

Figura 1.6 — Flexdo devido aos componentes de um veiculo. (Retirada e adaptada de Adams,
1993).

e Rigidez torsional: Propriedade estética referente a maneira como o chassis sofre
deformacdo quando submetido a um momento aplicado em torno do seu eixo

longitudinal. A representacao dos esfor¢os de torcao estdo ilustrados na figura 1.7.
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Esforgo vertical

Angulo de
Torcao

Esforco vertical

Figura 1.7 — Representacdo de deformac6es devido a esfor¢os de torcdo. (Retirada e adaptada
de Adams, 1993).

1.4.3 Material estrutural

Baker (2004) descreve que os a¢os ligados e as ligas de aluminio sdo provavelmente os
materiais ideais para a construcdo de chassis a medida que suas propriedades sao melhores do
que as de outros materiais. O que 0s tornam inviaveis para uso em estruturas tridimensionais €
0 seu altissimo custo. Assim, materiais tais como o0 ago carbono comum 1020 de uso
comercial torna-se viavel tanto em termos de custo quanto em termos de resisténcia e rigidez.

A escolha do material a ser utilizado leva em consideracdo nédo so critérios de projeto,
mas também aspectos relativos a fabricacdo e construcdo de veiculos.

Apesar da falsa impressdo de que um chassis em aluminio seja a melhor opg¢éo para um
projeto mais leve, deve-se ter em mente que o aluminio é mais flexivel que o ago. Na verdade
sua razao entre rigidez e peso € idéntica a do aco, assim para que uma estrutura de aluminio
apresente uma mesma rigidez que uma estrutura de aco, 0 peso de sua estrutura deve ser o
mesmo que 0 peso da estrutura de aco. A grande vantagem do aluminio estd na sua alta
resisténcia a corrosdo. Uma grande desvantagem é o seu alto custo de obtencdo associado a
uma pouca disponibilidade de tubos feitos desse material. Baker (2004) descreve que 0 ago
cromo-molibdénio SAE 4130 é uma boa opc¢do de material para as estruturas veiculares. 1sso
porque é um tipo de aco de alta liga constituido por silicio, cromo e molibdénio, elementos

que conferem a este material uma resisténcia superior aos outros tipos comuns de ago. Outra
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vantagem deste tipo de material é que seus elementos constituintes possibilitam a formacéo de
uma camada protetora resistente a corrosdo. Em termos de fabricacdo, sua soldabilidade é
muito boa, porém é bem mais dificil do que a do ago-carbono, porque 0s agos cromo-
molibdénio sdo altamente temperaveis e capazes de endurecer mesmo com pequenas
velocidades de resfriamento (Telles, 1994). A grande desvantagem é o seu alto custo de
obtencéo.

A resisténcia de agos carbono aumenta com o aumento da porcentagem de carbono em
sua estrutura como pode ser observado através da fig. 1.8, mas diminui sua ductilidade

tornando-o susceptivel a fraturas frageis.
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Figura 1.8 — Resisténcia a tracdo e dureza dos acos-carbono puros. (Retirada e adaptada de
Telles, 1994).

Segundo Souza (1990), a grande maioria dos veiculos de passageiros usa quadro de
chassis em ago de baixo teor de carbono. Este fato deve-se a realidade de que a rigidez das

pecas praticamente independe do tipo de agco das quais sdo feitas. O grande problema do
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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.

Baker (2004) ao desenvolver sua estrutura tridimensional utilizou tubos de ago de médio
carbono produzidos pelo processo de soldagem por resisténcia elétrica e extrusdo a frio
(CDERW - Cold drawn eletric resistance welded). A escolha desse tipo de tubo baseou-se na
facilidade de ser obtido e também na resisténcia superior oferecida em relacdo aos outros
materiais proprios para uso, ja que o trabalho a frio incrementa a resisténcia, porém a presenca
de corddes de solda podem constituir areas de grande fragilidade, dai a necessidade de se
utilizar o processo de CDERW. A boa soldabilidade inerente a esse tipo de aco também foi

uma importante critério de escolha considerado.

1.4.4 Similitude em estruturas veiculares

Adams (1993) estabelece que pela simples avaliacdo de quais formas sdo inerentemente
rigidas e quais sdo flexiveis é possivel visualizar como um chassis deformara e flexionara sob
carregamentos advindos das condi¢cbes de movimento. Os modelos em escala reduzida sdo
poderosas ferramentas que permitem realizar esta avaliagdo. A experiéncia de Adams
comprovou essa afirmacdo ao construir modelos em escala 1/12 utilizando substancia adesiva
para avides, pedacos de madeira e papeldo. Através desses materiais foi possivel a
determinacdo da rigidez torsional de uma estrutura tipo escada. A determinagdo de algumas
modificacbes na estrutura que podem incrementar a rigidez além de outros fatores de projeto
também foi possivel gracas os modelos em escala reduzida. A figura 1.9 ilustra a idéia do

trabalho desenvolvido.

Figura 1.9 — Modelo em escala reduzida. (Retirada de Adams, 1993).

A construcdo de um chassis nas dimensdes reais consiste em uma Ssérie de

procedimentos que requerem bastante habilidade do fabricante. Estas etapas comegam desde o
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desenho de conjunto de toda a estrutura, passa por um processo de “gabaritagem” e por Gltimo
a soldagem dos membros estruturais que deve ser bastante cuidadosa a fim de evitar
empenamento ou distor¢do na estrutura provocados pelo processo. Um grande sentimento de
frustracdo pode ocorrer se alguma falha acontecer em pelo menos uma destas etapas. Assim,
para evitar constrangimentos e/ou maus resultados, é possivel a construcdo de modelos em
escala reduzida com a finalidade de testar ou validar o projeto. As técnicas de similitude sdo
importantes para essa finalidade, pois é através delas que grande parte do comportamento das
diversas estruturas € testado de forma economicamente viavel (Murphy, 1950).

Baker (2004) observou que ha uma grande dificuldade em se projetar o habitaculo
destinado a ocupacdo do piloto em um veiculo tipo Formula SAE. A utilizacdo de dados
ergondmicos e antropométricos foram bastante Uteis para fazer uma aproximacgdo do tamanho
deste habitaculo. Assim, um protétipo em tamanho real construido em madeira serviu para
fazer os ajustes adequados quanto a posicdo do assento, direcdo e suspensdo. A partir dai,
Baker observou e concluiu que um alargamento tanto no aro principal do assento para garantir
um maior espaco e conforto quanto no aro frontal para garantir um maior espago para 0s
joelhos deveria ser feito para uma confortavel acomodacédo do piloto. A figura 1.10 ilustra um
protétipo de chassis com um piloto, de modo a testar os parametros antropométricos e,

consequentemente realizar os ajustes geométricos necessarios no habitaculo do piloto.

Aro Principal

Aro Frontal

Figura 1.10 — Prototipo de chassis construido em escala real. (Retirada e adaptada de Baker,
2004).
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CAPITULO Il

ESTRUTURAS VEICULARES

Este capitulo trata dos principais tipos de estruturas veiculares utilizadas ao longo dos
anos até os dias de hoje. Sdo abordados aspectos relativos a geometria de cada estrutura, a
maneira como os diversos membros estruturais estdo arranjados e dispostos, os tipos de perfis
estruturais mais utilizados e comuns bem como aspectos relativos a rigidez. As tecnologias
referentes aos processos de fabricagdo também sdo enfocadas de modo a conduzir os
fabricantes a escolher qual o tipo de processo mais produtivo e economicamente viavel. A
aplicabilidade de cada estrutura esta diretamente ligada a categoria de veiculo que se deseja
desenvolver. Um enfoque maior é dado as estruturas tridimensionais, pois a dissertagéo trata
do desenvolvimento desse tipo de chassis.

Os tdpicos a seguir sdo destinados a apresentacéo dos principais desenvolvimentos bem
sucedidos de estruturas veiculares. De acordo com Souza (1990), existem dois tipos basicos
de estrutura veicular: o classico quadro de chassis e o tipo monobloco. O quadro de chassis
suporta diretamente as suspensdes, 0 conjunto propulsor e a carroceria, enquanto que o

monobloco integra chassis e carroceria em uma Unica pega.

2.1. Backbone

A geometria de uma estrutura backbone é bastante simples: constitui-se de uma peca
Unica cujo principal membro estrutural € um tunel central bastante robusto disposto em um
formato aproximadamente retangular. Sua principal funcdo estd em conectar através de suas
extremidades os eixos dianteiro e traseiro servindo como suporte para 0 motor e suspensdes e
alojando todo o sistema de transmissdo em sua cavidade interior. O resultado desse arranjo
fornece quase toda a rigidez e resisténcia mecénica necessaria ao chassis. Esse tipo de
estrutura foi desenvolvida por Colin Chapman em 1962 ao projetar o Lotus Elan. A rigidez

torsional desse tipo de chassis é cerca de seis vezes maior que a rigidez de uma estrutura plana
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do tipo escada (ladder frame) equivalente. Adams (1993) chegou a essa conclusao ao testar a
rigidez desses dois tipos de estruturas em escala reduzida, observando que uma estrutura com
tanel central deflete seis vezes menos que uma estrutura constituida por membros transversais
e longitudinais. A figura 2.1 ilustra um backbone chassis desenvolvido por Colin Chapman.
Observa-se nessa ilustracdo, como a estrutura se conecta com 0 motor, suspensdes e promove

um alojamento para a transmissao.

Tunel central Motor

Suspensodes
traseiras

Transmissao

Figura 2.1 — Estrutura backbone de um Lotus Elan (Retirada de Carbodydesign Web Site,
2006).

A grande vantagem inerente a uma estrutura backbone esta na sua grande robustez em
veiculos esportivos menores, principalmente quando o tanel central apresenta-se mais largo e
mais alto. Uma estrutura mais leve e mais robusta é obtida através de uma configuracdo mista
entre tubos e a propria geometria backbone. Adams (1993) ilustra através da fig. 2.2 esse tipo
de configuracdo feita de chapas finas de aluminio e tubos de mesmo material. A fabricacdo
pode ser feita manualmente, e o processo é vidvel economicamente para baixos volumes de

producéo.

Figura 2.2 — Estrutura backbone feita em aluminio. (Retirada de Adams, 1993).
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A grande desvantagem deste tipo de estrutura esta na insuficiente rigidez obtida no caso
de veiculos longos. Nestes casos o tunel central ocupa um grande volume no compartimento
dos passageiros e compromete 0 uso do espaco interno como pode ser visto pela fig. 2.2.
Outra desvantagem esta no acesso para manutencdo de componentes mecanicos como motor e
caixa de mudancas que é dificultado neste tipo de projeto em funcdo dos painéis que
compdem o chassis. Em termos de seguranca, esse tipo de estrutura ndo oferece protecdo
contra impactos laterais, funcdo que deve ser suprida por uma carenagem bastante eficiente

para esse fim.

2.2. Monocoque

Constitui-se por um Unico arranjo que define toda a forma ao veiculo. Esse tipo de
chassis ja encontra-se incorporado ao corpo do veiculo em uma Unica estrutura constituida por
diversos membros soldados. O assoalho que abrange a maior area da estrutura assim como
outras partes sdo prensadas pelo processo de estampagem. Esse tipo de estrutura é bastante
eficiente na protecdo contra impactos, sendo usado em competicGes de alto nivel (Formula 1 e
Férmula Indy). O resultado deste tipo de projeto € uma estrutura incrivelmente rigida como

ilustrado na fig. 2.3.

Figura 2.3 — Estrutura monocoque de uma Ferrari F-1. (Retirada de Scale Autoworks Web
Site, 2006).

A partir da década de 80, grande parte dos veiculos com estrutura do tipo monocoque
passaram ser construidos em fibra de carbono, principalmente os veiculos de competicéo, pois

essa estrutura ndo apresenta a unica fungdo de suporte para motor, suspensdes e transmiss&o,
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mas também serve como uma célula de protecdo bastante rigida. De forma geral a fibra de
carbono é um material composto com elevada razdo rigidez/peso. Todas as desvantagens
inerentes as estruturas em fibra de vidro tais como baixa qualidade visual e incapacidade de
atuar como membros estruturais solicitados sdo eliminadas pelo uso da fibra de carbono.

Algumas adaptacOes presentes nesse tipo de estrutura sdo comuns. Em alguns veiculos
de competicdo, as suspensdes traseiras estdo unidas diretamente ao motor e ao conjunto da
transmissdo como ilustra a fig. 2.4. Isso significa que o motor tem uma funcdo estrutural que
suporta todo o carregamento proveniente do eixo traseiro. Assim, todo o conjunto motor-
transmisséo-suspensdo traseira estd unido e integrado ao chassis em fibra de carbono. A
grande desvantagem de utilizar esta concep¢do em um carro que nao seja de competicdo é o
fato da vibracdo proveniente do motor ser transmitida & estrutura e ao habitaculo dos
ocupantes. Outra grande desvantagem € o seu alto custo de fabricacéo.

Figura 2.4 — Suspensao traseira de um veiculo de competicdo unida diretamente ao conjunto
motor-transmissdo. (Retirada de AutoZine Technical School Web Site, 2006).

2.3 Ladder frame

Constitui o tipo de estrutura veicular mais antiga. Até a década de 60, a maioria dos
veiculos, principalmente os que eram destinados a suportar altos carregamentos, utilizavam
esse tipo de estrutura. O chassis tipo “ladder” (escada), também chamado de “twin-rail”, é
tipicamente construido a partir de tubos retangulares, circulares ou em perfil aberto tipo C. E
composto de membros longitudinais chamados longarinas que sé&o os principais membros
estruturais que suportam o0s carregamentos provenientes da aceleragdo e frenagem. E

composto também por membros transversais chamados travessas que fornecem resisténcia as
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forcas laterais, além de garantir o travamento da estrutura completa. 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 e 0s pontos de fixacdo da
suspensdo podem ou ndo estar integrados ao projeto. A figura 2.5 ilustra a geometria dessa

estrutura com os principais membros estruturais.

Longarina

Travessa

Figura 2.5 — Longarinas e travessas em uma estrutura do tipo ladder ou “escada”. (Retirada e
adaptada de Auto Weld Chassis Web Site, 2006).

A quantidade de travessas é funcdo 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 secOes abertas em “C” ou fechadas, sendo as
fechadas mais usadas 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 (Aird, 1997).
Um destes fatores é que sob carregamento de flexdo pura um tubo retangular de 200mm x
75mm € cerca de 37% mais rigido que um tubo circular de mesma espessura de parede de
100mm de diametro (Chassis Design Logic web site, 2004). Soma-se a este fato a dificuldade
para posicionar e fixar adequadamente suportes nas longarinas sendo estas circulares.
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 acessorios comuns em veiculos de carga (tanque
de combustivel, reservatério de ar comprimido, entre outros componentes). Apesar de ser uma
estrutura que proporciona um baixo custo e facilidade de fabricacdo comparada a outros tipos
de estrutura, ela apresenta uma rigidez torsional relativamente baixa devido a sua

configuracdo praticamente plana. Isso se torna evidente quando a estrutura esta sob condic¢Ges
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de carregamento vertical e sujeita a grandes impactos provenientes da interacdo do veiculo

com a superficie da pista.

2.4 Monobloco

A estrutura monobloco é caracterizada pelo fato do chassis, carroceria e estrutura frontal
estarem integrados em uma unica peca soldada. Este tipo de estrutura foi utilizado
primeiramente em carros pequenos e depois evoluiu para aplicacdo em praticamente todas as
categorias de automovel. Atualmente, 95% dos veiculos produzidos apresentam estrutura do
tipo monobloco devido principalmente ao seu baixo custo de produgdo associado a uma
grande adequacdo aos processos automatizados de fabricacdo. Apresenta uma concepgao
diferente dos outros tipos de estruturas, que fornecem apenas 0s membros estruturais (tubos,
longarinas, travessas) e que necessitam de uma carenagem adicional para garantir a sua
integridade. Um monobloco é uma estrutura Unica que define toda a forma do veiculo como
ilustrado na fig. 2.6. Na verdade o chassis € composto por diversos membros unidos por solda
a ponto (as vezes solda a laser) em uma linha de producdo com variados niveis de
automatizacdo. Os varios componentes do monobloco sdo feitos pelo processo de
estampagem e no estagio de montagem eles sdo unidos ao conjunto do veiculo como portas,
cap0s e teto. A sua fabricacdo € inviavel para producdo em baixa escala, devido aos altos

custos de ferramentas, moldes e maquinas de estampagem necessarias para tal finalidade.

Figura 2.6 — Estrutura monobloco: integridade estrutural em uma Unica peca soldada.
(Retirada de AutoZine Technical School Web Site, 2006).

Uma das principais vantagens que uma estrutura monobloco oferece € a eficiente
utilizacdo do espaco interno, facilitada pela presenca de um tunel central de pequenas

dimensdes para o conjunto da transmissdo. Outra grande vantagem inerente a essa estrutura é
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que ela oferece uma boa protecdo contra impactos, gracas a alguns membros com funcéo
estrutural tais como as colunas laterais na regido frontal, central e traseira.

Do ponto de vista estrutural um monobloco tem que resistir aos mesmos esforgos e
atender aos mesmos requisitos que um veiculo similar que possua quadro de chassis e
carroceria. Em funcéo disto e apesar da diferenca filosofica entre as duas estruturas, é possivel
identificar em um monobloco regibes significativamente mais reforcadas que podem ser
associadas a longarinas, travessas e colunas como mostra a fig. 2.7. Geralmente, o principal

membro estrutural de um monobloco é sua lateral inferior.

Regibes de
grande reforco
estrutural

Figura 2.7 — Regides de grande reforco em uma estrutura do tipo monobloco. (Retirada e
adaptada de AutoZine Technical School Web Site, 2006).

2.5 Spaceframe

A principal caracteristica desse tipo de estrutura é a sua configuracdo tridimensional
bastante complexa, inicialmente desenvolvida para aplicacdo em veiculos de competicdo. A
caréncia de robustez das estruturas planas tipo escada é suprida pelo desenvolvimento dessas
estruturas bastante rigidas em trés dimensdes. Um chassis tipo spaceframe é composto por
membros tubulares circulares de pequeno diametro e/ou quadrados posicionados em
diferentes posi¢des a fim de oferecer uma altissima rigidez quando submetida a diversos tipos
de carregamento. Uma estrutura tipo spaceframe verdadeira é composta de pequenos tubos
submetidos apenas a tracdo e compressao. Isto significa que cada ponto de suporte deve ser
composto por membros em trés planos, evitando cargas de tor¢do e flexdo. Na pratica é quase
impossivel construir um chassis tipo spaceframe eficiente, porém existem diversos excelentes
exemplos deste tipo de construcdo como o Mercedes 300SLR, Lamborghini Countach,

Maseratti Bird Cage, como ilustra a fig. 2.8.
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Figura 2.8 - Estrutura spaceframe de um Lamborghini Countach. (Retirada de Countach Web
Site, 2006).

O primeiro projeto deste tipo de estrutura foi desenvolvido por um aviador inglés,
Barnes Wallis em plena Segunda Guerra Mundial, e que proporcionou aos avides da época a
capacidade de suportar grandes quantidades de danos em certas areas, sempre mantendo a
resisténcia, mesmo em condi¢des de pleno véo. Apds a Segunda Guerra (1947), alguns
entusiastas tais como o Dr. Ferdinand Porsche utilizaram o conceito para desenvolver carros
esportivos. Fabricantes de veiculos como a Lotus e a Maseratti também adotaram a idéia da
estrutura tipo gaiola de péssaro, nomenclatura dada a estrutura devido a variedade de tubos
presentes nela.

As estruturas do tipo gaiola oferecem grande flexibilidade em termos de fabricacdo em
baixa escala, pois permite a sua construcdo em uma variedade de materiais tais como 0 aco,
aluminio, compdsitos entre outros materiais. Quando se deseja uma producdo em alta escala,
como nos veiculos de passeio, uma estrutura tipo spaceframe se torna bastante inviavel
economicamente. Além disto, grande habilidade é exigida do construtor, principalmente no
processo de soldagem, que pode conduzir a grandes empenamentos se a precisdo dimensional
dos gabaritos ndo for muito boa. Outro incdmodo inerente ao processo de fabricacdo dessa
estrutura é que ndo é muito facil fazer soldas de determinados componentes da estrutura em
tubos circulares, ao contrério dos tubos quadrados que oferecem uma superficie de facil
conexdo entre esses membros.

As estruturas spaceframes podem ser construidas a partir de tubos de se¢do quadrada, o
que viabiliza a aplicacdo de técnicas de fabricacdo relativamente faceis. As construcdes

modernas utilizam tubos circulares em toda a sua configuracdo, incrementando a rigidez
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torsional, porém a fabricacdo em tubos de aco envolve técnicas de fabricacdo mais
complicadas, pois esse tipo de aplicacdo envolve a confeccdo de entalhes que devem ser
bastante precisos para garantir uma juncdo estrutural robusta entre os tubos. A figura 2.9
ilustra as juncdes feitas em tubos quadrados e circulares (entalhamento). Esses métodos de
juncéo sdo faceis de ser executados principalmente para acos endurecidos com a utilizacéo de
ferramentas de altissima qualidade. Outra vantagem € que a juncdo de tubos pelo processo de
entalhamento aumenta a regido de solda, consequientemente incrementando a resisténcia na
juncdo. As técnicas de soldagem modernas revolucionaram a fabricacdo de spaceframes,
permitindo soldas mais complexas, introducdo de materiais de preenchimento que garantem
uma solda mais resistente e mais limpa. Baker (2004) estabelece que quando o0s acos
extrudados a frio sdo utilizados, o processo de soldagem TIG (Tungsténio Inerte Gas) € mais
apropriado do que o processo MIG (Metal Inerte G&s), porque no primeiro processo, o efeito
de zona afetada pelo calor € menor que 0 no segundo, preservando as propriedades de dureza

do aco utilizado.

Figura 2.9 — Juncdes entre tubos quadrados e circulares (entalhamento).

A sua configuracdo complexa € uma das principais causas para uma construcao
detalhada e mais dificil. Outra grande desvantagem é que as soleiras laterais dificultam o
acesso a regido ocupada pelo motorista, como pode ser visto em alguns veiculos de
competicdo da Mercedes como 300 SLR na década de 50. Devido a essa redugdo na
acessibilidade dessa regido, os engenheiros da Mercedes optaram por extender as portas em
direcdo ao teto do veiculo. Desde meados da década de 60, muitos carros esportivos longos
adotaram a idéia do spaceframe tubular para aumentar a relacao rigidez/peso. Porém, muitos
deles utilizam uma estrutura mista entre regides trelicadas na parte frontal e traseira e uma
estrutura em casca na regido central, principalmente a ocupada pelo motorista a fim de reduzir

custo e eliminar o problema de acessibilidade inerente as estruturas veiculares spaceframes.
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Esse problema também é solucionado quando os veiculos utilizam uma concepcao
conversivel, porém algumas estratégias adicionais devem ser estudadas a fim de incrementar a

rigidez que é relativamente baixa nessa concepcao.

2.6 Aspectos relativos a fabricacao de estruturas veiculares

Dentre os variados tipos de fixagdo para os membros do quadro de chassis podemos
citar o parafusamento, rebitamento a quente e soldagem, todos estes fun¢do do compromisso
entre custo, quantidade a ser produzida e tipo de utilizacdo. Em caminhdes, por exemplo, sdo
predominantemente usados 0s processos de rebitamento e parafusamento. As unibes por
rebitamento e parafusamento 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 fixacdo usado para unir as travessas as longarinas é muito importante para
definir a rigidez total do quadro (Souza, 1990).

A soldagem das travessas as longarinas constitui 0 processo mais adequado quando se
trata de producdo em pequena e média escala, pois este € o mais econémico. Atualmente o
acesso a processos de soldagem modernos do tipo MIG permite a construcdo de quadros de
chassis com soldas cada vez mais seguras e adequadas a construcdo de estruturas veiculares,
conforme verificou Costa (1998). Até mesmo as montadoras de veiculos como a Troller
optam pela construcdo de seus quadros de chassis pelo processo de soldagem ratificando o
exposto acima.

Em uma estrutura do tipo chassis e carroceria, a posi¢cdo das travessas em relacdo as
longarinas é fator de grande importancia no projeto, sendo a configuracdo mais utilizada a do
tipo escada onde todas as travessas sao transversais as longarinas e paralelas entre si. 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 caracteristica é a resisténcia a deformacdo do quadro e,
consequentemente o aumento da rigidez a torcdo do conjunto. Apesar de ser uma excelente
opcao de travamento estrutural, uma grande desvantagem dessa configuracdo é que a travessa
em “X” dificulta a utilizacdo do espaco entre as longarinas e pode levar a obtencdo de um
veiculo com centro de gravidade muito alto, o que é indesejavel. Além disto, a colocacao de
travessas em “X” é bastante dificil quando as longarinas apresentam perfil tubular circular.



CAPITULO 111

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
3.1 A importancia do método

Como parte das atividades enfrentadas pelos engenheiros, encontra-se trabalhos técnicos
e projetos de natureza diversa, sendo que a abordagem dos problemas estruturais pode ser
feita por diferentes pontos de vista, dependendo da disponibilidade de recursos e ferramentas
de calculo. As técnicas utilizadas na solu¢do dos problemas sdo oriundas dos conceitos da
Mecanica Geral, mais especificamente da Estdtica, onde s3o definidas as teorias de vigas,
placas e cascas. Essas teorias tratam de problemas bem definidos, cujas solug¢des analiticas
sao deduzidas através de equagdes diferenciais ordinarias. Estas solugdes se encontram em
livros técnicos ou até em tabelas de cdlculo que auxiliam o engenheiro em sua trajetoria
profissional.

Por outro lado, alguns problemas sdo bastante complexos e requerem um profundo
conhecimento da situacdo, bem como de recursos matematicos suficientes para resolvé-los. O
interesse dos profissionais por solugdes precisas e confidveis em um curto espago de tempo e
com baixo custo deu inicio a uma busca por ferramentas computacionais de simulagdo
eficientes. Independentemente da dificuldade encontrada nos problemas de ordem estrutural,
todo engenheiro devera considerar a estrutura como um objeto de analise de forma a elaborar
um esquema de calculo ou um modelo de célculo. Através da fig. 3.1, Alves Filho (2000)

esquematizou um conjunto de etapas principais para a abordagem de problemas estruturais.
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Figura 3.1 — Principais etapas da abordagem de um problema estrutural. (Retirada e adaptada
de Alves Filho, 2000).

A grande maioria dos problemas praticos de natureza estrutural sdo bastante complexos,
pois tratam de estruturas com geometrias arbitrarias, carregamentos irregulares € apoios ou
condigdes de contornos complicadas. Diferentemente das estruturas mais simples que podem
ser calculadas por métodos analiticos cldssicos oriundos dos conceitos de resisténcia dos
materiais e equacdes diferenciais (cuja solugdo € exata em todos os seus pontos), as estruturas
complexas sdo tratadas por intermédio de solu¢des aproximadas ou por métodos numéricos.
Estes métodos nao se baseiam em tentativa e erro, mas em projetos bem elaborados e que

podem sofrer alteracdes ao longo de sua andlise. Sendo assim, pode-se dizer que o método dos
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elementos finitos (FEM) faz parte de um conjunto de metodologias modernas que proporciona
eficiéncia e amplia os horizontes de aplicagdo das solu¢des de engenharia.

Os softwares de elementos finitos aliados aos programas de desenho auxiliado por
computador (CAD - Computer-Aided Design) constituem uma poderosa ferramenta que
conduz a um processo de prototipagem virtual baseada em modelos numéricos. A modelagem
refinada (geométrica e fisica) fornece condicdes para que os erros associados a andlise do
projeto em questdo sejam pequenos e aceitaveis.

Diferentemente dos protdtipos reais, a prototipagem virtual permite ao usuario dos
programas de FEM/CAD avaliar o projeto em todas as suas etapas, fazendo as corregdes
necessarias até chegar em uma configuracdo com desempenho adequado.

Kurowski (2004) apresenta uma légica de interface entre programas CAD e FEM. Neste
tipo de estrutura, a linha de interface entre os programas ¢ cruzada duas vezes como mostra a
fig. 3.2, de modo que o FEM ¢ utilizado para modificar a geometria da estrutura feita em
CAD, ajustando-a ao processo de analise. No segundo cruzamento, os resultados obtidos pelo
FEM sdo implementados pelo programa CAD. Este processo pode conduzir a menores
esfor¢os em termos de interface quando inicializado com a geometria em FEM, executando as
iteragdes de analise e apds obter o resultado desejado fazer a transferéncia da geometria para o
ambiente CAD. Isso leva a apenas um cruzamento da interface. Outras tipos de interfaces
podem ser implementadas entre o0 FEM e softwares que utilizam a teoria de multicorpos como

0 ADAMS® ou programas de analise matematica como o MATLAB®.
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Figura 3.2 — Logica de interfaces entre os programas FEM/CAD. a. interface de grande
esforco computacional. b. interface com reduzido esfor¢o computacional. (Retirada de
Kurowski, 2004).

Este capitulo descreve os principais tipos de sistemas discretos e continuos utilizados

para a abordagem e representagao matematica dos diversos problemas de ordem pratica. Uma
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énfase maior serd dada aos modelos discretizados, bem como os tipos existentes. Topicos
relacionados a andlise matricial também sdo importantes, pois representam a base matematica
da solu¢do do problema de engenharia em sua representacdo numérica. Sera dada maior
atencdo aos elementos estruturais de barra, que foram utilizados no problema abordado nesta

dissertagao.

3.2 Idealizacio de sistemas

Os problemas estruturais devem ser tratados como objetos de analise. Conhecido o
problema real, faz-se o levantamento de todas as suas caracteristicas fisicas e procura-se
estabelecer a estratégia para a idealizagdo de um modelo representativo da estrutura que leve
em conta o comportamento da mesma com a adequada precisdo. Uma alternativa possivel &
subdividir os sistemas ou a estrutura em subconjuntos menores ou elementos. Assim, a partir
da compreensdo do comportamento dos elementos tem-se como conseqiiéncia a compreensao
do comportamento de toda a estrutura. Em torno desta abordagem, dois tipos de sistemas sdo
definidos para a representagdo de estruturas: os sistemas continuos e discretos. A

compreensdo dessa distingao ¢ bastante util para entender os conceitos de modelagem.

3.2.1 Sistemas continuos

Para este tipo de sistema, a solu¢do ¢ obtida para os infinitos pontos da estrutura, por
intermédio de uma fun¢do matematica. Considere por exemplo uma plataforma flutuante
como ilustrado na fig. 3.3. Sabendo que toda essa estrutura ¢ suportada por apoios ou botes
flutuantes, pode-se aproximar os botes como se 0s mesmos se comportassem como molas.

Como foi discutido anteriormente, devido ao fato da maioria dos problemas reais serem
de grande complexidade, um outro tipo de idealizagdo torna-se necessario com a finalidade de
evitar as dificuldades associadas a solucdo das equagdes diferenciais mais complicadas que

limitam o emprego das solugdes analiticas.

3.2.2 Sistemas discretos

A aplicagdo dos conceitos de diagrama de corpo livre, que implica na obtengdo das
equagdes de equilibrio para um dado corpo, sdo adequados quando temos um sistema discreto.
Isso ocorre porque existe uma relacdo direta entre as grandezas quando tem-se um elemento

finito.
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Ao discretizar um sistema, a estrutura ¢ sub-dividida em partes (elementos) interligadas
entre si através de pontos ou noés como ilustra a fig. 3.4. Os elementos ndo sdo diferenciais,
mas sim finitos e os parametros que descrevem o comportamento do sistema sdo as
propriedades nodais. Esse processo ¢ chamado malhagem e constitui uma das etapas mais
importantes da solu¢do de um problema usando a técnica dos elementos finitos. A precisdo do
resultado final depende signifcativamente do tipo de malha utilizada, bem como da

quantidade de pontos ou nds usados para representar o objeto de andlise.
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Figura 3.3 — Idealizagdo de uma plataforma flutuante através de um sistema continuo.
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Figura 3.4 — Discretizacdo de um sistema: subdivisdo da estrutura em elementos finitos.
(Retirada de Alves Filho, 2000).

Nos programas comerciais de elementos finitos tais como o ANSYS®, existem recursos

de malhagem automatica que simplificam de forma significativa o tratamento do problema,



32

principalmente quando a geometria ¢ importadas de programas CAD. Uma geometria limpa e
de boa qualidade permite a aplicagdo de uma malha também de boa qualidade. A aparéncia
final da malha também fornece um indicativo da sua qualidade, sendo que o resultado ndo
sera necessariamente bom se a malha apresentar uma boa aparéncia, porém uma malha com
aspecto distorcido conduzira a resultados com pouca acuracidade (Pinto Filho, 2004).

A malhagem manual ¢ uma opc¢do que requer tempo e esforco por parte de quem esta
trabalhando com o método, devendo ser substituida (sempre que possivel) pela malhagem
automatica existente nos programas comerciais. Segundo Adams (1999), no FEM o processo
de reduzir o erro local fazendo uso de elementos cada vez menores, ou fazendo uso de
elementos que consigam aproximar melhor as formas mais complexas ponto a ponto ¢
chamado de convergéncia. Esse processo de refinamento da malha ¢ geralmente necessario
em regides onde ocorrem mudangas bruscas de curvatura na geometria como ilustrado na fig.

3.5.

| i

Figura 3.5 — Refinamento da malha em regides com mudangas bruscas de curvatura. (Retirada
de Adams, 1999).

Os elementos da estrutura devem ser definidos de forma que a resposta nos pontos
nodais tenha uma boa aproxima¢do em relagdo ao comportamento real da estrutura. No
processo de discretizagdo sdo geradas inumeras equacdes algébricas simultdneas que sdo

posteriormente resolvidas através de procedimentos matriciais.
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A representacdo do comportamento da estrutura ¢ fungdo também do tipo de elemento
utilizado. A geometria dos elementos pode ser solida, do tipo casca ou elementos de barras,
além de outras possibilidades. As propriedades destes elementos também deverdo estar bem
definidas. Quanto maior a compatibilidade entre as caracteristicas do elemento utilizado e o
comportamento da estrutura real, mais precisa e confiavel sera a resposta do modelo.

Ao analisar um sistema o projetista deve ter uma visao clara do seu conjunto, bem como
de seus componentes e suas conexdes. Em uma estrutura reticulada como uma treli¢a plana ¢
facil identificar os elementos de barras que a constituem. E facil também compreender que
esses elementos estdo conectados entre si através de juntas ou nos € que a interacdo entre as
divisdes (elementos finitos) ocorre somente nessas juntas.

As etapas principais para a abordagem de um problema de natureza estrutural podem
entdo ser definidas como mostra o desenho esquematico da figura 3.6. Cabe destacar que esta
mesma idéia ou metodologia pode ser estendida para outras areas da ciéncia onde os

problemas a serem analisados podem ser também discretizados.

IDEALIZACAO
DA ESTRUTURA Elementos

Montagem de

A 4

7
J oot ¢<H>
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\4
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EQUILIBRIO . Cada Elemento do ‘ T T T
APLICADAS > Modelo estd em > .
AO MODELO Equilibrio

] T

Devem ser atendidos
MONTAGEM requisitos de Interconexao IIIIIIZIImIIIIICI
DOS de elementos. Sdo geradas |~ N

ELEMENTOS vérias equagdes )
simultaneas

A 4

Apbs a deformacgdo da estrutura os trés

elementos continuam conectados no
SOLUCAO DA |:| ponto A
RESPOSTA (Calculo | —»

de Deslocamentos)

Figura 3.6 — Metodologia para analisar um sistema discreto.
Quando a estrutura ¢ deformada através de um carregamento aplicado em um

determinado nd, todos os elementos anteriormente ligados a ele na configuragdo indeformada



34

mantém a conexdao. Esta condicdo chamada de Condicio de Compatibilidade de
Deslocamentos ¢ necesséria para elaborar o modelo de célculo da estrutura e representa a
base da solucdo dos problemas envolvendo discretizagdo. A figura 3.7 ilustra uma estrutura
trelicada que obedece a condi¢do acima mencionada. Observe o ponto inicial E antes da
deformacao e o ponto final E’ apos a sua ocorréncia. A observacao da figura mostra que as

extremidades dos trés elementos ficam sujeitas aos mesmos componentes de deslocamento u e

v do ponto E.

T =

Figura 3.7 — Condicao de compatibilidade de deslocamento nodal em uma estrutura treligada.
(Retirada de Alves Filho, 2000).

Outra classe de estrutura que difere da configuracdo reticulada é aquela constituida por
elementos estruturais conectados continuamente. Nesta configuracdo, a subdivisdo da
estrutura em elementos que definem a malha de elementos finitos ndo parece tdo dbvia. Na
verdade a discretizacdo promove uma divisdo artificial em um certo nimero de elementos
finitos conectados apenas nos nos. Um exemplo de estrutura constituida por elementos
conectados continuamente estd ilustrado na fig. 3.8. A escolha do elemento apropriado ¢
sempre bastante importante e pode ndo ser tarefa simples quando comparada a escolha de um
elemento para uma estrutura reticulada.

Alves Filho (2000) destaca que através da especificacao adequada das propriedades dos
elementos usados para representar a estrutura ¢ possivel obter a solu¢do numérica do
problema com a necessdaria precisdo sem a necessidade de trabalhar com elementos cada vez
menores. Um exemplo disto pode ser imaginado se uma chapa de estrutura de automovel
fosse recortada em elementos triangulares soldados apenas nos nds nas extremidades dos
triangulos. Sob condigdes de deformacdo, a configuracdo da chapa apresentaria vazios, o que

ndo estaria compativel com a realidade. A fig. 3.9 indica que a condi¢do de compatibilidade
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de deslocamentos apenas nos nds nao ¢ suficiente para representar o corpo continuo, mas que

ela deve ser atendida também ao longo dos contornos elementares.

Figura 3.8 — Representagdo da estrutura de um jipe Troller T4 com elementos do tipo casca
conectados continuamente. (Retirada de Pinto Filho, 2004).

Figura 3.9 — Incompatibilidade de deslocamentos nos contornos elementares em uma estrutura
com elementos conectados continuamente. (Retirada de Alves Filho, 2000).

Em aplicagdes deste tipo, deve-se garantir que o comportamento entre dois elementos
vizinhos fosse de tal maneira definido que as configuragdes de deformacdo em ambos os
contornos fossem compativeis com um grau de precisdo considerado aceitdvel. Nesta classe

de estruturas enquadram-se os componentes de maquinas, eixos, carcagas, lajes entre outras.



36

3.3 Analise matricial de estruturas

A quantidade de informagdes armazenadas nos modelos matematicos requer que a
estrutura de dados esteja bem elaborada de modo a administrar adequadamente o tratamento
matematico da solugdo numérica de um problema de engenharia. Como foi exposto
anteriormente, as condi¢des de equilibrio geram inimeras equagdes algébricas simultineas
que relacionam os deslocamentos nodais com os carregamentos impostos a eles por
intermédio de uma estrutura de dados na forma de matriz. Cabe mencionar que a maioria dos
métodos computacionais utilizados na engenharia moderna utilizam matrizes para manipular
as informagdes de interesse.

A complexidade das matrizes ¢ fung@o do tipo de estrutura em analise. Matrizes mais
simples, com uma menor quantidade de informagdes (mais esparsas) sao obtidas quando a
estrutura analisada ¢ do tipo reticulada. Matrizes mais complicadas ou que armazenam
grandes quantidades de informacdo sdo obtidas quando se trata de estruturas com elementos

conectados continuamente.

3.3.1 Matriz de rigidez de um elemento

A principal caracteristica da analise estrutural de um sistema discretizado ¢ a relacdo
entre as forcas e os deslocamentos nodais para cada elemento individual. Esta relacao ¢
baseada no conceito de rigidez de um elemento elastico, porém em sentido mais amplo. A
diferenca entre uma mola e uma viga estd na quantidade de parametros de rigidez que devem
ser considerados. No primeiro caso tem-se apenas a rigidez axial, ja no segundo considera-se
tanto a rigidez axial quanto a flexdo, a tor¢do, ao cisalhamento e seus acoplamentos. Para
efeito de ilustracdo, a fig. 3.10 e a eq. (3.1) mostram uma estrutura reticulada composta de

elementos de barra e a relagdo entre esfor¢os e deslocamentos nodais em nota¢ao matricial.

Z%///

Forgas Forgas Fem

Axiais Cortantes ==
Momentos . Momentos

Fletores Torgores

\\df—-zm

Figura 3.10 — Diagrama de corpo livre de um elemento de barra com os esfor¢os atuantes.
(Retirada de Alves Filho, 2000).
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{fy =[] {u} 3.1

onde: {f} ¢ a matriz coluna que representa as for¢as nodais atuantes no elemento;

[k]° é a matriz elementar que contém os coeficientes de rigidez;

{u} é a matriz coluna que representa os deslocamentos nodais no elemento.

3.3.2 Matriz de rigidez de uma estrutura
A partir dos deslocamentos nodais ¢ possivel obter a configuracdo deformada de uma
estrutura. Assim os conceitos de rigidez equivalente sdo tteis, pois a rigidez de uma estrutura
como um todo depende da composi¢do da rigidez de cada elemento do conjunto. A eq. (3.2)
deduz a formulagdo para se obter a matriz de rigidez de uma estrutura inteira. Baseado nesta
idéia, a estrutura em equilibrio deve satisfazer a trés leis fundamentais:
e [Equilibrio de forgas, onde considera-se o equilibrio de cada elemento se a estrutura
como um todo também se encontra neste estado;
e Compatibilidade de deslocamentos, ja anunciada anteriormente e abordada sob
diferentes aspectos dependendo do tipo da estrutura discretizada;
e Lei de comportamento do material, que garante que os esforgos ao longo da estrutura
que sdo transmitidos pelos elementos por intermédio de esforgos internos, crescem de

forma proporcional (linear) as deformacgoes.
GO 62

onde: {F} ¢ a matriz coluna que representa todas as for¢as nodais;
[K] ¢ a matriz de rigidez da estrutura;

{u} € a matriz coluna que representa todos os deslocamentos nodais.

3.4 O Elemento de barra ou trelica

Nos sistemas discretizados ¢ importante verificar como as for¢as nodais sdo aplicadas.

Em um sistema constituido por molas, as forcas sdo aplicadas apenas em uma direcao,
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tornando os calculos mais simples e de natureza algébrica. Em outras aplicacdes estao
presentes forcas que agem em varios sentidos, levando o analista a encarar o problema de
outra forma. Nestes casos ¢ necessario definir um sistema de referéncia local (definido no
ambito do elemento) e um sistema global (para a estrutura como um todo).

O elemento de barra ¢ um elemento finito de grande utilidade que esta disponivel na
biblioteca dos softwares comerciais. A figura 3.11 ilustra algumas estruturas treligadas

mostrando seu aspecto plano e espacial.

b

i

¥
¥
-
-
u

Barras

Figura 3.11 — Estruturas trelicadas planas e espaciais com detalhe sobre a fixacdo das barras
nos nos estruturais. (Retirada e adaptada de Technica Web Site, 2006).

Segundo Feodosiev (1980), uma trelica ¢ definida como uma série de elementos
estruturais retos (barras), de comprimento muito maior que as dimensdes de sua secdo
transversal, e que conectados uns aos outros em suas extremidades compdem uma estrutura
reticulada. O encontro das barras constitui as juntas que sdo articuladas. Todos os esforgos
nesse tipo de estrutura sdo aplicados nas articulagdes ou nds. Existem aplicacdes onde
carregamentos sdo impostos entre os nos, porém de acordo com o conceito de Cargas Nodais
Equivalentes, elas podem ser substituidas por carregamentos impostos apenas nos nos. As
trelicas planas apresentam uma disposicdo em que todas as barras e esfor¢os estdo em um

mesmo plano. No caso de trelicas espaciais, a disposicdo geométrica das barras e forcas
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assume um aspecto multi-direcional. Decorre destas definigdes que as barras de uma trelica
transmitem somente esforcos axiais de tragao ou compressao.
A Lei de Hooke para uma mola pode ser aplicada também a uma barra de trelica.

Considere uma barra de uma trelica em equilibrio como mostrado na fig. 3.12.

Figura 3.12 — Barra de treliga em equilibrio.

Através do corte A-A ¢€ possivel distinguir dois trechos que também estdo em equilibrio.

Assim o digrama de corpo livre para os dois trechos podem ser representados pela fig. 3.13.

A A
F F F F
«— —> -] —
A A

Figura 3.13 — Diagrama de corpo livre de cada trecho da barra dividida.

Da resisténcia dos materiais, considera-se que a for¢a F esta distribuida uniformemente
na secdo transversal da barra. Surge dai conceito de tensdo normal (o), definida pela razdo

entre a forca axial F e a drea de secdo transversal (A). A equacgao (3.3), expressa essa razao.

F
o-F (3.3)

A Lei de Hooke define uma relagao de proporcionalidade entre tensao (o) e deformacao
linear média (¢). Essa relacdo somente ¢ satisfeita para materiais que apresentem
comportamento linear. Como toda relagdo deste tipo, aparece um fator de proporcionalidade
chamada de modulo de elasticidade do material (E). A deformagdo linear média ¢ definida
pela razao entre a variagao de comprimento (AL) da barra devido a for¢a F pelo comprimento

original (L) como mostra a eq. 3.4 e ilustra a fig. 3.14.
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o

Figura 3.14 — Deformagao linear média de uma barra sob a¢do de uma forga axial.

L (3.4)
A Lei de Hooke pode ser anunciada assim como na eq. 3.5.
o=¢E (3.5)

Combinando as egs. (3.3) e (3.5) chega-se a eq. (3.6) que relaciona a forga F com o
deslocamento AL. Nesta equagao o termo EA/L define a rigidez axial da barra e faz analogia

com o termo de rigidez K da mola.

F="2 AL (3.6)

De acordo com Adams (1999), existe uma classificagdo para os elementos de barra.
Uma categoria ¢ capaz de transmitir momentos e sdo definidos pela posi¢do das extremidades,
material, secdo transversal, um vetor de orientacdo, os momentos de inércia de area e pela
rigidez torsional. Sua limitagdo de uso baseia-se no fato de que na definicdo da secdo
transversal essa permanece plana e perpendicular ao eixo do elemento durante todo o processo
de andlise. A segunda categoria de elemento de barra ndo ¢ capaz de transmitir momentos,
mas somente esfor¢os axiais € podem ser definidos como longas barras com juntas esféricas

nas extremidades. A sua defini¢do ¢ feita apenas pelo material e area da segdo transversal.

3.4.1 Matriz de rigidez do elemento de barra
O comportamento fisico do elemento de barra ¢ melhor descrito quando o mesmo ¢

isolado do resto da estrutura. Isso significa que o esboco do diagrama de corpo livre € bastante
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util para chegar a sua matriz de rigidez. Foi exposto anteriormente, que um elemento de barra
pode se comportar como uma mola, cuja constante eldstica ¢ AE/L. Assim, sua matriz de
rigidez ¢ idéntica & matriz de rigidez de um elemento de mola, desde que os termos K dessa
ultima matriz sejam substituidos pelos termos AE/L. A fig. 3.15 ilustra o isolamento de um

elemento de barra em uma estrutura trelicada e a eq. (3.7) define sua matriz de rigidez.
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LZS':;{?\IZ\ /\l/ =l
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Reagdo
Diagrama de
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-
-
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Figura 3.15 — Diagrama de corpo livre de um elemento de barra. (Retirada e adaptada de
Alves Filho, 2000).
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Independente da orientagdo da barra na estrutura, a matriz de rigidez elementar
relaciona as forgas com os deslocamentos nodais que sdo sempre axiais. A relagdo definida

pela eq. (3.7) ¢ valida para o sistema de referéncia local, ou seja, no ambito do elemento.

3.4.2 Relagdo entre os sistemas de referéncia local e global — matriz de transformagao

Como a matriz de rigidez elementar determinada anteriormente encontra-se definida no
sistema de referéncia local, ¢ necessario que ela seja representada através do sistema global.

Somente apds representar a matriz de rigidez elementar no sistema global ¢ que a matriz de
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rigidez global da estrutura podera ser montada. Essa transformacgao ¢ feita por meio de uma
série de mudangas de base ou sistemas de referéncia e pode ser representada por uma matriz
de transformacao que faz a conversdo da condicdo de equilibrio do elemento do sistema local

para o sistema global. A fig. 3.16 ilustra esta estratégia.

Matriz de Rigidez Matriz de Rigidez
do elemento no do elemento no
Sistema Local |::> Sistema Global
(Forcas e (Forcas e
Deslocamentos) Deslocamentos)
——— ===
: Transformacio

|
| (Matriz de I
I Transformacio) I
L

Figura 3.16 — Logica de transformacgdo do sistema local para o sistema global.

No sistema local a condi¢ao de equilibrio do elemento ¢ dada por dois componentes de
forca atuando simultaneamente na dire¢do axial e dois componentes de deslocamento,
resultando em uma matriz elementar de dimensoes 2x2. No sistema global a matriz passa a ter
dimensdes 4x4 pelo fato de que cada n6 do elemento com deslocamento u no sistema local ¢
decomposto em dois componentes U e V no sistema global. Desta forma, ¢ necessario um
artificio matematico para tornar compativeis as matrizes de rigidez tanto no sistema local
quanto no sistema global. Esse artificio ndo altera as equagdes de equilibrio, mas altera a
dimensao da matriz de rigidez no sistema local para 4x4. A fig. 3.17 ilustra esta estratégia e os
dois sistemas de referéncia. Estabelecendo o equilibrio do elemento no sistema local através
de quatro componentes de for¢a, dois na dire¢do x e dois na direcdo y, mas sabendo que as
componentes em y sdo nulas (pois o elemento sé transmite esforcos axiais) ¢ possivel realizar

a transformacao entre os dois sistemas.
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Figura 3.17 — Artificio matematico utilizado para efetuar a transformacao entre os sistemas de
referéncia local e global. (Retirada de Alves Filho, 2000).

Ao decompor as forgas expressas no sistema global na dire¢do dos eixos locais x ¢ v,

resulta em uma correspondéncia entre os dois sistemas como mostra a eq. (3.8).

fu cosa sena 0 0 F.,

f, -sena  cosa 0 0 F,

= g (3.8)
f, 0 0 cosa sena Fy»

fs 0 0 -sena cosa F,,

A matriz acima pode ser representada de forma condensada como mostra a eq. (3.9).
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{f}=[T1iF) (9)

onde: {f}: matriz de for¢as nodais no elemento (sistema local);
[ T]: matriz de transformacao do sistema global para o local;

{F}: matriz de forcas nodais no elemento (sistema global).

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para estabelecer a relagdo entre os componentes

de deslocamentos nos dois sistemas. A eq. (3.10) e a fig. 3.18 ilustram esta situagao.

]
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1
1
1
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Global X

Figura 3.18 — Componentes de deslocamento Ul e V1 no sistema de referéncia global.
(Retirada de Alves Filho, 2000).

{u}=[T]{4} (3.10)
U,
v, .
onde: {A} = U : componentes do deslocamento nodal (sistema global).
2
V2

A partir da eq. (3.1) para o sistema local e considerando as egs. (3.9) e (3.10) ¢ possivel
chegar a equacdo matricial elementar que relaciona as forcas com os deslocamentos nodais
escrita no sistema global. Considerando que a inversa da matriz de transformacao ¢ igual a

sua transposta, a eq. (3.11) ¢é definida.
(Fy=[T1"[K°[T]{4) G.11)

onde: [T]_1 [k]e [T]: matriz de rigidez de um elemento de barra no sistema global ([K]°).
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3.5 Metodologia de trabalho dos softwares de elementos finitos

Os softwares comerciais que operam segundo a técnica dos elementos finitos seguem
algumas etapas logicas como mostra a fig. 3.19. Estas etapas admitem que haja um claro
entendimento do problema fisico por parte de quem vai fazer a andlise, caso contrario os

resultados obtidos podem ser catastroficos se a entrada de dados for mal conduzida.

e Definicao da
geometria da
estrutura

o Definicao das

. Solucio Verificacao
propriedades dos |::> |::> dos resultados

materiais

e Aplicacio da
malha de
elementos finitos

l v v

Pré-processamento Processamento Pos-processamento

Figura 3.19 — Seqiiéncia logica da solu¢do de um problema usando softwares de elementos
finitos.

Atualmente os programas de analise vém acompanhados de ferramentas graficas que
facilitam o trabalho de geracdo do modelo e analise de resultados. Estes recursos reduziram
significativamente o trabalho bragal do engenheiro, mas ndo a necessidade de sua qualidade
técnica (Alves Filho, 2000). Esta competéncia necessaria depende do seu embasamento

teodrico e técnico a respeito do método de elementos finitos e da classe do problema analisado.

3.5.1 Pré-processamento

O primeiro passo em uma andlise estrutural ¢ a defini¢do da forma geométrica do
sistema ou estrutura que se queira analisar. A geracdo do desenho pode ser feita através do
ambiente de trabalho do software de elementos finitos ou pode ser importado dos programas
de CAD. A geometria deve ser definida de forma simplificada, desde que isso ndo
comprometa o processo posterior de geracdo da malha. Deve-se evitar quinas vivas,

arredondamentos e pequenos detalhes como furos e protusdes que podem tornar a geometria
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“suja”. Os aspectos de simetria sdo de fundamental importancia, pois a geragao da geometria
se torna mais rapida e precisa.

As propriedades do elemento devem estar bem definidas de modo a representar o
comportamento da estrutura. O passo que se segue apds a definicdo da geometria ¢ adequa-la
ao tipo de elemento escolhido para a sua representagdo. As propriedades introduzidas como
dados de entrada dependem do tipo de aplicagdo do elemento. A figura 3.20 mostra uma idéia

geral para a escolha de um elemento apropriado.

Elementos com Elementos de viga,
geometria trelicas, mola
unidimensional

Elementos com
geometria bidimensional

Elementos de superficie
tipo cascas, placas,
membranas

Elementos com Elementos solidos

geometria tridimensional

I

Figura 3.20 — Idéia geral para adequacdo da geometria com o tipo de elemento finito.

A definicao do tipo de material ¢ feita por meio de suas constantes reais como modulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade, entre outras. Dependendo da andlise,
alguns tipos de elemento requerem propriedades adicionais como coeficiente de dilatagdo
térmica e condutividade elétrica. A maioria das anélises usando o FEM assume que o material
¢ isotropico e homogéneo (Adams, 1999). A hipotese de material homogéneo significa dizer
que todas as suas propriedades sdo constantes ao longo de sua estrutura. Em elementos de
barra, as propriedades geométricas devem ser inseridas como area da secdo transversal,
momento de inércia de area, constante torsional entre outras. Para facilitar esta tarefa, os
softwares comerciais contam com grandes bibliotecas de perfis e secdes transversais.

Em seguida cabe ao engenheiro utilizar os recursos de malhagem do software de
elementos finitos. O processo de malhagem ¢ nem sempre ¢ trabalhoso, desde que sejam
respeitadas todas as consideragdes referentes a confeccao de uma representagcdo geométrica de
qualidade. Antigamente, os engenheiros desenhavam a estrutura no papel, introduziam

manualmente a numera¢do dos nos e dos elementos, aplicavam forcas nos pontos de
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vinculacdo e a partir disso geravam os cartdes de informagdo que constituiam a entrada de
dados no programa. Com o advento das interfaces graficas este processo tornou-se mais
rapido, porém ainda ¢ causa de muitos erros nas analises usando FEM.

O ultimo passo no estidgio de pré-processamento consiste na determinagdo das
condi¢gdes de contorno e introdu¢ao do carregamento e deslocamentos impostos ao modelo.
Essas condi¢des representam as agdes que determinados fendOmenos exercem na estrutura. A
representacdo do carregamento ¢ feita pela defini¢do de forgas, pressdes, turbuléncias,
momento, temperatura, entre outras. Para os deslocamentos podem ser definidas restricdes de

movimentos de translacao e rotacao e condigdes de engastamento.

3.5.2 Processamento

Ap6s definida a geometria, o tipo de elemento, o material e suas propriedades, tipo de
malha, condi¢des de contorno e carregamento, segue-se o estdgio de calculo dos parametros
de interesse que podem ser os deslocamentos nodais, reagdes de apoio, tensdes e também,
perfis de temperatura.

Este ¢ o estagio onde um enorme esfor¢o computacional ¢ exigido. Algumas
adverténcias de erro sdo freqiientes nesta fase, o que geralmente requer a corre¢ao de

problemas relativos as etapas anteriores. Uma caracteristica positiva do método ¢ que as

corregdes podem ser feitas de forma eficiente por meio das interfaces graficas.

3.5.3 Pos-processamento

Representa o estagio final da analise onde os resultados obtidos sdo interpretados. Uma
grande variedade de recursos esta disponivel nos programas de forma a apresentar os
resultados com uma quantidade maior de informacdes.

A configuragcdo deformada da estrutura pode ser obtida através de imagens. Diversos
recursos de plotagem estdo presentes nas interfaces graficas, permitindo avaliar e ajustar

parametros do modelo.



CAPITULO IV

TECNICAS DE OTIMIZACAO NUMERICA

4.1 Considerac0es gerais

Ao desenvolver um projeto por meio de ferramentas analiticas, numéricas e/ou
experimentais, o engenheiro se depara agora com um outro tipo de desafio: o seu produto
final ¢ competitivo? O custo para sua fabricagdo ¢ viavel? O tempo para sua execugdo €
reduzido? E a disponibilidade de recursos atende a demanda? Todos esses questionamentos
conduzem a idéias que podem desenvolver a capacidade de produzir pardmetros 6timos para
um determinado projeto. Até mesmo no dia-a-dia de nossas tarefas nos deparamos com o
conceito de 6timo. A procura por uma qualidade de vida melhor através de recursos materiais,
morais e intelectuais disponiveis leva ao desenvolvimento de estratégias e decisdes que
buscam sempre o atendimento de um objetivo ou vdrios deles. Estes objetivos, por sua vez,
sdo fun¢do de varios parametros ou varidveis que constituem um conjunto de possibilidades
combinadas entre si dentro de certas restricdes ou condi¢des viaveis. Assim, a busca pelo
“bom e barato” constitui a tarefa do otimizador, seja ele pessoa ou software.

O desenvolvimento de estratégias de otimizagdo tem alcangado grandes avangos nas
ultimas quatro décadas, conforme pode ser comprovado pela abundancia de publicagdes
(livros e artigos cientificos) dedicadas a esta area do conhecimento. Grande parte das
publicacdes abordam aspectos da matematica da otimizag¢ao. Outras publicagdes refletem o
esfor¢o para a aplicacdo de técnicas de otimizagdo em problemas estruturais reais.

Na pratica, as técnicas de simulagdo e otimiza¢do numérica encontram um amplo campo
de aplicagdo pois grande parte dos problemas estruturais reais nao pode ser resolvido usando
solucdes analiticas. Nestes casos, uma solugdo numérica aproximada para o problema
apresenta-se como alternativa eficiente.

Muitos dos modernos softwares comerciais de simulagdo trazem incorporados aos seus
codigos os algoritmos de otimizagdo, proporcionando ao engenheiro a possibilidade de

promover a evolugdo do projeto dentro de uma ferramenta integrada.
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Vanderplaats (1999) enumera algumas vantagens e limitagdes do uso das técnicas de

otimizagdo numérica. As principais vantagens sao:

Reducdo no tempo total destinado ao desenvolvimento do projeto;
A otimizagdo possibilita um procedimento 16gico e sistematizado de projeto;
Integracdo de uma variedade de parametros de projeto e restricdes que sao dificeis de
tratar pelo uso de métodos analiticos;
Pelo menos alguma melhora conceitual do projeto pode ser encontrada pelo emprego
da otimizagao;
A técnica nao ¢ baseada em intuigdo ou experiéncia em engenharia;
Requer uma minima interagdo entre o projetista e a ferramenta computacional.

Suas principais limitagdes sao:
As solucdes computacionais representam um elevado esfor¢o computacional a medida
que aumenta o namero de variaveis de projeto.
Um grande ntimero de varidveis de projeto pode levar ao mal condicionamento
numérico do problema de otimizagao;
Pelo fato de ndo armazenar experiéncias ou intuigdes em sua esséncia, as técnicas de
otimizagdo sdo limitadas a faixa de aplicabilidade dos programas de anélise;
Se o programa de andlise ndo fornecer resultados confidveis, ou o modelo de
simulagdo ndo for representativo, a configuracdo Otima de projeto ndo terd o
desempenho esperado. Os resultados de otimizacdo devem ser sempre checados com
muita cautela;
As técnicas podem apresentar dificuldades para tratar fungdes descontinuas, sendo que
problemas ndo-lineares podem convergir lentamente ou mesmo ndo atender aos
critérios de convergéncia;

Nao ha certeza de que o algoritmo de otimizagdo obterd o projeto O6timo absoluto

(global);

O presente capitulo descreve os conceitos basicos sobre as técnicas de otimizacdo

classica seqiiencial e os métodos baseados na natureza (heuristicos). Inicialmente ¢

apresentada a maneira como um problema de otimizacao ¢ formulado pelo uso de simbologias

que expressam a fung¢do objetivo, as fungdes de restricdes, o conjunto de varidveis de projeto,

bem

como a definicdo de espago de projeto vidvel. S3o apresentados algoritmos e
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formulagdes adequadas ao tratamento de fungdes de uma ou mais variaveis de projeto em
problemas com e sem restrigdes. Os aspectos de robutez, eficiéncia, custo computacional e
precisdo dos resultados obtidos através dos métodos de otimizagdo sdo abordados. Sdo
abordados também os conceitos de multi-objetividade e as fung¢des de penalidade bastante

utilizadas para a formulagao de métodos heuristicos.

4.2 Conceitos basicos

4.2.1 Formulacao do problema de otimizagdo

Matematicamente, o problema geral de otimizagdo pode ser formulado pela defini¢do de
uma fungdo objetivo F(X) linear ou ndo-linear a ser minimizada ou maximizada em fung¢ao de
um conjunto de variaveis de projeto X. As variaveis podem ser implicitas ou explicitas em X.
As fungdes objetivo e fungdes de restrigdo em X devem ser continuas e, para determinados
métodos, apresentarem derivadas continuas em X.

A fungdo objetivo pode estar sujeita a restri¢des de igualdade, desigualdade e restri¢des
laterais, como expressam as eqgs. (4.1) a (4.3). A equagao (4.4) representa o conjunto de

variaveis de projeto.

gi(X) <0 j=1m restricbes de desigualdade; 4.1)
hx(X) =0 k=1, restricdes de igualdade; (4.2)
X <X < X" i=1n restricdes laterais; (4.3)

X1

X2

X3
X=<. (4.4)

X
n
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4.2.2 Tratamento de problemas sem restri¢ao
Uma condi¢@o necessaria, porém nao suficiente para definir o minimo de uma fungdo
objetivo sem restricdes ¢ atingir um ponto onde o coeficiente angular da reta tangente seja

nulo como na eq. (4.5).

ox, (4.5)

O ponto onde o coeficiente angular da reta tangente ¢ nulo corresponde ao ponto de
inflexdo da fungdo F(X). Para que esta fungdo possua um minimo relativo em determinado
ponto, € necessario realizar um estudo da concavidade da fung¢ao e verificar que o valor da sua
segunda derivada seja positivo neste local. A figura 4.1 ilustra um ponto de minimo relativo

para uma funcao de uma variavel.

F(X)

- > ¥
A B C
Figura 4.1 — Ponto de minimo relativo representado pelo ponto B.

Para os casos mais gerais, onde sdo tratados problemas com mais de uma variavel, ¢
necessario que a matriz Hessiana seja positiva definida. Isso significa que todos os auto-
valores da matriz sdo positivos. Assim, se o gradiente de uma fun¢do ¢ nulo e, a0 mesmo
tempo, sua matriz Hessiana € positiva definida a fun¢do possui um minimo relativo. A matriz

Hessiana pode ser expressa pela eq. (4.6).



02F(X)  0%F(X) 0%F (X)
ax12 oX0X, T oXoX
OPF(X)  °F(X) 0%F(X)
H=| 0X,0X, @Xg L XX
PF(X)  8°F(X) 0%F (X)
XXy XXy T o2

sendo H a matriz Hessiana.

4.2.3 Tratamento de problemas com restri¢ao
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(4.6)

As condigdes necessarias para se determinar o valor minimo de uma fun¢do sujeita a

restricdes podem ser melhor observadas ao considerar a fig. 4.2.

Xz A
gX)=0

grad g(X)

grad g(X)

Setor Viavel

F(X) = constante

S&tor viavel - utilizavel

Figura 4.2 — Representagdo de um problema com restri¢cao indicando o vetor de busca S.

A fig. 4.2 mostra que para minimizar a fungdo F(X) o seu gradiente ndo necessariamente

deve ser nulo. Neste caso a solu¢do do problema passa pela defini¢do de uma dire¢do de busca

S que respeite a restricdo definida por g(X). Tendo como referencia o ponto A da figura é

possivel definir uma reta tangente a linha de valor constante da fungdo objetivo F(X) e com

isto estabelecer uma regido ou setor utilizavel, ou seja, uma regido que proporciona reducao

do valor da funcdo objetivo. Porém, ao tragar uma reta tangente a funcdo de restricao g(X) no
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ponto A define-se uma regido dita viavel para a busca do 6timo, ou seja, uma regido onde a
restricdo ndo ¢ violada. Sendo assim, a partir da intersecdo dos dois setores (utilizavel e
viavel) € possivel delimitar um terceiro, onde o vetor de busca S atua de modo a melhorar o
projeto sem violar as restrigdes, este € o setor viavel e utilizavel. Matematicamente, a
condigdo para que uma dire¢do de busca seja ao mesmo tempo utilizavel e vidvel ¢ expressa

pelas egs. (4.7) e (4.8).
S<0 (4.7)

vg, (X) $<0 (4.8)

4.2.4 O procedimento iterativo de otimizagao

O processo de otimizagdo consiste em um procedimento iterativo a partir do qual as
variaveis de projeto, a fungdo objetivo e as fungdes de restricdo sdo avaliadas e atualizadas até
que nenhum melhoramento adicional no projeto seja verificado.

O procedimento parte de uma configuragdo inicial das variaveis de projeto X° e a
atualizagdo iterativa o projeto ¢ realizada ao longo de uma direcdo de busca definida de forma

a ndo violar as restrigdes. Este processo iterativo pode ser representado pela eq. (4.9).
XI=X""+¢*S7 (4.9)

onde: g: numero da iteragao;
S: direcao de busca;

«: quantidade escalar 6tima que define a distincia percorrida em S.

Apos a determinacao da dire¢do de busca S o problema que antes era definido por um
conjunto de varidveis de projeto passa a ser funcdo de uma uUnica varidvel que ¢ a distancia
percorrida «. Assim, o problema passa a ser definido matematicamente como uma busca

unidimensional.
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4.3 Funcoes de N variaveis sem restri¢ao — definicdo da direcao de busca S

Muitos problemas de engenharia requerem que uma fungdo objetivo seja minimizada
sem que haja fungdes de restri¢do. O problema fica entdo dividido em determinar uma dire¢ao
de busca S dentro da regido viavel e utilizavel e proceder a busca unidimensional pelo 6timo a
partir de uma unica variavel a.

Existem diferentes métodos para a definicao da direcdo de busca. Os métodos de ordem
zero baseiam-se em informagdes referentes a avaliacdo dos valores da fun¢do objetivo pela
escolha aleatoria de um conjunto de varidveis de projeto. Os métodos de primeira ordem
fazem uso de informagdes extraidas do calculo do gradiente da fun¢ao objetivo (que constitui
a derivada primeira dessa fun¢ao). Estes métodos garantem uma limitag¢ao na dire¢do de busca
e permitem a determinagdo de uma nova configuragdo a partir da anterior. A classe de
algoritmos que utiliza informagdes da matriz Hessiana para a defini¢do da dire¢do de busca
engloba os métodos de segunda ordem. Estes métodos podem levar a um alto custo
computacional devido a dificuldade de determinar a matriz Hessiana de forma analitica.
Apesar disto, eles sdo bastante adequados para problemas com aproximagdo quadratica. De
forma geral, os problemas de minimiza¢do sem restrigdo para n variaveis seguem uma
estratégia de abordagem que consite em trés passos:

1. Determinar a direcao de busca;
2. Desenvolver a busca unidimensional atual (encontrar a*);
3. Determinar a convergéncia do problema.

A descrigdo completa e equacionamento dos métodos classicos de defini¢do das

direcdes de busca para procedimentos de otimizacao sem restrigdo podem ser encontrados em

Vanderplaats (1999).

4.4 Critérios de convergéncia

Uma etapa de grande importdncia nos processos de otimizacdo numérica estd na
determinagdo de um critério de parada para o procedimento. Em outras palavras, o critério de
parada adotado exerce grande influéncia na eficiéncia e confiabilidade do processo de busca
pelo 6timo. Um critério bastante simples e de grande utilidade para processos lentos ou
algoritmos mal programados ¢ o método do nimero méaximo de iteragdes, que estabelece um
nimero gmax Mmaximo de iteragdes que se for atingido implica na parada do processo iterativo.

Estabelecido desta forma evita-se que a otimizag¢ao continue indeterminadamente.
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Outro critério que pode ser utilizado baseia-se na avaliacdo do progresso do processo
iterativo de otimizag¢do. Um critério absoluto consiste em avaliar o valor da fungdo objetivo
nas iteragdes sucessivas de modo a verificar a convergéncia. A eq. (4.10) expressa essa idéia

do critério absoluto.

‘F(Xq)—F(Xq_1)

A tolerancia absoluta especificada €4 pode ser um valor constante ou uma fragdo do

<t, (4.10)

valor inicial da fungio objetivo F(X°).
Um critério relativo também constitui uma opg¢do para garantir a convergéncia do
processo. Baseia-se na avaliagdo da mudanga relativa da funcdo objetivo entre iteragdes

sucessivas. A equagdo (4.11) ilustra essa idéia.

‘F(qu—F(Xq_1)
max{F(qu‘AO_m}

Cabe destacar que a equacdo (4.11) tem seu denominador definido de forma a nao

<eg (4.11)

permitir divisdes por zero. Segundo Vanderplaats (1999), ¢ importante que esses dois critérios
mencionados anteriormente sejam obedecidos em pelo menos duas iteragdes sucessivas.
Constitui uma boa pratica a reinicializagdo do processo iterativo por um método de busca
mais simples, pois esses testes de convergéncia tém uma forte dependéncia dos algoritmos,
que podem acumular erros ao longo do processo.

Um critério que leva em conta as condi¢des para a otimilidade de um processo ¢ a
observacao das Condi¢des de Kuhn — Tucker. Essas condi¢des requerem que o gradiente da
fun¢do objetivo seja avaliado de modo a verificar se cada componente estd bem proximo de
zero, indicando que um minimo sem restri¢do foi encontrado. A convergéncia ¢ garantida se
cada componente do gradiente da fun¢do ¢ menor em magnitude que um valor constante g

(Vanderplaats, 1999).
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4.5 Fungao sem restricdo de uma variavel — busca pelo a’

Apos definir a direcao de busca, o proximo passo consiste na determinagao do tamanho
do passo a ser dado ao longo desta direcdo. Essa determinacdo consiste em uma busca
unidimensional sendo fun¢do apenas do escalar a. Dois métodos classicos usados para
encontrar 0 minimo de uma funcdo de uma variavel sdo os métodos da segdo aurea ¢ a
interpolagdo polinomial.

O método da segdo aurea consiste na reducdo de um intervalo inicial de busca [X|,Xy]
pela avaliacdo da funcdo em seus extremos e em outros dois pontos dentro do intervalo
especificado. Aplicando o método sucessivamente promove-se a redugdo seqiiencial do
intervalo onde o ponto 6timo (minimo ou méximo da funcdo) da fun¢do se encontra até que
seja atingido um limite de tolerancia estabelecido.

O método da interpolagdo polinomial consiste em ajustar um polindmio a valores
calculados da fungdo objetivo dentro de um intervalo onde se espera que esteja o 6timo. Este
método pode ser aplicado com muita eficiéncia em conjunto com o método da secdo 4urea. A
descricdo e equacionamento completo dos métodos da se¢do aurea e da interpolagdo

polinomial podem ser encontradas em Vanderplaats (1999).

4.6 Funcdes restritas de N variaveis — Métodos sequienciais

O tratamento de problemas de otimizacdo numérica com restrigdes requer o
desenvolvimento de estratégias que permitam a obtencdo de resultados compativeis com a
solugdo desejada. O procedimento geral adotado na implementagdo dos métodos seqiienciais
trata da minimiza¢ao da fun¢do objetivo como uma fungdo sem restricdo introduzindo uma
penalidade ponderada por um escalar para limitar ou impedir a violagdo das restricdes. Em
outras palavras, o método consiste na definicdo de caminhos para transformar o problema de
otimizagdo original com restricdes em um problema de otimizagdo de uma fungdo pseudo-
objetivo sem restri¢des.

A partir da introducao das fungdes de penalidade o problema de otimizacao da funcao

pseudo-objetivo passa a ser reformulado como expressa a eq. (4.12).

cD(X,rpj:F(X)Jrer(X) (4.12)

onde: @(Xr) ¢ a funcdo pseudo-objetivo;
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P(X) ¢ a fungao de penalidade;

r, € o escalar associado a magnitude da penalidade em cada iteragao p.

De acordo com Vanderplaats (1999), a introdugdo das penalidades pode causar mal
condicionamento numérico ao processo de otimizacdo. A imposicdo da penalidade nos
métodos seqiienciais ¢ geral, porém diferentes abordagens possiveis para o problema podem
ser utilizadas. De forma geral pode-se destacar trés categorias principais de abordagem para o
tratamento das funcdes de penalidade: Método da Fun¢do de Penalidade Exterior, Método da
Func¢do de Penalidade Interior e o Método dos Multiplicadores de Lagrange Aumentado. A
descricdo e equacionamento completo destas estratégias, bem como suas vantagens e

desvantagens podem ser encontradas em Vanderplaats (1999) e Edgar et al. (2001).
4.7 Otimizagdo multi-objetivo

Em diversas aplicagdes de engenharia € necessario resolver um problema onde vérios
objetivos tém que ser tratados de maneira simultdnea. A estratégia adotada envolve a criagdo
de uma fungao objetivo Unica para posteriormente fazer tentativas para determinar a solugao
Otima da maneira usual. Assim essa idéia pode ser representada através da eq. (4.13) em que

F(X) ¢é a funcao a ser minimizada.
k
F(X)= ¥ wF (X) (4.13)

onde: F,(X) vetor das fungdes objetivos independentes;

Wy sao os pesos ou coeficientes de ponderacao.

Deb (2001) descreve as principais diferengas entre objetivo simples e multi-objetivo:

e A meta para problemas com um Unico objetivo ¢ obter uma unica solucdo global
(maximo ou minimo). J4 um conjunto de solu¢des 6timas ¢ obtido para problemas
com mais de um objetivo a fim de preservar a diversidade do conjunto solu¢do no
espago dos objetivos.

e Um problema multi-objetivo trabalha com dois espagos (variaveis e objetivos) ao
invés de um, como no caso de um Unico objetivo. Manter a diversidade faz com

que o problema se torne mais complicado, dado que a proximidade de duas
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solucdes no espaco de varidveis ndo implica, necessariamente, em proximidade no
espaco dos objetivos.

A otimiza¢do multi-critério pode conduzir a grandes dificuldades na escolha de um
projeto 6timo, visto que uma variedade de pardmetros esta relacionada por meio de uma
solucao de compromisso que geralmente expressa decisdes conflitantes. Para se ter idéia dessa
dificuldade, a fig. 4.3 ilustra uma otimiza¢do de compromisso para a minimizacdo de dois
objetivos.

Na literatura podem ser encontradas metodologias para a solu¢do de problemas multi-
objetivo. Essas metodologias baseiam-se no tipo de algoritmo utilizado (randomico ou nao-
randomico) e no tipo de tratamento (incorporacao de fungdes objetivo, utilizacdo de Pareto ou
ndo utilizacdo de Pareto). Assim, quanto ao tipo de abordagem, os problemas podem ser
classificados como Classicos ou Deterministicos e Randomicos ou Nao-deterministicos.
Saramago (1999) apresenta as principais caracteristicas de cada abordagem:

e Otimizagdo deterministica: Essa técnica ¢ baseada no calculo. Algumas dificuldades
numéricas e problemas de robustez relacionados com a falta de continuidade das
fun¢des a serem otimizadas ou de suas restri¢coes, existéncia de minimos locais, etc sao
freqiientes. Entretando a sua aplicabilidade ¢ bastante ampla e pode ser desenvolvida
por meio de recursos computacionais sofisticados;

e Otimizagdo randomica: ¢ uma técnica de busca que se baseia no processo de selecio
natural da evolugdo, sobrevivéncia e da genética de populagdes. Um aspecto
importante dessa abordagem ¢ que nao utilizam todo o esfor¢o computacional para

concentrar em um ponto apenas, mas em uma populacao deles.

Compromisso

. / extremao

Objetivo 2
T

o Compromisse nio
4 / tiao bom

oo Compromisso
e extremo

+ Bom compromisso
T R T R Y T T S T N T N T N N N

Objetive 1
Figura 4.3 — Relacdo de compromisso representada por um processo de otimizacdo para
minimizagdo de dois objetivos. (Retirada de Deb, 2001).
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4.7.1 Otimo de Pareto

O aperfeicoamento dessa idéia foi apresentado pelo economista e socialista Vilfredo
Pareto (Pareto, 1896). Todavia, o 6timo de Pareto quase sempre ndo nos fornece uma solucao
unica, mas sim um conjunto de solu¢des denominadas ndo inferiores ou solu¢des nao-
dominadas. O Postulado de Pareto, como ¢ mais conhecido, tem sido base para o
desenvolvimento de teoremas importantes na teoria de otimizagdo multi-critérios (Eschenauer
et al., 1990; Osyczka, 1984).

O seguinte exemplo ilustrado pela fig. 4.4, ajuda a entender o conceito de dominancia,
pela aplicacdo da situagdo de compra de um carro em que se deseja um custo menor, porém

com mais conforto.

Preco

Conforto

Figura 4.4 — Confronto de objetivos: custo versus conforto. (Retirada de Deb, 2001).

Pode-se perceber claramente no grafico que hé cinco possiveis opgdes de compra. Em
termos quantitativos, nenhuma ¢ melhor que a outra, pois uma ¢ mais confortavel, mas menos
barata, e vice-versa. Existe entdo um “compromisso” entre os objetivos. Quanto maior o
conforto, maior o preco de compra e vice-versa. Inicialmente, descarta-se a solucao 1, ja que a
solugdo 5 fornece mais conforto por igual preco. A solucdo 2 ¢ descartada pela mesma razao.
Tem-se entdo trés solugdes: 3, 4, 5, que sdo boas alternativas de compra.

Se ndo se conhece a priori a importancia relativa de cada objetivo, pode-se dizer que as
solucdes 3, 4, e 5 sdo igualmente boas. Assim, existe um conjunto de solugdes 6timas, sendo
este conjunto chamado de conjunto ndo-dominado. As outras solugdes (1 e 2) formam o
conjunto dominado. Esses dois tipos de conjunto apresentam as seguintes propriedades:

e Qualquer solu¢do do conjunto ndo-dominado deve ser ndo-dominada em relacdo a

outra solu¢do desse mesmo conjunto;
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e Qualquer solugdo ndo contida no conjunto ndo-dominado deve ser dominada, no

minimo, por uma solug@o do conjunto ndo-dominado.

4.7.1.1 Operador de dominancia de Pareto

Grande parte dos algoritmos implementados para um problema multi-objetivo utilizam
o conceito de dominancia. Assim, um operador de dominancia (<) foi criado de modo a
relacionar duas variaveis de projeto em um conjunto de M fungdes objetivo fj, sendo j = 1,..M.
Deb (2001) utiliza esse operador para fazer a seguinte definigdo:

Definicao 1: uma solu¢do x; domina uma solucdo x, se as condigdes seguintes siao
atendidas:

e A solugdo x; ndo ¢ pior que a solugdo x, para todas as fungdes objetivo. Assim, fj (x;)
% f; (x2). O simbolo % significa “ndo € pior”;
e A solucdo x; ¢ exatamente melhor que a solucdo x, pelo menos em um objetivo.

Assim, £ (x1) < (x2).

Se as condi¢des acima sdo satisfeitas pode-se concluir que x; ¢ dominada por x;, iSso

quer dizer que x; ndo ¢ dominada por x, nem ¢ inferior a ela.

4.7.1.2 Otimalidade de Pareto

Dentro de um conjunto finito de solucdes ¢ possivel fazer comparacdes entre as
solugdes de modo a dividi-las em dois conjuntos: ndo-dominado e dominado.

Defini¢io 2: dados dois conjuntos P' ¢ P2. O conjunto P* ¢ o conjunto nio-dominado
constituido por solu¢des que sdo ndo-dominadas por qualquer soluc¢do de P'. Quando P' ¢ o
espaco factivel de busca S o conjunto P é chamado de conjunto 6timo de Pareto. A fig. 4.5

indica varios conjuntos 6timos de Pareto representados pela curva.

i min f,, min f, 0 min f;, maxf,
1 Espago de / Espago de /
Objetivos . b Objetivos .
i eh
f, max f, min f, £, max f,, maxf _3
Espaco de Espacode |
Objetivos e Objetivos
f, 1,

Figura 4.5 — Conjuntos 6timos de Pareto. (Retirada de Deb, 2001).
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Definicdo 3: conjunto 6timo de Pareto Global ¢ o conjunto nao-dominado para o espaco
de busca factivel S como um todo;
Definicdo 4: o conjunto P ¢é chamado de conjunto 6timo de Pareto local, se cada

1 ~ . - 2 ..
elemento x; de P' ndo for dominado por alguma solu¢do x” na sua vizinha, de modo que

||X2 - X ||Oo <&, sendo € um numero maior que zero € muito pequeno. A figura 4.6 ilustra dois

conjuntos 6timos de Pareto locais que sao nao-dominados.

i Otimo de Pareto A
Local ’17 oo

1,

Espago de
Objetivos

Otimo de Pareto
Global el

Figura 4.6 — Otimos de Pareto locais e globais. (Retirada de Deb, 2001).

Definicdo 5: a Fronteira de Pareto ¢ formada por valores das fungdes objetivos
representados por pontos no espago de objetivos correspondentes a cada solugdo no espago de
busca. Define-se entdo uma classificacao para a dominancia entre forte e fraca. A dominancia
forte pode ser definida como:

Definicao 6: a solu¢do x1 domina fortemente a solucio x2 se ¢ estritamente melhor que

a solugdo x2 para todos os M objetivos.

Uma observagdo importante deve ser feita em relacdo as solugdes 6timas de Pareto no
sentido de que elas servem para definir a ordem de prioridade de atendimento dos objetivos.
Debs (2001) apresenta algumas metas em otimiza¢do multi-objetivo de modo que se obtenha
um critério para garantir a qualidade da solug¢ao encontrada:

e (Grande proximidade do conjunto de solugdes com a Fronteira de Pareto;

e Encontrar um conjunto de solu¢des com a maior diversidade possivel.



62

4.7.2 Tratamento de problemas multi-objetivos

A utilizacdo de metodologias baseadas em M¢étodos apresentados anteriormente tem
sido uma tendéncia bastante observada na literatura. Segundo esta metodologia ¢ necessario
que o usudrio especifique preferéncias, que podem ser articuladas em termos de metas ou da
importancia relativa dos diferentes objetivos (Marler; Arora, 2004). Alguns métodos que
tratam dessas particularidades sdo descritos a seguir (Osyczka, 1978, 1984; Marler; Arora,

2004).

4.7.2.1 Método do Critério Global Ponderado
Constitui o método mais comum para o tratamento de problemas multi-objetivo, em que
todas as fungdes objetivo sdo combinadas a fim de formar uma unica fungdo como

representado pela eq. (4.14).
p . p 1/p
Z: w, (Fk (x)-Fk (x)) (4.14)

onde: J (x) ¢ a fungdo Unica criada pela combinagao das fungdes objetivo;
w;: sdo pesos que indicam a importancia relativa da fungdes objetivo;
F,: fungdes objetivo.

p: numero de funcdes objetivo.

4.7.2.2 Método do Critério Ponderado Exponencial
Athan e Papalambros (1996) propuseram o Método do Critério Ponderado Exponencial

como representado na eq. (4.15).
k w, f.(x
J(x)= X (ep ’-l}ep’( ) (4.15)
1

De acordo com os autores, um grande valor para p (quantidade fungdes objetivo) pode
conduzir a uma satura¢do do processo. Os pardmetros w; e fi(x) sdo respectivamente, os pesos

que indicam a importancia relativa de cada fung@o objetivo e a i-ésima fungado objetivo.
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4.7.3 Tratamento de restri¢des de igualdade e desigualdade

A fim de tratar problemas com restrigdes de igualdade e desigualdade associados a
otimizagdo multi-objetivo, Coelho (2004) cita o Método de Penalizagdo, que ¢ a abordagem
mais popular encontrada na literatura. Segundo esta técnica, uma nova funcdo objetivo ¢é
criada pela adicdo de um termo que penaliza qualquer violagcdo das restricdes de igualdade
e/ou desigualdade (Vanderplaats, 1999). Os principais métodos dessa abordagem sdo
descritos a seguir:

Penalidade Estatica: um fator de penalidade ¢ mantido constante ao longo de todo o

processo de otimizagdo. Um valor muito grande para esse fator pode conduzir a uma
convergéncia prematura proxima de regides vidveis, enquanto que, para valores muito
pequenos, a convergéncia pode ser demasiadamente lenta (Vanderplaats, 1999; Edgar et al.

2001). A equagdo (4.16) expressa a funcdo de penalidade.

Pen(x):rzlj-zlfjg(x) (4.16)

onde: Pen (x) ¢ a fungdo de penalidade;
r: fator de penalidade;
[: constante.

fi: fungdes-objetivo.

Penalidade Dindmica: o uso de fatores que sd@o dinamicamente atualizados em cada

iteracdo sao propostos por Vanderplaats (1999) e Edgar et al. (2001), devido a dificuldade em
arbitrar valores para os fatores de penalidade estatica. Segundo os autores, deve-se iniciar o
processo com valores pequenos para os fatores dindmicos para explorarem de forma ampla o
espaco de busca, e a medida que o processo avanca, faz-se um incremento progressivo desses

fatores. A equagdo 4.17 expressa a fungdo de penalidade dindmica.

Pen(x)=(ct)* £} _, fjﬂ(x) (4.17)

onde: C, a e B sdo constantes;

t € numero da iteragao.
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4.8 Otimizacéo pelos métodos heuristicos

A grande maioria dos algoritmos que utilizam métodos classicos de otimizacao
seqiiencial enfrentam como problema na busca pela solugcdo a presenca de minimos locais.
Essa dificuldade de obten¢do do 6timo global ¢ geralmente suprimida pela implementacao de
rotinas ou algoritmos que utilizam métodos baseados na natureza, ou os chamados métodos
heuristicos. Na verdade esses métodos tentam de maneira eficiente “desviar” desses minimos
locais indesejaveis, porém um grande esfor¢o computacional ¢ requerido, pois sdo feitas
varias avaliagdes da fungdo objetivo (ndo do gradiente) constituindo assim, métodos de ordem
zero. Portanto, as mesmas definigdes dadas a esses métodos em itens anteriores sdo validas
também para os métodos heuristicos. Da mesma maneira para os métodos classicos, a grande
vantagem em se utilizar os métodos heuristicos esta na possibilidade de uma implementacao
paralela a outros softwares de grande robustez tais como o MATLAB®, isso possibilita a
confeccdo de pacotes computacionais ao integrar as varias metodologias de abordagem.

Como a propria nomenclatura do método indica, a abordagem utilizada baseia-se em
observagdes das caracteristicas bioldgicas de certos individuos da natureza. A teoria de
Darwin, bastante difundida nos ambientes escolares de nivel médio, também € utilizada como
fonte de inspiracdo no dia-a-dia de um engenheiro ou programador que trabalha com métodos
heuristicos. Os algoritmos genéticos aplicam os conceitos da sele¢do natural de Darwin na
obtencdo de informagdes mais relevantes e interessantes que conduzem a um resultado 6timo.
Outro método baseado em observacdes ¢ o da colonia de formigas. Nessa abordagem sao
analisados os comportamentos de cada individuo (formiga) em uma determinada trajetoria,
dando uma idéia da qualidade do caminho de busca adotado na procura pelo 6timo. Um
terceiro método bastante similar ao anterior analisa o comportamento de uma determinada
espécie de passaros na busca por alimentos. Métodos hibridos também conduzem a
expressivos resultados Otimos, pois reunem as principais caracteristicas dos algoritmos
genéticos, da colonia de formigas ou do enxame de particulas em um tnico algoritmo. Essa
técnica de otimizagdo ndo segue um esquema rigido, no qual varias estratégias sdo usadas
seqliencialmente em um esquema de cascata (Assis, Steffen, 2003).

Uma vez que os métodos heuristicos sdo baseados no conceito do ciclo de vida utilizado
na Biologia, definindo os varios estagios da vida de um individuo, a determinagdo quantitativa
da populagdo de individuos ¢ fator de extrema importancia para a convergéncia do resultado
otimo desejado. Uma grande quantidade de individuos reflete em uma grande possibilidade de

sucesso, porém o tempo € o custo computacional tornam-se dispendiosos. O nimero de
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iteragdes também reflete na qualidade do resultado, visto que uma probabilidade maior de

resultados combinados ¢ possivel nesse sentido.

4.8.1 Método da Coldonia de Formigas (MCF)

Como parte integrante de um conjunto de métodos que nao utilizam informagdes do
gradiente da fung@o objetivo, constitui-se em uma técnica probabilistica para a resolugdo de
problemas computacionais. Sua formulagdo e aplicabilidade estdo bem estabelecidas para
problemas envolvendo varidveis discretas e otimizacdo combinatdria, essa Ultima através de
uma abordagem multi-agente. Dorigo et al., (1991) consideram que o Sistema de Formigas
inspirado no funcionamento de uma colonia de individuos ¢ o algoritmo base para muitas
outras abordagens. O fato de servirem como base para outros métodos ¢ devido a algumas
caracteristicas adicionais desejaveis:

e Versatilidade, isso quer dizer que podem ser aplicados a versdes similares de um
mesmo problema;

e Robustecimento, ou seja, podem ser aplicados com um minimo de mudangas a outros
problemas de otimizagdo combinatoria;

e Constitui uma abordagem baseada em populagdes, que permite explorar varios

caminhos de busca.

Esse e outros algoritmos foram aplicados para uma variedade de problemas de
otimizacdo discreta tais como o Problema de Designacao Quadratica, Ordem Seqiiencial,
Trajetoria de Veiculos, dentre outros. Porém, existem algumas adaptacdes desses algoritmos
para problemas continuos, visto que esses problemas estdo sempre se deparando uns com os
outros. O algoritmo OCCF (Otimizagdo Continua por Colonia de Formigas) foi o pioneiro na
otimizacdo de funcdes continuas que utiliza uma estrutura baseada em colonias a fim de
melhorar as buscas que conduzem a minimos locais, enquanto que uma busca global ¢
assegurada por um algoritmo genético (Wodrich; Bilchev, 1997).

A inspiracdo do método estd voltada para a observacdo do comportamento real de
formigas e suas estratégias de comunicagao indiretas por meio da criacdo de um caminho ou
rastro de feromonio. O caminho mais requisitado, ou seja, mais freqiientado pelas formigas
constitui 0 caminho mais interessante e mais atrativo. Nesse sentido, seria mais interessante
adotar caminhos mais curtos, de modo a se chegar mais rapidamente ao local de interesse, por

exemplo, o alimento, bem como retornar a colonia inicial de formigas. A escolha desse
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caminho elimina bastante a possibilidade do feromdmio ser evaporado de forma mais rapida.
Isso quer dizer também que quanto maior a quantidade de feromonios presentes no caminho,
maior a quantidade de candidatos para se chegar ao 6timo. Essa idéia do comportamento real
das formigas pode ser ilustrada pela fig. 4.7. Nela um sentimento de recrutamento ¢ criado e
estimulado pelos resultados das atividades individuais de cada agente e todo esse processo €

mantido gracgas a esséncia do feromonio.

E E

4 d|g
& &‘ﬁ

#p%

O o @

¥ P
&4 &

ta th

A A

a) b Nl
Figura 4.7 — Comportamento real das formigas. a. seguimento de trajetoria entre A e E.
b. probabilidade igual de escolha entre dois caminhos devido a um obstaculo. C. uma
quantidade maior de feromonio (maior quantidade de individuos) ¢ deixada na trajetoria mais
curta. (Retirada de Dorigo et al., 1996).

Vale lembrar que para o desenvolvimento de algoritmos baseados em um Sistema de
Formigas, um comportamento artificial das mesmas deve ser levado em conta, mesmo porque
o interesse ndo esta voltado para a simulagdo do comportamento de uma coldnia de formigas,
mas pelo uso das coldnias artificiais como pacotes de ferramentas para a otimizacdo de
sistemas. Assim, as diferencas entre os sistemas artificiais implementados daqueles reais sao:

e Formigas artificiais terdo alguma memoria;

e Os individuos (formigas) ndo estardo completamente cegos;

e Viverdo em um ambiente onde o tempo seja discreto.

O primeiro passo consiste em se determinar um modelo de estratégia de comunicacao
por meio do feromonio. Uma maneira eficiente de realizar essa tarefa ¢ utilizar o método da
distribui¢d@o normal de probabilidade para modelos continuos (Pourtakdoust; Nobahari, 2004).

Matematicamente ¢ possivel traduzir a idéia do algoritmo do método da coldnia de
formigas. Para isso, considere a eq. (4.18) que representa a probabilidade de uma formiga
genérica k (k = 1,...., m) em meio a um populacdo de m formigas atribuir a facilidade j para

localizagao i.
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i (1)

Pj = B (4.18)

kpermitidos

onde: a ¢ a ponderagdo do feromdnio (0 <a<1);
B ¢ a ponderacdo da informacao heuristica (0 <S8 < 1);
n; = 1/d; ¢ a visibilidade entre as variaveis i e j;
d;¢ a distancia Euclidiana entre i e j;

7; € a intensidade da trilha do caminho (i,f) no tempo .

Vale ressaltar que para um tempo t = 0, a intensidade da trilha ¢ gerada aleatoriamente
com distribui¢do uniforme. A trilha definida por (ij), onde a formiga deposita o feromonio

pode ser representada pela eq. (4.19).

P Q se a formiga k usa a trilha (i,j) no trajeto (4.19)
At.. = Lk
y
0 nos outros casos

onde: Q ¢ uma constante de projeto;

Lk ¢ o comprimento da k-ésima formiga.

O resultado da expressdo acima avaliado por completo no trajeto da formiga no tempo
(t,, t, + At) consiste em um ciclo de n iteragdes sendo utilizado para atualizar a quantidade e

substancia depositada previamente na trilha, de acordo com a eq. (4.20).

k k k
Tij (t+n)=prij (t)+Arij (4.20)

onde: p € o coeficiente que representa a persisténcia da trilha durante o ciclo entre o
tempo (t, t + Af). O valor correspondente a (7 — p) indica uma evaporacgdo da trilha entre o

tempo (t, t + At). A equagdo (4.20) pode ser reescrita como na eq. (4.21).
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m
At = > T. (4.21)

O algoritmo desse método pode ser representado pela fig. 4.8.

Inicializacéo
(tamanho da coldnia, direcédo de busca inicial)

\ 4

Distribuicdo aleatoria de formigas no espaco de
projeto

>

Avaliacdo da funcéo objetivo, tomada como
“medida” do caminho a ser percorrido por uma
formiga

A

Desenvolver uma iteragcdo completa de modo a
simular o caminho entre o ninho de formigas e a
fonte de alimento

y

Atualizar a direcdo de busca (caminho de
feromonios)

A

A OK
NAO Critério de parada

\4

Resultados

Figura 4.8 - Algoritmo do método da colonia de formigas.

Assim como em todo o processo iterativo de otimizac¢do, um critério de parada ¢
atribuido ao método MCF. Assim, a tab. (4.1) reune um grupo de informagdes que definem o

critério de parada.



69

Tabela 4.1 — Informagdes necessarias para a definicao do critério de parada.

CRITERIO DESCRICAO
Iteragdes Numero fixo de itera¢des atingidas
Tempo limite Tempo gasto para a tarefa de otimizacao

Abortagem da simulacdo, pela inexisténcia
Parada pelo limite de iteragdes de melhoramentos ap6s o nimero limite de

iteragdes

Abortagem da simulagdo, pela inexisténcia

Parada pelo limite de tempo de melhoramentos ap6s o limite de tempo

especificado

4.8.2 Algoritmos genéticos (AG)

Os algoritmos genéticos constituem um processo de otimiza¢do tendo como base a
teoria darwiniana da sobrevivéncia e evolucdo das espécies. Pelo uso dos principios que
regem essa teoria, como reprodugdo e sobrevivéncia dos individuos mais aptos através de
operagdes genéticas como recombinagdo e mutacdo, os AG transformam uma popula¢do ou
grupo de individuos cada um com certo grau de adaptabilidade em uma nova geragdo de
individuos. O papel fundamental de um AG ¢ procurar por uma melhor “sele¢do” para o
problema analisado, através da criacao genética de populacdes de individuos cada vez mais
habilitados a extremizagdo da funcdo objetivo de interesse (Castro, 2001).

As primeiras idéias do surgimento dos AG’s partiram de uma abstra¢ao de John Holland
em seu livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems” (Holland, 1975). As suas idéias
permitem a compreensdo do processo de adaptagdo dos sistemas naturais, em que a
sobrevivéncia ¢ promovida pela eliminacdo de comportamentos inuteis ou prejudiciais,
mantendo e perpetuando os comportamentos mais habilitados. O raciocinio expresso nessa
idéia permitiu também a compreensdo de que sistemas naturais por meio de mecanismos
biologicos sejam expressos matematicamente e simulados computacionalmente.

(Silva, 2001; Coelho, 2003) apresenta e traduz uma estrutura basica de etapas do

mecanismo de evolucdo do AG ao longo de uma geragdo como esquematiza a fig. 4.9.
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Figura 4.9 — Estrutura geral de um AG. (Retirada de Deb, 2001).

S A

4.8.2.

Criagdo de uma populagdo inicial com N individuos, que podem ser candidatos a
solucdo do problema. Cada solugdo ¢ composta por vetores x; através de uma
representacdo candnica ou real;

Desenvolvimento do célculo da fun¢do de adaptacdo para cada candidato a solugao, a
fim de classifica-las;

Por meio de técnicas de selecao, escolher os individuos mais habilitados;

Aplicacao de operador genético de cruzamento ou recombinacao;

Aplicagdo do operador genético de mutacao;

Geracao de uma nova populacao;

As etapas 2 a 6 devem ser repetidas até que um critério de parada ou de convergéncia

seja atingido.

1 Operadores genéticos

Pela aplicacdo dos operadores genéticos, a populacdo inicial de solu¢des candidatas ¢

gerada de forma aleatoria e a partir dai sofrem uma evolug@o para uma determinada solugdo.

A seguir s3o apresentadas as principais caracteristicas de cada operador genético e¢ sua

importancia para 0 processo.
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a) Reproducao: tem como principal objetivo copiar as melhores solucdes, € a0 mesmo
tempo, eliminando as de menor aptidao. Essa copia ¢ fung¢do dos valores da funcdo objetivo a
ser otimizada, atribuindo assim uma probabilidade desses caracteres em contribuir para a

[1F4

geragdo seguinte. Assim, a fungdo objetivo é o “arbitro”, cujo personagem ¢ quem decide
sobre a vida ou a morte dos individuos. Este operador ¢ a versdo artificial da selegao das
espécies do Darwinismo, que estabelece que os seres mais aptos t€ém maiores chances de
sobreviver, ou seja, os mais fortes ¢ menos vulneraveis aos predadores e doencas (Ticona,
2003).

b) Cruzamento: esse operador pode ocorrer em duas etapas. A primeira delas consiste
no acasalamento de dois individuos produzidos pela reproducdo e escolhidos aleatoriamente
no conjunto de solucdes. A segunda etapa consiste na determinagdo do local (posi¢do na

cadeia) para o cruzamento, também escolhido ao acaso. Esse tipo de acasalamento ¢

denominado cruzamento em um ponto e pode ser ilustrado através da fig. 4.10.

Antes do Apos o
Cruzamento Cruzamento
Pai 11011010100 11011010010] Filho 1
Posigdo do
Cruzamento
Mae 00101010010 001011010100 Filho 2

Figura 4.10 — Acasalamento do tipo cruzamento em um ponto. (Retirada de Deb, 2001).

c. Mutagdo: esse operador ¢ importante e necessario para se incorporar € manter a
diversidade genética da populacdo modificando aleatoriamente de forma ocasional (de baixa
probabilidade) um ou mais componentes de uma estrutura escolhida. O papel da mutagdo ¢é
um tanto indefinido na Genética e exerce uma importancia secundéaria na efetivacdo dos
algoritmos genéticos. E necessaria pelo fato de proteger o algoritmo contra perdas irreparaveis
de informagdes genéticas ocasionadas na reprodugdo e no cruzamento. Esse operador também
assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espaco de busca nunca seja
zero, com o objetivo de contornar o problema de 6timos locais (Castro, 2001). A operacdo de

muta¢do pode ser ilustrada na fig. 4.11.
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Antes da Aposa
Mutacido Mutagdo
Ancestral 1 110[]00110 — 1 I(Jﬂ()()l 10 Descendente 1

Ancestral 2 (00100110 — 0110110 Descendente 2

Figura 4.11 - Operagdo de mutacdo. (Retirada de Deb, 2001).

4.8.2.2 Codificagao dos AG

De acordo com Castro (2001), a codificagdo das variaveis de projeto a serem otimizadas
por meio de uma representacdo bindria (0 ou 1) tem um grande efeito no desempenho de
busca, optando pela simplicidade de representacdo sem perder informagdes importantes. Essa
codificacdo ¢ ideal para tratamento de problemas com varidveis discretas, visto que os autores
fazem também uma codificagdo para variaveis continuas (Haupt; Haupt, 1998). Essa

codificacdo pode ser feita como na eq. (4.22).

B.
_ i

X. =X. . +— X. — X. .
i~ "i,min " ,ni ( i,max “i,min (4.22)
onde: B; ¢ a relacdo entre o valor real da variavel x; e sua representagdo binaria;

n € o numero de caracteres;

Ximin € X;max 30 0s limites inferior e superior para a variavel /.

4.8.2.3 Descricao do algoritmo

O esquema do algoritmo basico do AG pode ser ilustrado através da fig. 4.12.
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Inicialize os pardmetros do GA (nimero de individuas, método
de selegdo, método de eruzamento, taxa de mutacio, etc.)

v

Crie uma populagdo inicial, aleatoriamente distribuida pelo
espaco de projeto (outras distribuigdes sdo possivels)

Y

Avalie a fungdo objetivo para cada individuo e faga isto como
uma medida da adaptacdo

v

Selecione os casais para o cruzamento

Y

Reproduza e substitua os piores individuos na populagio pelos
novos individuas

!

Aplique o operador de mutacdo (isto evita a convergéncia
prematura do algoritmo)

ritério de parada
foi atingide?
Resultados

Figura 4.12 — Algoritmo basico do AG. (Retirada de Viana, 2005).

A inicializacdo do processo se da com uma populagdo de individuos aleatoriamente
distribuidos tidos como candidatos a solu¢do do problema. Durante o processo de evolucao,
cada individuo ¢ monitorado, e através disso ¢ verificada sua capacidade de adaptacdo ao
ambiente. Por meio de uma “selecdo natural de Darwin”, alguns individuos sdo preservados,
enquanto outros sdo descartados. Os individuos mais bem adaptados se acasalardo e gerardo
individuos novatos com o intuito de renovar a perda pelo descarte. Alguns destes individuos
podem ser submetidos ao processo de mutagdo, tendo os seus cromossomos alterados. Todo o
processo € repetido até que o critério de parada seja atingido.

A geracdo da populacdo inicial para os métodos heuristicos geralmente ¢ randomica,
mas existem abordagens que utilizam uma distribui¢do gaussiana (Angira; Babu, 2005). Mais
do que gerar a populacdo inicial estd em se fazer a sua avaliagdo que deve indicar a
“qualidade” de cada individuo dentro da populagdo. Essa avaliagdo ¢ feita por meio de uma
funcdo de adaptagdo, pela introducdo de estratégias que visam a uma pressdo da selecdo,
devido a tendéncia dos individuos se assemelharem entre si nas aptiddes ao longo do processo

evolutivo (Goldberg, 1989).
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4.8.3 Enxame de particulas (EP)

Esse método tem toda a sua fundamentagdo baseada em uma populagdo de individuos,
assim como nos métodos anteriores, porém ¢ motivado pela simulacdo do comportamento
social de enxames de pdassaros, peixes ou insetos. James Kennedy e Russel Eberhart
introduziram esse método em 1995 e juntamente com varias experiéncias que tratavam de
algoritmos que modelavam o “comportamento social” de muitas espécies de seres vivos, eles
se interessaram por um modelo desenvolvido por um bidlogo chamado Frank Heppner.
Segundo seu modelo, os passaros se sentiam atraidos para um lugar com comida ou ninho,
situagdo que faz com que seu modelo seja diferenciado em relacdo aos demais, visto que os
passaros de seu modelo tinham as mesmas caracteristicas dos modelos de outros autores.

Para entender o comportamento social de enxames com o intuito de aplica-los em um
processo de otimizagdo, Viana (2005) desenvolveu o seguinte raciocinio: considere que exista
somente um lugar com comida ou ninho em uma determinada regido onde um grupo de
passaros de forma aleatdria sai em busca do alimento ou de um ninho para acomodagdo.
Entretanto, os péssaros a priori ndo sabem exatamente onde estd situado esse lugar. Assim,
surge uma questdo estratégica a fim de encontrar meios para procura-lo. A estratégia mais
adequada e mais confiavel ¢ a de seguir o passaro mais préximo do alimento ou do ninho. Dai
vem a importancia do modelo de Heppner, pois inicialmente os péassaros podem sair voando
sem nenhuma orienta¢do individual, mas a qualquer momento podem formar grupos ou
bandos até que um ou mais de um deles siga em direcao ao alimento ou do ninho.

Por meio de condutas ou regras individuais que conduzem as suas movimentagdes, 0s
passaros mais proximos sao atraidos por aquele que saiu do bando em busca do seu interesse
(alimento ou ninho). Nesse caso, observa-se que a mente € consequentemente a inteligéncia
sdo sociais, isso porque o aprendizado dos individuos do grupo ¢ garantido pelo sucesso
obtido pelos seus vizinhos. Os dois tipos de comportamento que devem estar balanceados sao
a individualidade e a socializacao (Viana, 2005). Na hipdtese de uma pequena exploragdo
para a busca da solug@o, uma boa resposta encontrada para a solugdo serd o suficiente para a

convergéncia. Na existéncia de um baixo proveito, a solu¢do dtima nunca sera encontrada.

4.8.3.1 Descricao do algoritmo

O fluxograma da fig. 4.13 ilustra um esbogo do algoritmo do EP (Rojas et al, 2004).
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Crie o enxame inicial

* 1

Atualize a velocidade de particula

!

Atualize a posicao de particula

Critério de parada
foi atingido?

Figura 4.13 — Esbogo do algoritmo do EP. (Retirada de Viana, 2005).

Resultados

Com o intuito de modelar o comportamento das particulas (passaros), o método do EP
utiliza uma abordagem vetorial para as velocidades das particulas e para as suas posicdes.
Essa ultima ¢ atualizada levando em conta a velocidade atual, o conhecimento obtido pela
particula e o conhecimento adquirido pelo grupo. Assim, a eq. (4.23) representa a expressao
para a atualizacdo da posi¢do das particulas, bem como a fig. 4.14 fornece uma idéia das

diferentes velocidades inerentes de cada particula.

ol i
=X TV 1At (4.23)

/
X
k+1
O termo correspondente ao lado esquerdo da expressao representa a posicao da particula
i na iteragdo seguinte. O segundo termo do lado direito da expressdo multiplicado pelo

intervalo de tempo Af corresponde ao vetor de velocidade que € atualizado pela eq. (4.24).

i
i i (p Xk)

ket =WVt T T (4.24)
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onde: r; e r, sdo escolhidos aleatoriamente entre 0 e 1;
p' é a melhor posigdo encontrada pela particula i;

pl‘j ¢ melhor posi¢ao do bando durante a iteracao k.

vki - velocidade corrente

A - velocidade em dire¢do ao
otimo do enxame

vp‘ - velocidade em dire¢do ao
otimo da particula

V.., - velocidade resultante
& - posicéo corrente
e - proxima posigéo
p® - Otimo do enxame
p' - otimo da particula
-3 -2 -1 1] 1 2 3
X1

Figura 4.14 — Abordagem vetorial para tratar as velocidades das particulas. (Retirada de
Viana, 2005).

Além de todas essas informagdes referentes as posicdes e velocidades das particulas,
trés parametros merecem aten¢do especial, pois influem diretamente no processo e
consequentemente no resultado desejado. Sao eles a inércia da particula (w), e os parametros
de confianga c; e c,. O primeiro parametro exerce a fungdo de controlar o comportamento no
que se refere a exploracdo do algoritmo. Para valores altos de w tem-se um comportamento
global, caso contrario tem-se um comportamento local. J& os pardmetros de confianca indicam
o grau de confianga da particula em si propria (c;) ou no bando (cy).

Para a criagao do enxame inicial de particulas de forma aleatoria, ¢ necessario definir as
posicdes iniciais, bem como as velocidades iniciais das particulas. As defini¢des sdo

expressas pelas egs. (4.25) e (4.26).

XA =X_. +TI

0~ "min 1(Xmax_xmin) (4.25)
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i XminT2 (Xmax B Xmin)
o~ AL (4.26)

onde: Xmin € Xmax correspondem aos limites inferiores e superiores para as variaveis de

projeto.

4.8.3.2 Tratamento de problemas com restricao
Vanderplaats (1999) estabelece uma maneira usual de trabalhar com restrigdes nos
métodos do EP ¢ AG por meio da imposicdo de uma funcdo de penalidade quadratica

estendida. Dessa maneira, a fung¢ao pseudo-objetivo fica definida como na eq. (4.27).

~ m 2
f(x)=f(x)+o _Z1max[0,gj (x)} (4.27)
j:

onde: f (x) ¢ a fungdo pseudo-objetivo;

a é o parametro de penalidade.

E de extrema importancia em todo problema com restri¢do, que a violagdo de restri¢des
seja levada em conta. O tratamento das violagdes inicia-se com a atualizagdo da velocidade e
da posi¢ao das particulas como nas egs. (4.23) e (4.24), que por ventura violam ou violaram
as restricoes. Uma observacdao importante a ser feita ¢ que na atualizagdo da velocidade da
particula devido a uma violagdo na restricdo, a eq. (4.24) pode ser utilizada sem levar em
consideracdo a informagdo do vetor de velocidade na iteragdo anterior, pois a particula estaria

sendo conduzida a uma violagdo com essa velocidade anterior.

4.8.3.3 Consideracdo importante sobre as variaveis discretas/inteiras

A maioria das aplicagdes do método do EP trabalham com varidveis continuas, ao
contrario dos métodos de AG. Viana (2005) estabelece que pela introducdo de pequenas
mudangas no algoritmo bésico do EP ¢ possivel tornd-lo potencialmente adaptado para

resolver problemas discretos ou com variaveis descontinuas.



CAPITULO V

CARACTERISTICAS DO PROJETO E METODOLOGIA

O presente capitulo compreende um conjunto de etapas logicas e os requisitos de
projeto para a concepg¢do e desenvolvimento computacional de uma estrutura veicular tipo
spaceframe. O conteudo do capitulo aborda desde a concepgdo inicial da estrutura pela
definicdo da geometria, caracteristicas do veiculo a desenvolver, especifica¢des técnicas e/ou
geométricas de componentes, tais como motor e cambio, suspensdes, pneus, pontos de
suporte, até a concepcao final otimizada da estrutura.

Em meio a estas etapas de concepgdo, serdo apresentadas as metodologias necessarias
para a confeccao do modelo matematico do chassis por meio da técnica dos elementos finitos
baseados nas informagdes obtidas para a defini¢do da configuragdo inicial do veiculo. E por
meio dessa técnica, juntamente com a utilizagao de ferramentas de CAD que ¢ possivel obter
a geometria inicial da estrutura para mostrar a priori a sua aparéncia. Todas as informagdes
referentes ao tipo de elemento estrutural, bem como propriedades do material encontram-se
disponiveis.

Como foco principal para essa contribuicdo encontra-se a determinacdo da rigidez
torsional da estrutura e sua massa total. Sera apresentada uma metodologia analitica para o
calculo da rigidez torsional por meio da aplicacao de um binario.

Como fase final dessa contribuicdo, a aplicacdo de técnicas de otimizacdo numérica
baseada nos métodos heuristicos serd desenvolvida para melhorar o projeto. Vale ressaltar que
toda a metodologia da abordagem faz parte de um ciclo de etapas logicas que se prolonga até
que um projeto 6timo da estrutura seja obtido. Dentro desse ciclo pode-se perceber claramente
a existéncia de um feedback de informagdes entre os resultados 6timos e as informagdes de
entrada para o programa de elementos finitos. Em suma, a fig. 5.1 ilustra toda a idéia contida

na metodologia de abordagem do problema.
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Definig¢do da Modelagem Configuracao
Concepcao Inicial ‘ Matematica ‘
Pe (FEM) ‘ Inicial ‘

FEEDBACKI 1

Conjunto de

Resultados ‘ Eta
o - pas de
‘ Otimos Otimizacéo

Figura 5.1 — Metodologia de abordagem do problema.

5.1 Concepgao inicial — defini¢cdo da geometria

O ponto de partida para a defini¢do da concepg¢do inicial da estrutura baseou-se no tipo
de aplicagdo e na categoria do veiculo a ser projetado. Em vista das necessidades, optou-se
por desenvolver uma estrutura propria para um veiculo conversivel de alto desempenho,
capacidade para dois lugares e com baixo peso. Dessa maneira, partiu-se do principio de que a
obtencdo de um veiculo conversivel com boas caracteristicas de manobrabilidade,
dirigibilidade e estabilidade seria funcdo de uma estrutura muito rigida, principalmente na
regido onde ndo ha a presenca do teto juntamente com as colunas frontais, laterais e traseiras.
Outro desafio a ser encontrado consiste na obtencdo de uma estrutura relativamente leve,
principalmente quando se trata da utilizagdo de um motor de alto desempenho com
aproximadamente 200 Hp de poténcia. A estrutura devera garantir também a possibilidade de
adaptacdo de uma carenagem aparentemente agradavel, feita de material leve e, a0 mesmo
tempo resistente, além de apresentar uma capacidade de se conformar em formas geométricas
complexas.

Pelo conhecimento das caracteristicas do veiculo a se concebido, bem como dos
desafios a serem encontrados, a idéia do desenvolvimento de uma estrutura tridimensional
construida através de tubos comercialmente vendidos tornou-se viavel em vista das
necessidades e também economicamente. Isso porque, a obtencao de uma estrutura trelicada
por meio do arranjo de tubos solicitados a tracdo e compressao seria uma alternativa para um
aumento de rigidez, principalmente na regido de auséncia do teto. Por meio de uma estrutura
feita de tubos de baixa espessura e com possibilidade de uso de um acgo-liga, como por

exemplo, o agco cromo-molibdénio, seria possivel ter como resultado a obtencdo um chassis
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mais leve. E, pelo fato da grande quantidade de tubos soldados e dispostos em varias diregdes
haveria uma melhor adaptacdo da carenagem, ja que os tubos serviriam como suporte para a
fixagdo da mesma.

Visando estabelecer uma base ou fonte de inspiragdo, o projeto partiu de um veiculo
Puma GTS, mostrado na fig. 5.2. O PUMA foi um dos modelos esportivos brasileiros de
maior sucesso, sendo inclusive exportado para diversos paises. Sua concepg¢do ¢ baseada no
uso de uma atraente carroceria em fibra de vidro, montada sobre uma plataforma plana VW

com motor refrigerado a ar.

Figura 5.2 — Puma GTS: veiculo base de inspirag¢do para o projeto.

A escolha do PUMA como fonte de inspiracao levou em conta diversos fatores, dentre
eles:

- Possibilidade de concepg¢do e adaptacdo de uma estrutura tridimensional (spaceframe)
montada diretamente sobre o chassis original do PUMA. Esta alternativa ¢ interessante para
facilitar as etapas posteriores de legalizagdao do prototipo para fins de trafego nas vias publicas
pois o veiculo assim concebido ¢ tratado como veiculo modificado e ndo veiculo artesanal.

- A aparéncia do PUMA, cujo apice de produgdo foi nas décadas de 70 e 80, agrada uma
grande quantidade de pessoas que o tinham como carro de sonho no passado e que hoje
possuem poder aquisitivo para investir em um veiculo de alto desempenho e custo mais
elevado.

A escolha do veiculo base foi importante para o ponto de partida do projeto, porém ndo
foi suficiente para a caracteristica final da estrutura. Primeiro, o chassis original do PUMA
serviria somente como uma plataforma para adaptacdo de montagem da estrutura a ser
desenvolvida, j4 que as dimensdes principais das duas estruturas, como comprimento total,
distancia entre eixos, bitola dianteira e traseira, espaco reservado ao motor e aos sistemas de
suspensdo e de direcdo eram muito diferentes entre si. Todas essas discrepancias sdo oriundas

da diversidade de componentes, tais como motor, suspensdes, cambio, entre outros,
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provenientes de veiculos produzidos em série. As caracteristicas de tais componentes que
serdo utilizados no veiculo a ser concebido sao:

e Peso maximo do veiculo completo em ordem de marcha: 800 Kg;

e Suspensao dianteira: SLA (Short Long Arm);

e Suspensao traseira: MacPherson (com agregado);

e Motor: Ford 302 V8 central (entre eixos) — tragao traseira;

e (Cambio: VW Santana 2.0.

Dessa maneira, em fungdo de caracteristicas desses componentes, como tamanho,
geometria, localizagdo e posicionamento, foi necessario encontrar um veiculo que pudesse
fornecer a principio uma distancia entre eixos e bitolas dianteira e traseira compativeis com o
tipo de tragdo a ser desenvolvida. A opgdo pelo posicionamento do motor, unido diretamente
ao cambio ndo ¢ muito interessante na regido dianteira, j4 que ocuparia um grande espago
nessa regido. Dai, a viabilidade de introduc¢do desse conjunto na regido traseira, garantindo
também uma tracdo traseira e permitindo também uma configuracdo mais compativel com o
uso do veiculo, ja que o mesmo ¢ destinado para dois lugares. Nesse caso, um mecanismo
para o acionamento do cambio seria necessdrio. Em funcdo disso, ha a necessidade de
existéncia de um tinel central para alojar esse mecanismo de acionamento, a0 mesmo tempo
que, pode atuar como um elemento adicional para incrementar a rigidez dessa regido.

As informacdes referentes a distancia entre eixos igual a 2,62 m e bitolas iguais a 1,475
m, além de outras informagdes referentes as dimensdes gerais e caracteristicas ergondmicas
do habitaculo central foram definidas com base no Honda Civic ilustrado na fig. 5.3. Essas
dimensdes sdo consideradas compativeis com as caracteristicas do projeto, j4 que elas
oferecem boas condi¢des ergondmicas para o0s ocupantes, bem como permite o
posicionamento do conjunto motor-cambio a uma distancia permissivel do compartimento
destinado aos ocupantes, evitando assim, grandes incomodos nessa regido tais como, ruidos,
influéncias térmicas (aumento de temperatura) e permitindo também uma menor
transmissibilidade de vibragdes. O veiculo Honda Civic (em algumas versdes) possui
suspensdo dianteira tipo SLA e apresenta caracteristicas de dirigibilidade consideradas
superiores. Em func¢do disto, optou-se por utilizar o conjunto do eixo dianteiro em suas

dimensdes originais para manter a geometria adequada no prototipo.
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Fig. 5.3 — Dimensdes internas e externas do veiculo Honda Civic (dimensdes em mm).
(Retirada de Blueprints Web Site, 2006).

Do ponto de vista do uso de componentes de veiculos produzidos em série pode-se dizer
que esta alternativa deve ser explorada ao maximo visando garantir confiabilidade ao
protdtipo e manter seu custo dentro de um patamar aceitavel. Porém, aparecem problemas de
compatibilidade entre componentes de diferentes fabricantes. Uma das principais dificuldades
encontradas foi a do acoplamento entre o motor Ford V8 ¢ o cdmbio do VW Santana. Neste
caso, o problema da unido foi resolvido a partir do uso de uma flange especialmente

concebida para esta fungdo. A figura 5.4 ilustra a unido entre motor e cambio.

CAMBIO FLANGE

VW SANTANA FLANGE
PARAFUSADO

SAIDA DO
DIFERENCIAL

Figura 5.4 — Motor FORD V8 e cambio VW Santana acoplados através de um flange.
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A seguir sdo apresentadas algumas especificagdes técnicas do motor a ser utilizado e
que sdo relevantes para o desenvolvimento do chassis, tanto do ponto de vista de suas
dimensdes quanto dos esfor¢os aos quais ele tem que resistir.

e Cilindrada: 302 pol® (5000 cm3);

e Diametro dos cilindros: 101,60 mm (4.00”);
e Curso dos pistdes: 76,20 mm (3.00”);

e Taxa de compressao: 7,8:1;

e Poténcia: 199 cv a 4.600 rpm;

e Torque: 39,8 kgf*m a 2.400 rpm;

e Largura total do motor: 530 mm;

e Altura total do motor: 560 mm;

e Comprimento total do motor: 725 mm;

e Comprimento total do conjunto motor-cambio: 1470 mm.

O posicionamento de qualquer componente do veiculo leva em consideracdo as
condigdes de simetria da estrutura. Desde entdo, essa consideracdo foi levada em conta para
posicionar o motor ¢ os pontos de ancoragem das suspensdes. De modo a determinar o
posicionamento dos pontos de fixacdo das suspensdes dianteira e traseira, a distancia entre
eixos foi tomada como medida base. No processo de definicdo destes pontos de ancoragem, o
veiculo Honda Civic novamente foi tomado como alvo. Por meio de um processo
convencional para igar veiculos através de um macaco hidraulico foi possivel ter uma visao
geral dos pontos de ancoragem das suspensodes daquele veiculo.

Para a defini¢do dos espagos, o eixo traseiro corresponde a uma dada posicao na direcao
longitudinal de tal maneira que o conjunto motor-cambio fique situado a uma distancia de 5
cm (longitudinalmente) da parede “corta-fogo” traseira, localizada imediatamente atras dos
assentos dos ocupantes do veiculo. Desta maneira definem-se dois pontos pertencentes ao
eixo traseiro, cuja distancia entre eles corresponde as dimensdes da bitola . Para interpretar o

raciocinio exposto até o momento considere a fig. 5.5.
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8
Figura 5.5 — Metodologia para o posicionamento dos pontos de fixagdo da suspensao.

Considerando a figura acima, tem-se um retangulo cujos vértices indicados por 6, 7, 8 e
9 definem o contato pneu-solo. Os pneus estdo representados pelos circulos maiores, ja as
balangas da suspensdo, bem como seus pontos de fixagdo sao representados pelos pontos 1, 2,
3 e 5. Como a estrutura ¢ simétrica, as medi¢des a seguir indicadas pela tab. 5.1, valem para o
posicionamento dos pontos de fixacdo dos sistemas de suspensdo em todas as quatro rodas.
Outra observagdo importante ¢ que as medidas indicadas estdo referenciadas ao plano

retangular delimitado pelos vértices 6, 7, 8 € 9.

Tabela 5.1 — Medidas obtidas para o posicionamento dos pontos de fixagao das suspensdes.

COORDENADAS MEDIDAS (mm)
Xt 405
Yt 300
7t 2293
Xf 403
Yf 300
Zf 2598
Distancia entre os pontos 4 ¢ 9 na direcdo x 115
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As dimensdes das balangas de suspensao também sdo importantes para o
posicionamento dos pontos. A fig. 5.6 ilustra essas dimensdes e também o formato real de

uma balanga.

165 mm

185 mm

A
N

Pontos de fixacdo no Balanca
chassis

Figura 5.6 — Balanga de suspensdo SLA de um veiculo Honda Civic e suas dimensdes basicas.

O espaco reservado para os pneus foi dimensionado de acordo com as especificacdes de
um pneu de alto desempenho da marca YOKOHAMA. As informagdes técnicas foram obtidas
do fabricante para um modelo AVS Sport destinado a veiculos esportivos e super-esportivos.
Ele apresenta desenho em "Y" na banda de rodagem, que oferece uma alta capacidade de
drenagem e permite ao pneu ter um perfil baixo. Sua elipse de contato com o solo ¢ mais larga
e curta, proporcionando maior estabilidade nas curvas sem risco de aquaplanagem. Além
disto, proporciona rodagem silenciosa. A fig. 5.7 mostra o pneu escolhido nas medidas

235/50Z R18 97Y.

Figura 5.7 — Pneu YOKOHAMA AVS Sport. (Retirada de Yokohama — Pneus de Alta
Performance Web Site, 2006).
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Por meio das informacgdes apresentadas até o momento, foi possivel conceber uma idéia
da forma ou do arranjo especifico inicial para a estrutura. Desta maneira foram definidos trés
compartimentos principais no chassis de forma a alojar os diferentes componentes do veiculo:

Bergo dianteiro: Alojamento da suspensdo dianteira ¢ da caixa de dire¢do. Nesse

compartimento, ¢ definida a localizacdo dos pontos de ancoragem da suspensdo dianteira e
também a definicdo de um espago destinado ao sistema de direcdo. De acordo com a
concepgdo de estrutura tridimensional, ¢ uma regido composta por membros principais e
enrijecedores, constituindo uma estrutura treligada.

Bergo traseiro: Alojamento do conjunto propulsor (motor e cambio) e da suspensdo
traseira. Assim como no berco dianteiro, ¢ uma regido composta por membros principais e
enrijecedores, constituindo uma estrutura trelicada.

Habitdculo central: Espaco interno para os ocupantes com a presenga de um tunel

central para aumentar a rigidez da estrutura. Essa regido ¢ considerada critica, quando se trata
de rigidez torsional, visto que esse espaco intermediario ¢ o resultado da definicdo dos dois
bercos: dianteiro e traseiro. Nesse caso, o habitaculo central constitui-se em uma regiao muito
esbelta, analogamente a um conjunto de tubos de grande comprimento unidos entre si e que
sujeitos a um pequeno esforco de torcao sofreriam grandes deformacdes. Em vista da baixa
rigidez torsional dessa regido, devido também pela auséncia do teto faz-se necessario, sub-
dividi-la em sub-regides reforcadas pelo uso de enrijecedores. Essas sub-regides deverdo
localizar-se no assoalho da estrutura. O tunel central, assim concebido para alojar o
mecanismo de acionamento da transmissdo, devera servir também como um eclemento
adicional para incrementar a rigidez torsional, visto que o mesmo podera sub-dividir a regido
em regides menores tornando-a mais rigida. A rigidez torsional ¢ melhorada quando o tinel
central ¢ trelicado. E perceptivel também a concepgio de um espago relativamente comodo
destinado a ocupacdo do motorista e passageiro, permitindo uma flexibilidade quanto a

mudanga de posicionamento dos assentos de acordo com o tamanho de cada ocupante.

5.2 Modelagem matemética

Toda a modelagem da estrutura foi realizada pela técnica dos elementos finitos usando o
software ANSYS®. Inicialmente foram definidas as etapas e atribui¢des referentes ao estagio
de pré-processamento. Posteriormente a esse estagio, as entradas de dados foram processadas

de modo a obter o comportamento da estrutura de acordo com as condi¢des de contorno.
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Finalmente, através do estdgio de pos-processamento, ¢ possivel explorar todos os resultados
obtidos pela andlise.

Para a constru¢do da geometria da estrutura em ambiente virtual foram utilizados tubos
de se¢do circular em ago-carbono comum em toda a sua extensdo. Estes tubos apresentam em
sua configuracao inicial (antes da otimiza¢cdo) um diametro externo (¢) de 2 pol (50,8 mm) e

espessura de parede (e) igual a 1 mm como ilustra a fig. 5.8.

Figura 5.8 — Tubo de secdo circular.

O tipo de elemento estrutural adequado para essa aplicagao foi o do tipo barra (BEAM4)
como ilustrado na fig. 5.9. O elemento do tipo barra exige um esfor¢co computacional
pequeno, sendo esta consideragdo importante pois, na etapa posterior a modelagem

matematica serd implantado um procedimento de otimizagao.

Figura 5.9 — Representacdo do elemento de barra BEAM4. (Retirada de Método dos
Elementos Finitos Web Site, 2006).
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O elemento de barra BEAM4 ¢ uniaxial e possui capacidade para representar situagdes
onde ocorrem tragdo, compressdo, torcdo e flexdo. Para cada elemento considerado existem
doze graus de liberdade (dois nés por elemento), sendo translagdo nas dire¢des nodais x, y e z
e rotagdes em torno dos eixos nodais x, y e z. E também capaz de representar grandes
deformacgdes. O elemento ¢ definido por dois ou trés nos, a area da segdo transversal, dois
momentos de inércia de area (IZZ e IYY), um angulo de orientagcdo (0), duas espessuras
(TKY e TKZ) e um momento torsional de inércia (IXX) além das propriedades do material
como modulo de elasticidade, modulo de Young, massa especifica (densidade) e modulo de
cisalhamento (Gxy).

Como a estrutura ¢ constituida por tubos de se¢do circular em toda a sua extensao,
apenas um tipo de constante real foi suficiente para definir suas propriedades. Para a opg¢ao
usada de 2 nos por elemento, a orientacdo (0 = 0°) ¢ automaticamente calculada para ser
paralela ao plano X-Y. A tabela 5.2 fornece os valores das propriedades dos tubos de secao
circular, bem como as propriedades do ago-carbono comum. Para efeitos de modelagem, o

material ¢ considerado isotropico dentro de sua faixa linear de aplicacdo.

Tabela 5.2 — Propriedades do material e dos tubos de se¢do circular.

Médulo de elasticidade (N/m?) | 2,1x10"
Coeficiente de Poisson 0,3
Massa especifica (Kg/m®) 7850
Area secdo transversal (m?) | 0,156E-3
Ixx (m?) 0,968E-7
lyy (m?) 0,484E-7
Izz (m®) 0,484E-7

A constru¢do da geometria do modelo foi implementada pela entrada das coordenadas
de 97 pontos (keypoints) nas dire¢des X, y € z de forma manual, finalizando a forma da
estrutura pela aplicag@o de linhas para unir os pontos. A fim de refinar a configuracio obtida,
foram aplicados 13 elementos em cada barra da estrutura por meio de uma malhagem
automatica e livre. Para finalizar o estagio de pré-processamento, foram aplicadas as
condi¢des de contorno na estrutura, onde a mesma se encontrava engastada em sua regiao
traseira, especificamente no bergo traseiro e apoiada verticalmente no centro da sua
extremidade dianteira, especificamente no ber¢o dianteiro. Por meio de uma analise linear
estatica para pequenas deformagdes, um carregamento de tor¢ao foi aplicado nos pontos de

fixacdo da suspensdo dianteira através de um binario gerado por um esforco vertical de 4000
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N. Na traseira da estrutura, condi¢des de engastamento nos pontos de fixacdo da suspensao

traseira foram aplicados.

5.3 Metodologia para o calculo da rigidez torsional

A metodologia utilizada para o calculo da rigidez torsional consiste da aplicagdo de um
carregamento de tor¢cdo na secdo de ancoragem da suspensdo dianteira enquanto a se¢ao de
ancoragem da suspensdo traseira ¢ mantida engastada. Para eliminar a influéncia simultanea
da flexao, a estrutura ¢ também apoiada verticalmente no centro de sua extremidade dianteira,
A figura 5.10 ilustra de forma esquematica a agdo do carregamento de torgdo, especificado
pelos esforgos verticais para cima e para baixo (setas), onde os pontos em negrito constituem
os pontos de ancoragem da suspensdo dianteira e da suspensdo traseira, ja o ponto central

constitui o apoio vertical da estrutura no centro de sua extremidade dianteira.

Regido traseira

Regido dianteira

Figura 5.10 — Desenho esquematico ilustrando os pontos de ancoragem da suspensdes
dianteira e traseira, os esforcos verticais que indicam a acdo do carregamento de tor¢do e o
ponto de apoio vertical da estrutura no centro de sua extremidade dianteira.

O torque aplicado ¢ constituido de forgas verticais iguais e em sentidos opostos com

magnitude de 4000 N. O torque resultante deste carregamento pode ser calculado através da

eq. (5.1).

T=Fd (5.1)

onde: T: torque aplicado [N.m];
F: esforgo vertical aplicado [N];

d: distancia perpendicular entre os pontos de aplicagdo das forgas verticais [m].
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Restri¢des de translacdo nas trés dire¢des (Ux, Uy e Uz = 0) e de rotagdo (6x, Oy = 0) e
0z livre foram aplicados nos pontos de fixagdo da suspensdo traseira. De forma analitica, a
expressao para calcular a rigidez torsional da estrutura ¢ dada pela eq. (5.2).
Ke :%% (52)
m °p
onde: Kc: rigidez torsional [N.m/°];
T: torque aplicado [N.m];
@: angulo de tor¢do médio [graus °J;
¢@m: angulo de torcao devido a deflexdao no ponto de aplicagao do esforgo vertical
na extremidade dianteira esquerda;
@,: angulo de tor¢do devido a deflexdo no ponto de aplicagdo do esforgo vertical

na extremidade dianteira direita.

Tanto o @, quanto o ¢, sdo obtidos através das deflexdes verticais v, € v, nas duas

extremidades como nas eqs.(5.3) e (5.4).

_ m
¢m _ezrctan[ol/2 (5.3)

v
¢p = arctan [ 7 /p 2} (5.4)

onde: vp: deflexdo vertical no ponto de aplicacdo do esfor¢o na extremidade dianteira
esquerda;
v, deflexdo vertical no ponto de aplicacdo do esfor¢o na extremidade dianteira

direita.

5.4 O processo de otimizagao

A estratégia adotada consistiu na aplicagdo sucessiva de procedimentos de otimizacao a
partir de cada 6timo obtido. Em outras palavras, a configuragdo 6tima obtida em uma

determinada etapa assume o papel de configuragdo inicial na etapa posterior at¢ que uma
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configuragdo apresentasse resultados expressivos para a reducdo da massa e aumento da

rigidez torsional. A fig. 5.11 ilustra esquematicamente esta abordagem.

Configuracéao
Inicial

l Etapa 1: Otimizacdo Continua

I Projeto étimo | I

1 Etapa 2: Ajustes geométricos

Baseline chassis

1 Etapa 3: Otimizagdo Continua/Discreta

Projeto 6timo 11

ﬂ Etapa 4: Ajustes geométricos
Projeto final

Figura 5.11 — Abordagem do problema de otimizagao.

Visto que a utilizacdo dos elementos de barras facilitam a implementacao dos
algoritmos de busca pelo 6timo (baixo esforco computacional), métodos de ordem zero tais
como os métodos heuristicos foram utilizados para tal aplicacio. O grande esforgo
computacional esta nas excessivas avaliacdes da fun¢do objetivo, porém a sua viabilidade ¢
garantida devido a facilidade de codificagdo desses algoritmos. O software utilizado para a
aplicacdo dos métodos citados acima foi o SIMPLE Optimization Toolbox (SimpleToolBox)
implementado via ferramenta MATLAB®. Esta ferramenta fornece meios para a criagdo e
solugdo de problemas gerais de otimizacao a partir do acesso a um conjunto de rotinas.

Em todas as etapas da otimizagdo o objetivo a ser buscado era tentar incrementar a
rigidez torsional da estrutura e ao mesmo tempo tentar reduzir o valor de sua massa final.
Frente a essa necessidade, quatro tipos de formulacdo foram propostas para cada um dos trés
métodos heuristicos principais: Colonia de Formigas (MCF), Algoritmos Genéticos (AG) e

Enxame de Particulas (EP). Essa idé¢ia foi implementada na etapa 1, que consistiu da
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exploracdo dos trés métodos, a fim de verificar e selecionar a(s) formulagdo(des) cujos
resultados fossem mais expressivos.

A etapa 2 consistiu da realizagdo de ajustes geométricos na estrutura otimizada para
manter a possibilidade de construgdo. A terceira etapa consistiu numa nova aplicacdo do
método e formulacao que forneceram bons resultados na primeira etapa. Nesta terceira etapa a
otimizagdo foi realizada de forma continua e discreta, em fun¢do do desejo de otimizar a
estrutura a partir da utilizacdo comercial de tubos de se¢do circular. A quarta e Gltima etapa
foi concluida pelos ajustes geométricos finais, a fim de viabilizar a fabricagdo da estrutura
real. A tabela 5.3 fornece a descricdo do tratamento dos parametros de massa e rigidez

torsional para cada formulagdo aplicada na etapa 1.

Tabela 5.3 — Descrigdo do tratamento de parametros de massa e rigidez para o problema de
otimizagdo continua (etapa 1).

CASO DESCRICAO FORMULACAO

B B

massa e rigidez: a M B K
01 = * - - * -

restrigdes desigualdade J(X) (C t) imit 1 + (C t) 1 imit
imite imite

minimiza¢do da massa

s
(fungdo- objetivo);

02 o . J(X)= L—7 +(C*t)* 7_L
, rigidez: restrigdo /\/[”m ite K limite
METODOS desigualdade

(MCF, AG,
EP)

maximizagdo da
rigidez (fungéo- s
TR K * 1\ M
03 objetivo); J(X) S +(C t) — 1
i K, . M, .
massa: restri¢ao lim ite limite
desigualdade

Objetivos:
minimizacdo da massa
04 o J(X)=| ————1 || 1-——
e maximizagdo da M lim ite K lim ite

rigidez

onde: J (x): fungao pseudo-objetivo;
C, a e fsao parametros da penalidade dindmica. C=10, =2 e f=2;
t ¢ o namero da iteragao;
Para a defini¢do das fun¢des objetivo, foram atribuidos valores limite para a massa e
para a rigidez, considerados como restricdes de desigualdade. Nesse caso, o limite maximo

atribuido a massa ¢ 100 Kg e o limite minimo atribuido a rigidez ¢ 1900 Kgf*m/°.
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Para o tratamento do problema multi-objetivo foi utilizado o Método do Critério Global
Ponderado por ser uma abordagem mais comum. Atribui-se o valor unitario para o peso de
cada funcdo, de modo a fornecer a mesma importancia para os dois objetivos.

No total sdo definidas 32 varidveis de projeto associadas ao didmetro dos tubos (valores
menores que 1 2 pol) e as posi¢cdes de diversos nds do habitaculo central. Define-se a partir
dai uma regido (espacgo) de projeto para esses deslocamentos de modo que os pontos podem-
se deslocar até 25% em relagdo as suas posicdes originais. Todas essas varidveis foram
parametrizadas e suas posi¢des no chassis estao ilustradas no préoximo capitulo.

O tamanho da populagdo e o nimero de geracdes usadas na otimizagdo (AG) foi igual a
50. Para todos os casos da etapa 1 foi utilizada a funcdo fminsearch do MATLAB®. Esse
comando tem por finalidade minimizar uma fun¢do de mais de uma varidvel partindo de uma
estimativa inicial, fornecendo apenas solugdes 6timas locais. No processo de otimizagdo em
questao, esse comando foi executado apds o nimero de iteragdes ter excedido. O algoritmo do
fminsearch é baseado no Método Simplex, por meio de uma abordagem direta.

Vale a pena mencionar alguns pardmetros referentes a implementagdo dos métodos
heuristicos. Assim, para o método EP foi utilizado um coeficiente de velocidade méxima igual
a 0,2. A taxa de inércia para cada particula do enxame ¢ igual a 1,4. Para o método MCF foi
atribuida uma taxa de evaporagao do feromonio igual a 1,25. No método AG, foi atribuido um
valor baixo e igual a 0,01 para a taxa de muta¢do e um valor alto igual a 0,8 para a taxa de
crescimento da populagdo.

A etapa 3 referente a otimizagdo continua/discreta sera formulada no proximo capitulo,
visto que alguns ajustes geométricos foram feitos além da mera aplicagdo do processo de
otimizagao.

Todas as etapas de otimizacdo foram possiveis através de uma interface entre o
SIMPLE Optimization Toolbox (SimpleToolBox) via MATLAB® e o software comercial
ANSYS®. Para que esse interfaceamento fosse possivel, todas as variaveis de projeto
relacionadas ao didmetro dos tubos de secdo circular e aos diversos nos da regido central
foram parametrizados durante a modelagem em elementos finitos. A partir dai, tem-se um
arquivo de entrada (input file) em formato de texto (.txt) pronto para ser lido e executado em
ambiente ANSYS®. Um arquivo principal (solver file) feito em MATLAB® ¢ criado para
cada método a ser aplicado. Esse solver contém todas as opg¢des de ajuste do otimizador como
definicdo da funcdo objetivo, limites para as varidveis de projeto, restricdes de desigualdade e

parametros tais como numero de iteracdes e tamanho da populagdo. Nesse sentido, ¢é
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necessario a criagdo de um arquivo de analise (analysis file) feito em MATLAB® de modo a
dar o ponto de partida para o processo de otimizagdo. Para a execucdo desse arquivo (analysis
file) tem-se como entrada as informagdes referentes as variaveis de projeto e as opcdes do
otimizador contidas no arquivo principal (solver file).

Por meio de uma linha de comando implementada dentro desse arquivo de andlise
(analysis file), inicia-se o processo de interfaceamento entre os programas comerciais
MATLAB® e ANSYS®. Esse ultimo ao ser iniciado, faz a execug@o do respectivo arquivo de
entrada (input file), ao mesmo tempo que, o arquivo principal (solver file) também ¢
executado. Ao final de todo o processo, apds respeitado os devidos critérios de parada dos
otimizadores, ocorre a criacdo de um arquivo de saida (output file) em formato de texto (.txt)
cujo conteudo apresenta o resultado da etapa de otimizagdo. Vale ressaltar que a cada iteracao
do otimizador, as varidveis de projeto sdo atualizadas para valores que se sobrepdem aos
valores originais. Esse mesmo arquivo de saida (output file) podera ser lido e executado no
software comercial de elementos finitos ANSYS® para posterior andlise e visualizagcdo dos
resultados 6timos de cada etapa. Esse arquivo poderd constituir em um arquivo de entrada
(input file) até que a configuracdo 6tima seja alcancada.

Para entender o exposto acima, considere a fig. 5.12 que faz um esquema representativo
de todo o processo de interfaceamento entre os softwares comerciais MATLAB® e

ANSYS®.

Arquivo de Entrada
(Input File)
Variaveis de Projeto
Parametrizadas

!

ANSYS®

A

> (Execugdo do Input File)
Execugdo do Arquivo de Arquivo de Saida
Analise > l T —> (Output File)
(Analysis File)
MATLAB®
S

(Execugdo do Solver File) [——

T ANSYS®
(Execugdo do Output File)

Arquivo Principal
(Solver File)

Figura 5.12 — Interface ANSYS® / MATLAB®.



CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos pela defini¢do
da geometria, modelos matematicos e solugdes otimas. Ao longo desta apresentacdo, as
discussoes serdo imediatamente abordadas com clareza e objetividade. As observagdes quanto
aos resultados bem-sucedidos, bem como criticas aos mal-performados conduzirdo as
conclusdes finais do trabalho, que por ventura sdo alvos de perspectivas futuras para a

continuidade do trabalho.

6.1 Configuracdo inicial

Pelo posicionamento dos diversos componentes mecanicos do veiculo citados no
capitulo anterior juntamente com a definicdo dos trés compartimentos (bergos) principais e
por meio da modelagem em elementos finitos foi possivel obter uma configuragdo (projeto)

inicial da estrutura treligada tridimensional como ilustrado nas figs. 6.1 a 6.6.

Figura 6.1 — Configuragdo inicial da estrutura do tipo spaceframe (vista isométrica).
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Figura 6.2 — Configuragdo inicial da estrutura do tipo spaceframe (vista superior).
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Figura 6.3 — Configuracao inicial da estrutura do tipo spaceframe (vista inferior).
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Figura 6.4 — Configuracao inicial da estrutura do tipo spaceframe (vista lateral) indicando os
pontos de fixa¢ao das suspensdes dianteiras e traseiras.
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Figura 6.5 — Configuragao inicial da estrutura do tipo spaceframe (vista frontal).
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Figura 6.6 — Compartimentos principais da estrutura: ber¢o dianteiro, habitaculo central e
bergo traseiro.
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A anélise das figuras acima permite observar que a estrutura como um todo encontra-se
com elevado indice de travamento, comportando-se nesse caso como uma estrutura trelicada.
De acordo com a metodologia adotada para o posicionamento dos componentes do veiculo,
fica claro que as dimensdes do habitaculo central sdo um resultado de: Dimensionamento
prévio dos bercos dianteiro e traseiro, a imposi¢ao de uma distdncia entre eixos pré-
estabelecida e do posicionamento do conjunto propulsor a 5 cm atras da parede corta-fogo
traseira.

Pelo fato das paredes corta-fogo dianteira e traseira se apresentarem planas, nao
contribuindo como poderiam para o enrijecimento da estrutura como um todo, ha uma
necessidade de provocar mudangas em sua configuragao.

Outra observacdo importante pode ser feita com relagcdo as extremidades laterais do
habitaculo central. Uma extensdo treligada foi concebida em ambos os lados de modo a
enrijecer essa regido da estrutura, visto que a mesma ¢ bastante susceptivel aos efeitos de
flambagem quando apresentam-se longas. Dai a necessidade do uso dessa configuragdo
trelicada para minimizar esse efeito. Vale ressaltar também que a disposi¢do diagonal das
barras na estrutura surtem efeito na rigidez torsional. Assim, a fig. 6.7 ilustra duas disposi¢des

que surtem efeitos diferenciados na rigidez.

A B

Figura 6.7 — Efeitos da disposi¢cdo diagonal das barras. A. aumento da rigidez torsional. B.
diminui¢do da rigidez torsional.

Como consequéncia destas disposigdes, a estrutura apresenta um leve grau de assimetria
que pode implicar em deformacdes diferenciadas em determinados pontos do chassis quando
da aplicagdo do carregamento de operagao.

As condi¢des de contorno impostas ao modelo para o calculo da rigidez torsional
constante podem ser ilustradas pela fig. 6.8. As setas em vermelho equivalem ao binario
composto por dois esforcos verticais em sentidos contrarios aplicados em cada um dos pontos
de fixagdo das suspensdes dianteiras. Como comentado anteriormente, as deformagdes em

ambos os pontos de fixagdo ndo sdo exatamente iguais devido aos efeitos de assimetria da
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estrutura. Porém, estas diferencas sdo consideradas aceitaveis, pois para o calculo da rigidez

torsional considera-se a média destas deformacoes.

Travamentos
(condicao engastada)

A

Apoio Vertical

Figura 6.8 — Condigdes de contorno necessarias para o calculo da rigidez torsional.

A rigidez torsional da estrutura pode ser calculada através da inclinacdo da curva da
deflexdao angular em funcio do esforgo de tor¢do aplicado conforme mostra a fig. 6.9. Para o
calculo dessa rigidez, foi usado o software comercial ANSYS®. A andlise desta figura mostra
uma relagdo linear entre o torque aplicado e o angulo de tor¢ao médio. Esse comportamento
linear pode ser atribuido ao fato do modelo em elementos finitos considerar condi¢cdes de
fabricacdo perfeitas tais como soldas, auséncia de empenamentos, materiais homogéneos,

condigdes estas impossiveis de se obter na realidade.
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Figura 6.9 — Linearidade do modelo em elementos finitos.

6.2 Resultados otimizados

6.2.1 Variaveis de projeto

A figura 6.10 ilustra os pontos cujas coordenadas no espago foram tomadas como
variaveis de projeto para o processo de otimizagdo. Vale ressaltar que os deslocamentos
nodais em determinadas direcdes foram limitados a valores 25% abaixo e acima dos valores

correspondentes a configuragdo inicial.

Figura 6.10 — Nos cujas coordenadas espaciais sdo as varidveis de projeto.
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Para efeito de melhor compreensao da figura, pontos indicados por letras iguais sao
simétricos de acordo com o sistema de referéncia ilustrado na fig. 6.10. As coordenadas dos
nods associados ao habitaculo central foram tomadas como varidveis por ser a geometria desta
regido o resultado do posicionamento das demais regioes (bercos). Além disto, este espaco € o
unico que nao pode ter todas as suas seis faces com travamento em funcao da necessidade do
veiculo ser conversivel e possuir portas. Este fato faz com que o modulo central seja a parte
mais flexivel da estrutura e com isto defina seu comportamento dominante. Sdo feitas ainda
consideracdes sobre a necessidade de ajustar as dimensdes da regido central da estrutura para
garantir a ergonomia dos ocupantes. Cabe relembrar que além da posi¢ao dos nos, o diametro
externo dos tubos também foi tomado como varidvel de projeto (conforme mencionado no
capitulo anterior). A tabela 6.1 faz uma representacdo dos pontos ilustrados na fig. 6.10
fazendo uma referéncia entre a numeragdo dos pontos e os valores iniciais das variaveis de

projeto.

Tabela 6.1 — Representagdo e valores iniciais das varidveis de projeto.

Pontos Letra | Variaveis (direcoes)
35, 36 a 7 =05
43,44 b 7 =0.45
X =0.15 (47, 43)
Z=0.5
37,38 e Z=1.65
45, 46 d 7=16
Y =0.36
53,54,55561 f | 7=165(53,54)
7 =0.5 (55, 56)
57,58 g Z=1.65
83,84,85,86| h Y =0.68
Z=1.65
X=0.175
87,88,89,90| i Y =0.8 (87, 88)
Y = 0.68 (89, 90)
Z=1.6
91 i Y =0.68
Z=1.6
X=0.175
92,93 k Y =05
Z=0.9
X=0.175
96, 97 1 Y=05
Z=145
Total 32
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6.2.2 Otimizagao continua

De acordo com as quatro formulagdes apresentadas e detalhadas no capitulo anterior, a
aplicacdo dos trés métodos heuristicos forneceu como resultados para a massa, rigidez
torsional e didmetro dos tubos os valores apresentados na tab. 6.2.

Vale a pena relembrar (item 5.4) os valores de alguns parametros dos algoritmos para
trés Métodos para efeito de implementacdo. Assim, para o Método MCF foi utilizada uma
taxa de evaporacdo de feromonio igual a 1,25. Uma taxa de mutacdo igual a 0,01, bem como
uma taxa de cruzamento igual a 0,8 foram atribuidas para o Método AG. J& para o Método
EP, foi atribuido um coeficiente de velocidade méxima igual a 0,2, assim como uma taxa de
inércia para cada particula do enxame igual a 1,4. Vale lembrar também que em todos os
casos, o tamanho da populagdo, bem com o nimero de geracdes foi 50, realizando um

refinamento na regido de interesse através da fungao fminsearch.

Tabela 6.2 — Resultados Otimos obtidos na etapa 1.

Massa (Kg) Rigidez (Kgf*myo) |  Diametro tubos
(mm)
Configuracéo Inicial 139,5Kg 1728 Kgf*m/° 50,8 mm (27).
METODO
MCF
Caso01 107,24 1897,7 38,909
Caso02 115,93 1937,8 40,487
Caso03 100 1765,08 35,939
Caso04 105,31 1937,8 37,798
EP
Caso01 106,08 2106,25 38,100*
Caso02 110,01 1937,8 38,873
Caso03 108,55 19334 38,429
Caso04 105,63 1868 38,246
AG
Caso01 107,96 1774,54 38,130
Caso02 126,34 1937.8 44,101
Caso03 100,03 1809,56 36,732
Caso04 100 1937,8 37,874
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No caso 01 (problema com duas restrigdes) houve violagao das restrigdes (item massa e
rigidez ao utilizar os Métodos MCF e AG, porém foi respeitado o dominio do espago de
projeto referente ao diametro externo dos tubos. A massa foi reduzida em aproximadamente
35%, visto que era de se esperar que redugdes abaixo dessa taxa ndo eram possiveis de se
obter. Ja ao utilizar o Método EP, apenas a restricao de massa foi violada, ja que o otimizador
deu maior prioridade ao incremento da rigidez torsional acima do valor minimo especificado
(1900 Kgf*m/°). Outra observag¢do importante ¢ feita em relacdo ao didmetro do tubo, cuja
otimizagdo levou a um valor disponivel comercialmente. Do ponto de vista do projeto, a
violagdo da massa ¢ considerada aceitavel, visto que ¢ possivel atribuir uma folga a essa
restricao.

No caso 02 (problema de minimizagdo com restricdo) foi possivel minimizar a massa,
porém em um valor acima de 100 Kg, ao mesmo tempo em que a restricdo de rigidez também
foi atendida ao utilizar os trés Métodos. O diametro dos tubos também foi otimizado para
valores dentro da faixa do dominio do espago de projeto. Assim, a melhor configuracdo 6tima
para esse caso foi obtida ao utilizar o Método EP, pois a redu¢do de massa foi maior nessa
aplicacdo e os valores 6timos de rigidez foram iguais ao utilizar os trés Métodos.

No caso 03 (problema de minimizagdo com restricao) a fun¢do objetivo foi atendida
pelo incremento de rigidez acima do limite minimo, porém a restricdo de massa foi violada ao
utilizar o Método EP. Neste caso, o diametro externo 6timo dos tubos foi otimizado para
valores dentro do dominio do espago de projeto. Ao utilizar os Métodos MCF e AG, a funcao
objetivo foi incrementada, mas ndo acima do limite minimo especificado (1900 Kgf*m/°). Um
bom resultado foi obtido ao utilizar estes dois ultimos métodos, que atenderam a restricdo de
massa, porém o didmetro dos tubos violou o dominio do espaco de projeto.

No caso 04 (problema multi-objetivo) todos os objetivos foram atendidos. O melhor
resultado 6timo foi obtido ao utilizar o Método AG, porém houve violagdo no dominio do
espago de projeto ao utilizar esse método ¢ o método MCF, o que ndo ocorre ao utilizar o
Método EP.

Pela andlise da tabela acima, verifica-se que o melhor projeto 6timo foi o obtido para o
caso 01 utilizando o Método do Enxame de Particulas (EP). De acordo com a estratégia
adotada, o Método EP bem como a formulagdo referente ao caso 01 serdo tomados como
estratégias para a otimizagdo continua/discreta em etapa posterior (etapa 4). As figs. 6.11 e

6.12 ilustram o projeto 6timo I através de uma vista isométrica e lateral.
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Nestas figuras observa-se que a otimizagdo provocou mudancas na extremidade traseira
entre o tunel central e a parede corta-fogo traseira. Nesta parte da estrutura houve o
aparecimento de regides protuberantes com quinas vivas. Essas caracteristicas ndo atendem
aos requisitos de seguranga, porém contribuiram bastante para o incremento da rigidez
torsional. Esse incremento foi obtido também em grande parte pelo aparecimento de regides
tetraédricas irregulares na parede corta-fogo traseira garantindo um melhor travamento do

bergo traseiro.

REGIOES

/PROTUBERANTES

Figura 6.12 — Projeto Otimo I (vista lateral).

Uma observagdo importante foi feita com relacdo a natureza virtual do projeto. Essa
primeira configuragdo 6tima apresentou regides onde ¢ possivel verificar a presenca de pontos

de interse¢do entre os travamentos, ou seja, pontos onde os elementos de barra se cruzam.
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Virtualmente, essa disposicao ¢ possivel, porém nas condi¢des fisicas e reais de fabricagao ¢
inaceitavel. A figura 6.13 ilustra esses pontos de intersecdo entre os travamentos. Essa
condi¢do geométrica foi fator fundamental para a realizacdo da etapa 2, referente aos ajustes

geométricos no modelo.

Figura 6.13 — Intersecao entre os elementos na regido traseira inferior do tinel central.

Como conseqiiéncia das condi¢des acima citadas, uma nova configurac¢do foi obtida a
partir do projeto 6timo, levando em consideragdo as mudangas necessarias para eliminar os
efeitos indesejaveis do projeto. Essa configuragdo gerada pela intervengdo do autor constitui
um chassis base tratado como configuracdo inicial para a etapa trés, referente a otimizagao
continua/discreta. Assim, as figs. 6.14 a 6.16 ilustram as mudancas feitas na forma de
modificacdo nos travamentos que agora ndo se cruzam (linhas escuras cheias e pontilhadas

redondas).

Figura 6.14 — Detalhe do baseline chassis indicando as mudangas realizadas (barras
adicionadas representadas por linhas pontilhadas redondas).
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Figura 6.15 — Baseline chassis (vista isométrica).

2
Figura 6.16 — Baseline chassis (vista lateral).

6.2.3 Otimizagao continua/discreta
A tab. 6.3 esquematiza a formulacdo do problema de otimizagdo continua/discreta
(etapa 3), lembrando que o método utilizado foi o EP para o caso onde deseja-se atender as

duas restricoes de desigualdade (etapa 1). Assim, formula-se a fungao pseudo-objetivo através
da eq. (6.1).

J(x)z(C*t)a£ M —ljﬂ+(C*t)a(1— A ]ﬂ (6.1)

limite limite

sendo: J (x) a fungdo pseudo-objetivo;
C, a e B sdo parametros da penalidade dindmica;

t: nimero da iteragao.
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As restricoes de desigualdade sdo a massa e a rigidez torcional. Nesta etapa foi atribuido
um limite méximo para a massa de 80 Kg, ao mesmo tempo em que foi atribuido um limite
minimo para a rigidez de 2835 Kgf*m/°.

As variaveis de projeto continuas foram aquelas mencionadas no sub-topico 6.2.1,
porém foram atribuidas restri¢des laterais de variacdo de 15% em relagdo aos seus valores
iniciais. Outra variavel continua foi a espessura dos tubos, cujos valores foram especificados
dentro de uma faixa encontrada comercialmente. Como variavel de projeto discreta foi
tomado o diametro dos tubos especificando valores conforme mostra a tab. 6.3. Baseado nas
informacodes dos perfis comerciais, foi definida uma faixa de valores de espessura entre 1,06

mm e 3 mm para atender a todos os valores de didmetro externo.

Tabela 6.3 — Especificagdo de dimensdes de tubos comercialmente vendidos.

DIAMETRO DOS TUBOS (MM) | ESPESSURA DE PAREDE (MM)
38,1 0,9 — 3,75
4127 1,06 -3
44,45 1,06 — 4,75
47,60 1,063
50,80 1,06 — 4,75

O tamanho da populagdo, assim como o nimero de geracdes foi igual a 100, motivo
pelo qual a fungdo fminsearch nao foi habilitada, ja que o refinamento da regido de interesse
foi feito por meio de um niimero alto de geragdes. Um critério de parada paralelo foi imposto
de modo que se em 25 geragdes nao houver algum melhoramento no resultado, o processo se
encerra.

O baseline chassis foi tido como configuracdo inicial apresentando uma massa de
105,7 Kg e uma rigidez torsional de 2266 Kgf*m/°. Nesse processo (etapa 3), a configuragao
Otima apresentou um incremento de massa de 3% em relacdo ao valor inicial, violando de fato
essa restricdo. Essa violacdo foi aceitdvel do ponto de vista do projeto, visto que € possivel
atribuir uma folga a essa restricdo. Ao contrario da restricdo de massa, a restricdo de rigidez
foi atendida apresentando um valor 27% maior que o valor de rigidez inicial. O espaco de
projeto também foi respeitado, ja& que o didmetro dos tubos, bem como a espessura foram
otimizados para valores comerciais. Os valores Otimos desses dois parametros foram

respectivamente: 38,1mm (1 2 ) e 1,06 mm
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O desenho do projeto o6timo II pode ser visto nas figs. 6.17 (vista isométrica) e 6.18

(vista lateral).

Figura 6.17 — Projeto 6timo II (vista isométrica).

ol

z kK

Figura 6.18 — Projeto 6timo II (vista lateral).

Pela analise das figuras 6.17 e 6.18 pode-se perceber que a protuberancia no alto da
parede corta fogo traseira (e suas quinas vivas) foi bastante reduzida em relacdo ao projeto
otimo I. A presenca de regides tetraédricas entre o habitaculo central e o berco traseiro
contribuiu mais uma vez para o incremento da rigidez torsional da estrutura, garantindo um
travamento ainda maior do compartimento reservado para o conjunto propulsor e suspensoes
traseiras. Outra caracteristica importante pode ser observada em relagdo ao espago reservado

para o sistema de direcdo e pedais. Essa regido compreendida entre o ber¢o dianteiro e o
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habitaculo central teve suas dimensdes aumentadas tanto na dire¢do z (longitudinal) quanto na
dire¢do x (lateral), contribuindo ainda mais para o aumento do habitdculo central e
consequentemente o conforto dos ocupantes.

Na configuragdo o6tima II foram encontrados também, efeitos associados ao projeto
virtual e que levam a presenga de interse¢des entre os elementos na regido traseira inferior do
tunel central. Pdde-se observar também uma proximidade muito grande entre algumas barras
inferiores na regido entre a parede corta-fogo traseira e bergo traseiro. Estas caracteristicas
inviabilizam a fabricacdo do prototipo real e foram contornadas mais uma vez pela
intervengao manual apds a otimizagdo. Outro ajuste foi feito também na regido traseira
superior do tinel central visando conferir melhor estética ao chassis e uma pequena redugdo
de massa. Todos estes ajustes e modificacdes sdo fatores importantes para a realizagdo da
quarta e ultima etapa, que consiste na obten¢do do projeto final da estrutura. Assim, as figs.
6.19 a 6.21 ilustram os pontos de intersecao, a proximidade entre algumas barras simétricas

em relacdo ao eixo longitudinal, bem como a indicacdo de remocao de alguns travamentos.

Figura 6.19 — Pontos de interse¢do entre travamentos (regido traseira inferior do tinel central),
além de barras a serem removidas (linhas escuras cheias).
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Figura 6.20 — Proximidade excessiva entre alguns elementos da esrutura (regido traseira
inferior do tunel central).

— N ._

Figura 6.21 — Barras (linhas escuras cheias) a serem removidas (regido traseira superior do
tunel central).

Ao final de todo o processo de otimizacdo e ajuste da geometria da estrutura, foi

possivel chegar a uma configuragao final de projeto com massa total igual a 104 Kg e rigidez
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torsional igual a 2810 Kgf*m/°. A massa nesse caso foi reduzida em aproximadamente 5% em
relacdo ao projeto 6timo II, a0 mesmo tempo em que a rigidez também diminui em
aproximadamente 2,5%. Esses resultados sdo aceitaveis do ponto de vista do projeto, j4 que o
valor encontrado para rigidez ultrapassa valores encontrados na literatura para veiculos
similares. As figs. 6.22 a 6.27 ilustram as modificagdes feitas no projeto final em relacao ao
projeto 6timo II como resultado dos ajustes feitos na etapa 4. Sdo mostradas também algumas

vistas da estrutura completa.

Figura 6.22 — Barras adicionadas (regido traseira superior do tunel central) representadas por
linhas escuras cheias.

Figura 6.23 — Barras adicionadas (regido traseira inferior do tinel central) representadas por
linhas escuras cheias.
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Figura 6.24 — Projeto final (vista isométrica).

NS
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Figura 6.25 — Projeto final (vista lateral).

Figura 6.26 — Projeto final — regides tetraédricas.



113

As dimensoes basicas do projeto final sdo:
e Comprimento: 3,80 m;
e Largura: 1,695;
e Altura: 0,53 m.

A tabela 6.4 resume as informagdes mais importantes de cada uma das versdes do

projeto desenvolvido ao longo deste trabalho.

Tabela 6.4 — Informacgdes gerais de cada projeto.

Rigidez Centro de Gravidade (m)

Projeto Massa Torsional Elementos DOF (Graus de | Diametro dos | Espessura
(Kg) (Kgf*m/) X y z liberdade) tubos (mm) (mm)
Inicial 139,5 1728 -0,92E-4 | 0,186 |-1,35 3393 19167 50,8 1
Otimo I 106 2106 -0,27E-3 02 |-1,36 3393 18609 38,1 1
Baseline | 105,7 2266 -0,27E-3 0,2 |-1,36 3445 18675 38,1 1
Otimo
I 109 2880 -0,15E-3 0,19 |[-1,35 3445 18333 38,1 1,06
Final 104 2810 -0,21E-3 0,19 |[-1,34 3211 17643 38,1 1,06

Pela andlise da tabela acima verifica-se que a massa do projeto final foi 34% menor que
a massa do projeto inicial, a0 mesmo tempo em que a rigidez torcional foi incrementada em
62%. Isso indica que a metodologia adotada foi bastante eficiente para obter uma estrutura
mais leve e mais rigida.

A estrutura final apresentou também um alto grau de simetria em relagdo ao eixo
longitudinal. A coordenada y (altura) do centro de gravidade foi ligeiramente maior (4 mm)
em relacdo ao projeto inicial.

A estrutura final possui um niimero menor de graus de liberdade que a configuracao
inicial. Isto implica em menor esforco computacional nas etapas posteriores de
desenvolvimento que se seguirdo apoOs esta dissertacdo, onde aspectos especificos de

resisténcia mecanica de componentes serdo abordados.




CAPITULO VII

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

De acordo com todas as atividades desenvolvidas ao longo deste trabalho é possivel
descrever as conclusbes mais importantes e que apontam para propostas futuras de
continuacdo do mesmo.

Inicialmente foi feita uma discussdo referente aos aspectos gerais de estruturas
veiculares, partindo dos conceitos de estrutura como arranjos especificos de material e
abordando as dificuldades enfrentadas para o desenvolvimento de chassis automotivos. Nesse
contexto foram apresentadas as diversas tendéncias para o desenvolvimento das diferentes
categorias de veiculos que atendam a uma determinada aplicacdo ao longo dos anos. Todas
essas tendéncias apontam para a busca de alternativas que viabilizem a difusdo dos conceitos
sobre estruturas veiculares, bem como ferramentas para desenvolvé-las com rapidez e
economia.

Foi feita uma revisdo bibliografica para garantir toda a fundamentacdo tedrica do
trabalho através de informacGes e trabalhos bem sucedidos realizados por pesquisadores da
area de dindmica de veiculos. Nessa parte destaca-se a grande familiaridade dos autores com
as modernas ferramentas de simulagcdo computacional, visto que a modelagem de sistemas
tornou-se algo bastante produtivo e eficiente para representar um determinado comportamento
fisico. Muitos autores contribuiram também para o desenvolvimento do campo das aplicagdes
praticas pela construcdo de protétipos em escala real, a fim de validar e comprovar a
modelagem virtual de um determinado sistema fisico. Tem-se observado também uma grande
tendéncia de se construir protétipos em escala reduzida, j& que sdo mais Viaveis
economicamente, além de representarem com boa precisdo o comportamento de um sistema
real por meio das técnicas de similitude. Outra ferramenta poderosa e que tem sido dominada
por alguns autores é a otimizacdo numérica por meio da utilizacdo de softwares cada vez mais

robustos e que permitem o interfaceamento com outros programas de célculo e simulacéo.
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Todos os requisitos necessarios para o desenvolvimento de um bom chassis foram
apresentados. Dentre eles destacam-se a elevada rigidez e a pequena massa, que
proporcionam ao veiculo longa vida Gtil, boa dirigibilidade e bom desempenho dindmico.

Foram descritos os principais tipos de estruturas veiculares a partir da defini¢cdo de duas
grandes categorias: 0 quadro de chassis e a estrutura monobloco. A partir dai, foram
apresentadas varias configuracdes particulares que atendem a determinados tipos de
aplicacdo. Também foram alvo de destaque os materiais utilizados ao longo dos anos.

Foi feita uma apresentacdo do método dos elementos finitos e seus conceitos de solucéo
de problemas continuos a partir da discretizacdo em elementos. Os procedimentos gerais para
a abordagem de um problema discretizado por meio de elementos finitos foram colocados de
modo a oferecer uma sequéncia ldgica de trabalho. Foram apresentadas as dificuldades
encontradas ao utilizar o método, apontando para alguns requisitos importantes antes de
iniciar qualquer modelagem. Um enfoque maior foi dado ao elemento do tipo barra, ja que foi
o0 elemento utilizado neste trabalho.

As técnicas de otimizagdo numérica foram descritas em termos dos chamados métodos
classicos e heuristicos de busca pela configuracdo 6tima de projeto. Foi apresentada a maneira
como é formulado um problema geral de otimizacdo, os métodos para se chegar a uma
direcdo de busca, e como proceder a busca unidimensional. Foram apresentadas alternativas
para tratar problemas com e sem restricdes, com uma ou mais variaveis, uni ou multi-objetivo.
As caracteristicas e possiveis vantagens dos métodos heuristicos sobre os métodos classicos
foram apresentados, assim como suas limitagdes computacionais.

De forma geral, a metodologia utilizada neste trabalho foi adequada e suficiente, ja que
o0s resultados obtidos foram bastante expressivos e condizentes com a realidade da estrutura
que se deseja construir. As simulagbes computacionais demonstraram ser ferramentas
poderosas a disposi¢do dos projetistas para tratar de problemas complicados e que envolvem
solugbes de compromisso em um espaco de projeto nem sempre bem condicionado
numericamente.

Foi desenvolvida uma concep¢do (configuragdo) inicial para a estrutura através de
informag0es referentes ao posicionamento de diversos componentes mecanicos de um veiculo
(conjunto propulsor, suspensdes dianteiras e traseiras, pneus, etc). Foi utilizado como modelo
basico de inspiracdo um veiculo PUMA GTS. As dimensdes da estrutura inicial foram

definidas a partir de um veiculo Honda Civic, cujo conjunto de suspensédo dianteira e direcdo
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pretende-se utilizar no protétipo a ser construido posteriormente. Na concep¢do do projeto
inicial foram consideradas caracteristicas de ergonomia do veiculo Honda Civic.

Por meio das informagdes geométricas, foi construido o modelo em elementos finitos de
uma estrutura tridimensional do tipo spaceframe, discretizada por elementos de barra. O
modelo foi testado sob condicGes de tor¢do através de uma analise linear estatica. Nesta
analise foram consideradas soldas perfeitas e materiais homogéneos. Como resultado obteve-
se um modelo com rigidez torsional constante e igual a 1728 kgf*m/° (comportamento linear)
e massa de 139,5 Kg.

A partir da configuracdo inicial foram implementadas duas etapas de otimizacdo
numérica. Estas etapas foram intercaladas por ajustes geométricos realizados manualmente.
Foram utilizados métodos heuristicos com o objetivo de aumentar a rigidez torsional e ao
mesmo tempo reduzir a massa da estrutura. Foram utilizados os Métodos da Colbnia de
Formigas (MCF), Método do Enxame de Particulas (EP) e o Método dos Algoritmos
Genéticos (AG) para quatro tipo de formulacdes. O método EP forneceu os melhores
resultados por meio de uma formulacdo onde a massa e a rigidez foram tomadas como
restricdes. O projeto final otimizado apresentou-se 35% mais leve que o projeto inicial, ao
mesmo tempo em que sua rigidez torsional aumentou em 62%.

Para efeito de comparacdo, a estrutura desenvolvida apresentou-se mais rigida do que
um veiculo de competicdo do tipo NASCAR, cuja rigidez torcional tipica vale
aproximadamente 2000 kgf*m/°.

Outro aspecto importante e que merece destaque € que a estrutura foi otimizada
considerando o uso de tubos de aco de construcdo mecanica de baixo teor de carbono e em
bitolas comerciais.

A estrutura desenvolvida possui potencial de alto desempenho em termos de
dirigibilidade, manobrabilidade e estabilidade em curva ndo s6 em fungdo de sua elevada
rigidez torsional, mas também como resultado de um centro de gravidade baixo.

A maior dificuldade no desenvolvimento da estrutura tridimensionalisada esta na sua
construcdo, visto que ha uma grande exigéncia de habilidade e experiéncia por parte do
construtor. Uma grande atencdo devera ser dedicada as soldas, jA que a expectativa de
empenamento é uma realidade durante a construcao.

Como contribuic6es do trabalho, destacam-se:

- Levantamento bibliografico contendo as experiéncias bem-sucedidas de diversos

autores da area de dinamica de veiculos.
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- Comparacao entre os tipos de estruturas veiculares desenvolvidas por autores da area
de dindmica veicular, evidenciando os requisitos de aplicabilidade e aspectos relativos ao
projeto e fabricagéo.

- Elaboracdo de uma seqliéncia légica de etapas para a concep¢do e projeto de uma
estrutura veicular tridimensional para uso em veiculo conversivel de alto desempenho.

- Modelagem em elementos finitos de uma estrutura veicular tridimensional composta
por tubos de se¢éo circular comercialmente vendidos por meio do uso do software comercial
ANSYS®. A modelagem permitiu a viabilizagdo do emprego de elementos de barras
unidimensionais, 0s quais conduziram a um esforco computacional menor quando comparado
a elementos estruturais bidimensionais.

- Pelo fato da modelagem em elementos finitos levar em consideracdo condigOes de
fabricagdo da estrutura consideradas perfeitas, a concepcdo (arranjo geométrico) final
desenvolvida virtualmente fornece um indicativo de que durante a construcdao do protétipo a
inviabilizacdo do uso de determinados componentes estruturais se faz necessario.

- O estudo e aplicacdo das técnicas de otimizagdo baseadas em métodos heuristicos
proporcionou uma experiéncia interessante e produtiva levando em conta as dificuldades
encontradas na aplicacdo dos métodos classicos em trabalhos anteriores associados ao
comportamento dindmico de veiculos.

- Desenvolvimento de uma metodologia de interfaceamento entre os softwares
comerciais ANSYS® e MATLAB®.

- Desenvolvimento de uma estrutura veicular tridimensional rigida e, a0 mesmo tempo
leve, garantindo uma boa manobrabilidade e dirigibilidade do veiculo a ser concebido.

- Abordagem das dificuldades encontradas para a construgdo de uma estrutura veicular
tridimensional de geometria complexa em escala real, apontando diretrizes para a viabilizacéo
de sua construgdo em escala reduzida através do uso das técnicas de similitude.

- Aprendizado e desenvolvimento técnico e cientifico do autor, tanto na area de
estruturas automotivas quando associado ao uso de técnicas e ferramentas modernas de

projeto.

Como perspectivas para trabalhos futuros destaca-se:
- Promover o refinamento do desempenho da estrutura por meio da realizacdo de mais
algumas etapas de otimizacdo com outras variaveis de projeto e outros parametros associados

aos métodos heuristicos.
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- Fazer um estudo acerca da sensibilidade dos parametros dos otimizadores como
tamanho da populacdo, nimero de geracOes, taxa de evaporacdo (Método MCF), taxa de
mutacdo (Método AG), taxa de inércia (EP) entre outros parametros.

- Fazer uma anélise de sensibilidade utilizando técnicas estatisticas a fim de avaliar
melhor os pontos localizados da estrutura que afetam de forma mais intensa sua rigidez
estrutural.

- Estender a otimizacgdo aos bercos dianteiro e traseiro da estrutura visando aumentar
ainda mais a rigidez torcional e reduzir a massa total do conjunto.

- Realizar uma anélise modal computacional da estrutura de modo a verificar os modos
de vibrar e suas frequéncias naturais.

- Efetuar o estudo, adaptacdo, modelagem e dimensionamento detalhado dos suportes
dos componentes do veiculo.

- Construir um prototipo em escala reduzida do chassis visando explorar as dificuldades
de fabricacdo e destacar eventuais problemas nao detectados no contexto desta dissertacao.

- Construir a estrutura definitiva em escala real visando dar continuidade ao projeto
maior que é a obtencdo do veiculo completo de acordo com os objetivos definidos no inicio
deste trabalho.

- Realizacdo de procedimento experimental para validar os valores obtidos para a massa
e rigidez torsional da estrutura real.

- Definicdo do estilo e construgdo da carroceria estética do protdtipo de veiculo de alto
desempenho.

- Construcdo do prototipo de veiculo de alto desempenho, respeitando as limitagfes de
tempo e a disponibilidade de recursos humanos e materiais.

- Realizagdo de testes de campo para avaliar o desempenho global do veiculo.
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ANEXO |

TIPOS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Este anexo apresenta de forma sucinta a descricdo de alguns elementos estruturais
aplicados na modelagem em elementos finitos, tais como o elemento de mola, do tipo casca e
do tipo sélido. Nesse sentido, as caracteristicas e vantagens de cada um serdo abordadas,
assim como o tipo de ocasido em que um determinado elemento estrutural podera ser

utilizado.

1.1 O elemento de mola

O elemento de mola é um dos mais simples, pois transmite somente esforcos axiais e
sofre deformacGes também axiais. A quantidade de componentes de deslocamento presentes
na matriz de rigidez do elemento de mola € bastante reduzida em relacdo aos demais e
constitui o elemento base para chegar na formulagbes das matrizes de rigidez elementares
mais complexas. Todo o embasamento matematico necessario a determinagdo da rigidez
global de uma estrutura pode ser adquirido ao analisar a matriz de rigidez de um elemento de
mola, que apesar de simples é capaz de fornecer informacGes sobre o significado fisico de
cada termo presente na matriz. Para ilustrar o que foi exposto acima, a fig. 1.1 representa um
sistema constituido por dois elementos de mola representando a discretizagdo de uma

estrutura genérica.

F Fs
% o> o>
g ______________________________________ _
Kl L K2 L
0 1 2
Uo Ul U2

Figura 1.1 — Sistema constituido por dois elementos de mola.
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De acordo a figura 1.1, o sistema é composto de dois elementos de mola com rigidez K;
e K,. Sdo definidos trés nds, sendo um deles o ponto O que permanece fixo e ndo sofre
deslocamento. Nos pontos 1 e 2 sdo aplicadas forcas na direcdo x indicada, de modo que os
deslocamentos U; e U, sofridos por cada um deles a partir da condicdo de equilibrio estatico
se restrigem a essa dire¢do. Assim, considerando que pequenos deslocamentos sdo obtidos
qguando da aplicacdo das forcas F; e F,, tem-se um comportamento linear da mola relacionando

a forgas com os respectivos deslocamentos. Essa relacdo pode ser expressa pela eq. (1.1).
F = Kx (1.1)

A partir da condicdo de equilibrio de forcas é possivel obter as equac@es para cada um
dos pontos correspondentes as extremidades das molas. As equacgdes (1.2) e (1.3) expressam a
condicdo de equilibrio para cada ponto.

Fi1— Ui Ky +H(Up, -U)K, =0 (1.2)
Fo— (U, —UK, =0 (1.3)
Tomando F; e F, como variaveis isoladas obtém-se as egs. (1.4) e (1.5).

F1 = (K; + Ky) Ug +(-K2)U, (1.4)
Fo= (- K) Us + KUy (1.5)

As eqgs (1.4) e (1.5) podem ser colocadas na forma matricial apresentada na eq. (1.6).

Fl K1+K2 -K2 Ul
{Fz}:[ 5 +K2] {Uz} o

A equacéo acima pode ser expressa por uma forma simplificada como representada pela
eq. (1.2). A matriz que contém os termos de rigidez é a chamada matriz de rigidez global e
representa toda a estrutura. Esta representacdo matricial pode assumir uma configuracao

complicada a medida que uma quantidade maior de elementos seja utilizada para representar a
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estrutura discretizada. Em aplicacGes que envolvem a discretizacdo de modelos estruturais
através de elementos de barra, casca e solido o nimero de equacBes e incognitas sera bem
maior, aumentando com isto a dimensdo do problema a ser resolvido. Elementos com
formulagdo e geometria mais sofisticadas levam a um nivel maior de acoplamento entre os
elementos, 0 que resulta em uma matriz rigidez menos esparsa. No exemplo apresentado,
percebe-se que ha dois componentes de forca que provocam dois deslocamentos
independentes que definem os graus de liberdade da estrutura.
A partir das considerages feitas acima, pode-se fazer algumas consideracdes a respeito
de um procedimento geral a ser adotado para o calculo dos deslocamentos, reacGes de apoio e
forcas internas nos elementos de uma estrutura inteira arbitraria:
e A matriz de rigidez elementar é simétrica, consequentemente verifica-se essa condicao
também para a matriz de rigidez global da estrutura;
e A condicdo de simetria da matriz implica que a mesma é completamente definida
pelos termos acima da diagonal principal, ou seja, Kj; = Ki;;
e A matriz de rigidez global de uma estrutura é singular, isso quer dizer que ela nao
possui inversa, pois o seu determinante é nulo;
e De acordo com item anterior, matematicamente o sistema ndo tem solucdo quando
deseja-se calcular os deslocamentos devido a impossibilidade de inverter a matriz K.
e O fato do sistema ndo possuir solucdo conduz a uma explicacdo fisica de que a
estrutura esteja se movendo como um corpo rigido, sem qualquer restri¢cdo, o que na

prética ndo acontece.

Surge entdo a necessidade de estabelecer restricdes para evitar o0 movimento de corpo
rigido e permitir o calculo da condicdo deformada da estrutura. Estas restricbes representam
as condicbes de contorno do problema cuja definicdo é feita através da andlise da estrutura
real e sua fixacdo. As condi¢bes impostas devem representar matematicamente o problema

real. Portanto, diferentes condicdes de analise implicam em diferentes restricdes impostas.

1.2 O elemento de casca
Elementos de superficie do tipo casca (shell elements) sdo adequados para representar o
comportamento de estruturas com paredes finas. Ndo existe uma regra geral que defina o uso

de elementos tipo casca, na verdade se a estrutura objeto de analise exercer uma funcdo de



129

casca, esse tipo de elemento provavelmente é o mais adequado para a ocasido. Segundo
Adams (1999), uma casca pode ser definida por elementos quadrilaterais ou triangualares
representando o comportamento de uma estrutura de parede fina, sendo a configuragdo

quadrilateral mais precisa que a triangular. A fig. 1.2 apresenta essas duas configuracdes.

406 468/469

Figura 1.2 — Opcdes de configuracdo para o elemento tipo casca. (Retirada de Método dos
Elementos Finitos Web Site, 2006).

O elemento de casca apresenta grande capacidade de curvar-se como membrana. S&o
permitidos carregamentos tanto planares quanto normais. Uma importante caracteristica
inerente a estes elementos é que a variacdo da deformacdo ao longo da espessura apresenta
um comportamento linear. Porém, é sempre importante lembrar que este tipo de elemento é
adequado a modelos aonde a espessura da peca € pequena quando comparada com a sua area
de secdo transversal. Exemplos de aplicacdo deste tipo de elemento podem ser encontrados na

modelagem de carrocerias, chassis e cascos de navio como mostrado na fig. 1.3.

1.3 O elemento sélido

De acordo com Adams (1999), se uma estrutura ou pega nao puder ser modelada por
elementos planares ou de barra, a solucdo é a discretizagdo com elementos solidos. Uma
caracteristica importante deste elemento é a sua aplicabilidade conjunta com outros elementos
para permitir condi¢cdes de contorno mais complexas. Ele apresenta ampla capacidade de
representar plasticidade e grandes deformacGes. A geometria real da estrutura pode ser
modelada com grande riqueza de detalhes tais como soldas, chanfros e arredondamentos.
Quando a malha a ser definida é irregular, esse tipo de elemento também é muito apropriado.
Dentre as configuracdes disponiveis deste elemento encontra-se a tetraédrica, piramidal e a do
tipo cunha. As configuracdes deste elemento sélido estdo representadas na fig. 1.4.
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Courtesy of DHYW Softwane

Figura 1.3 — Modelagem da estrutura de um de navio através de elementos de casca. (Retirada
de Método dos Elementos Finitos Web Site, 2006).
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Figura 1.4 — Opcoes de configuracdo para um elemento do tipo solido.
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