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RESUMO

O presente trabalho desenvolveu um estudo de otimizacao estrutural do chassi de um Veiculo
Guiado Automaticamente (AGV), com o objetivo de encontrar uma geometria Otima do
componente, visando também a reducdo de massa da estrutura em relagdo ao conceito original
e atendendo aos requisitos e solicitacdes submetidos pela aplicacdo. Para isso, foi realizado o
levantamento dos carregamentos e condi¢fes de contorno da aplicagdo do chassi, bem como a
discretizacdo para andlise estrutural utilizando o software Abaqus 6.14, por meio do Método
dos Elementos Finitos (MEF). Além disso, foram aplicadas técnicas de otimizagdo estrutural
topoldgica e dimensional no componente utilizando o software Tosca Structure, até que um
resultado 6timo ou aceitavel fosse encontrado. Com isso, foi possivel obter uma nova proposta
de geometria para a estrutura, e como resultado apresentou uma massa reduzida, além de
conseguir manter seu desempenho mecanico sob as mesmas restri¢cdes de projeto, se comparado
ao modelo original. Por fim, obteve-se uma reducdo de massa de 17,6% da estrutura, o que deve
propiciar uma reducdo de custos no produto final, bem como no aumento da eficiéncia e
desempenho do AGV, trazendo beneficios tanto para a empresa quanto para o cliente final.

Palavras-chave: Otimizagdo estrutural. Método dos Elementos Finitos. Reducdo de massa.
Geometria 6tima. Chassi.



ABSTRACT

The present work developed a structural optimization study of the chassis of an Automatic
Guided Vehicle (AGV). The objective is to find an optimal geometry of the component, also
aiming at reducing the mass of the structure in relation to the original concept and meeting the
requirements and requests submitted by the application. For this, the load and boundary
conditions of the chassis application were studied, as well as the discretization for structural
analysis using the software Abaqus 6.14, using the Finite Element Method (FEM).
In addition, topological and dimensional structural optimization techniques were applied to the
component using Tosca Structure software, until an optimal or acceptable result was found. It
was possible to obtain a new geometry proposal for the structure, and the mass reduction
obtained is presented. The mechanical performance under the same design constraints was
maintained, compared to the original model. Finally, 17.6% of mass reduction of the structure
was achieved. It should lead to a reduction of costs in the final product, as well as an increase
in the efficiency and performance of the AGV, bringing benefits both for the company and for
the final client.

Keywords: Structural optimization. Finite Element Method. Mass reduction. Optimal
geometry. Chassis.
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1 INTRODUCAO

Aumento da produtividade, diminuicdo dos custos operacionais, implementacdo de
tecnologias que substituam a médo-de-obra do funcionario, estes sdo alguns dos termos mais
trabalhados e pensados no meio industrial brasileiro e mundial. Ao longo dos anos percebe-se
a tendéncia pela robotizagdo e automagéo industrial, em uma tentativa de substituir a méo-de-
obra por recursos tecnoldgicos, com o intuito de aumentar a competitividade das empresas,
melhorar qualidade, diminuir prazos de entrega, entre outros.

Segundo Sampaio (2007), em empresas europeias € muito comum a utilizagdo de
veiculos guiados automaticamente (AGV). Porém no Brasil, apesar de se ter um grande nimero
de empresas que ja utilizam esta tecnologia, este mercado apresenta grande potencial de
crescimento e poderia ser melhor explorado. Mesmo sendo considerado um equipamento com
elevado valor agregado, a médio prazo tem-se retorno do investimento, devido as suas
vantagens.

De acordo com Fazlollahtabar e Saidi-Mehrabad (2013), 0 AGV é um veiculo movel
guiado automaticamente, ou seja, ndo necessita de operador, cuja funcdo é requerida em
ambientes, internos ou externos, que necessitam de transporte de produtos na producdo e em
armazéns. E programado para transportar materiais através de rotas definidas de recolhimento
e entrega de produtos em instalacbes de manufatura distribuicdo, ou até mesmo terminais
portuarios. Surgem como uma alternativa a solucdo classica de ter empilhadeiras e demais
sistemas convencionais, a transportar matérias-primas e produtos no shop floor da fabrica.

Alguns dos principais beneficios na utilizacdo de AGVs estdo na reducdo dos custos
com méo-de-obra, apresentam maior flexibilidade no manuseio e transporte dos materiais que
0s meios convencionais, melhor organizacdo da programacao do processo, melhor utilizacédo
do espaco disponivel, maior seguranca dos sistemas, aumento da producdo e controle de
inventarios mais eficaz (VENTURA; PAZHANI; MENDOZA, 2015).

Os AGVs sdo veiculos eletricos e possuem como fonte de energia baterias
recarregaveis, sdo dotados de sensores de seguranca de alta confiabilidade, e sensores de
localizacdo para se locomoverem, aléem de outros componentes eletrénicos para controle do
veiculo. Possui uma estrutura mecanica capaz de suportar os carregamentos externos e esforcos
de movimentacéo, e para que isto aconteca, uma estrutura tubular soldada faz a funcéo de chassi
do veiculo.

Neste contexto, o presente trabalho visa desenvolver o projeto do chassi de um AGV,

utilizando ferramentas de métodos de elementos finitos (MEF) e otimizacdo, com o intuito de
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se obter uma geometria 6tima, ou seja, que atenda aos requisitos de integridade estrutural

qguando em servico, e a0 mesmo tempo possua massa reduzida.

1.1 AMBIENTE DE REALIZACAO DO TRABALHO

A Spark AG Software e Automacéo, é uma empresa desenvolvedora de solucgdes para
a intralogistica industrial e de armazéns. Localizada na cidade de Nova Prata, no estado do Rio
Grande do Sul (RS), possui em seu portfolio de produtos, desde software de gerenciamento de
estoque e movimentacdo de materiais, até equipamentos para movimentacdo de cargas e
produtos, com alta tecnologia embarcada, acompanhando e seguindo a linha de produtos
desenvolvidos na Europa e Estados Unidos. Para 0 modelamento e desenvolvimento dos
projetos da empresa, é utilizado o SolidWorks da Dassault Systemes, como software de
Computer Aided Design (CAD).

A Universidade de Caxias do Sul (UCS), é uma instituicdo de ensino superior privado
atuante na regido nordeste do estado do RS, possuindo caracter comunitario e regional. Mantém
unidades em nove cidades do estado, sendo que o Campus-Sede esta localizado na cidade de
Caxias do Sul. A UCS disponibiliza aos alunos, laboratdrios nas mais variadas areas do
conhecimento, integrados ao Centro de Ciéncias Exatas e da Tecnologia (CCET). Nestes
laboratérios estdo disponiveis software de Gltima geracdo para simulacdo virtual, na area de
elementos finitos com o Abaqus da Dassault Systemes, como software de Computer Aided
Engineering (CAE), e otimizacdo estrutural com o Tosca Structure da Dassault Systémes.

Em vista disso, o desenvolvimento do trabalho sera realizado em duas partes,
primeiramente junto a empresa serdo definidos os pré-requisitos de projeto, carregamentos,
condicdes de contorno e modelo de AGV, bem como o desenvolvimento do modelo virtual em
software CAD. Posteriormente, na Instituicdo de Ensino serdo realizadas as andlises virtuais de

elementos finitos e otimizagéo estrutural.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A busca pela reducdo de massa de equipamentos, pecas e sistemas vem se tornando
um dos pilares no desenvolvimento de produtos e em areas de pesquisa e desenvolvimento
(P&D), visando a diminuicdo de custos de fabricagdo, aumento de produtividade, otimizacéo
de processos, aumento de eficiéncia, desempenho e autonomia dos produtos, tudo isso para

alcancar um Unico objetivo, aumentar a competitividade das empresas.
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Atualmente, projetar um sistema que desempenhe sua funcao corretamente ja ndo é
mais suficiente, mas sim é preciso projetar o melhor sistema. A ideia de melhor submete a um
sistema que seja versatil, eficiente e tenha uma boa relacéo custo-beneficio. Para alcancar este
objetivo o0 engenheiro deve aplicar ferramentas analiticas, numéricas e experimentais.
Conceitos de otimizacdo e minimizacao sdo empregados para implementar uma sistematica de
busca por solugdes 6timas (COUTINHO, 2006).

Com o desenvolvimento de projetos de AGVs isso ndo seria diferente, e a demanda de
projetos inovadores com massa reduzida, se tornou um ponto decisivo de competitividade entre
os fabricantes. Por se tratar de um veiculo elétrico é necessario que se tenha a melhor relagéo
peso versus poténcia do equipamento, e a busca pela geometria 6tima € essencial para o sucesso
do projeto.

Neste sentido, a utilizacdo de software de calculo estrutural utilizando o MEF, vem
ganhando destaque e importancia cada vez maior, assim como software de otimizacdo para
reducdo de massa, e busca pela melhor geometria.

O conjunto que sera trabalhado, é o chassi do AGV, ilustrado conforme a Figura 1,
pelo fato de ser a parte que representa o maior percentual de massa em comparagdo aos outros
componentes do projeto. O intuito € buscar uma geometria que seja capaz de suportar 0s
carregamentos e que garanta a integridade estrutural, e a0 mesmo tempo tenha massa menor

que o modelo original.

Figura 1 — Chassi original AGV

Fonte: Spark AG Software e Automacéo (2016).
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1.3 OBJETIVO GERAL

Desenvolver a otimizacdo estrutural do chassi de um AGV, visando uma reducéo da

massa e maximizacao da rigidez.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para se alcancar o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) compreender 0s conceitos de otimizagdo estrutural, neste caso topoldgica e
dimensional, para realizar analises de otimizacdo em software;

b) realizar o levantamento dos carregamentos e condi¢Bes de contorno aplicados ao
desenvolvimento da estrutura de chassi do AGV;

c) definir uma fungéo objetivo e as restricdes do problema, neste caso, maximizagéo
da rigidez com restricao de volume;

d) utilizar o software Tosca Structure para realizar otimizacdo topologica e
dimensional;

e) modelar em software CAD uma nova geometria, baseada na topologia obtida do
processo de otimizagéo;

f) executar analise estrutural do chassi do AGV utilizando MEF em software CAE,
comparando os resultados do modelo original com o novo modelo proposto apds o
processo de otimizagéo;

g) avaliar e discutir os resultados obtidos da analise estrutural, definindo se a nova
geometria estd apta a sua aplicacdo ou requer modificacbes para posterior

validacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo encontra-se a revisdo bibliografica necessaria para fundamentar a
analise de otimizacdo do projeto estrutural de um AGV, utilizando o método de elementos

finitos e algoritmos de otimizagdo geométrica e/ou topologica.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE PROJETOS DE AGVs

O AGV é um dispositivo movel utilizado para o transporte automatico de materiais em
ambientes de manufatura, desenvolvido para receber e executar instrugdes, seguir um caminho
ou trajetdria, receber e distribuir materiais. Os comandos para um AGV indicam para onde o
veiculo deve se dirigir, como chegar e o que deve fazer quando estiver no destino programado
(ROCHA, 1998).

Para Pérez (2010), os AGVs sédo veiculos industriais desenvolvidos nos mais variados
tamanhos, de tracdo elétrica, sem necessidade de operador, e com diferentes tipos de
dispositivos para manipulacdo de materiais ou cargas. A Figura 2, representa um exemplo de
aplicacdo industrial, de um sistema de movimentacdo de produtos composto por AGV's em uma

linha de montagem.

igura 2 - Aplicagéo industrial de sistema composto por AGVs
> J ’ P R N 1 -y 1 I ] N

= ? : : 5. S _ LE e

Fonte: DS Automotion (2010).

O AGV se locomove de forma autbnoma e como fonte de energia possui um sistema
de baterias embarcado, ou seja, permite que o0 equipamento possa trabalhar até vinte e quatro

horas por dia, sendo assim muito mais eficiente que o modelo convencional, realizado por
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equipamentos manuais e com necessidade de intervencdo humana. Além disso, tem-se um
melhor controle sobre as operagdes, ja que estas sdo controladas por computador, assim como
dados compilados de volume de material, oferecendo uma visdo muito mais real do estoque e
da logistica da fabrica (KIM; TANCHOCO; KOO, 1999).

Conforme Cano (2006), um AGV ¢é apropriado para trabalhar em ambientes
industriais, nos quais diferentes tipos de materiais sdo movimentados de varios pontos de carga
e descarga. Com o0s avancgos tecnologicos, atualmente os AGVs sdo desenvolvidos com
tecnologia eletrénica e computacional, possuindo sistemas de navegacdo sensorial, controles

inteligentes, gerenciamento total do sistema e sistemas de seguranga.

2.1.1 Veiculos elétricos puros e autbnomos

O conceito de veiculo elétrico a bateria é relativamente simples. O sistema de tracdo é
composto por baterias eletroquimicas para 0 armazenamento de energia, motor elétrico e um
controlador/conversor de poténcia. A recarga é feita normalmente por meio da rede elétrica, e
pode ser realizada por uma unidade de recarga transportada a bordo ou um ponto de recarga. O
controlador converte a energia da bateria, adequando-se as caracteristicas do motor e
controlando a poténcia fornecida, consequentemente a velocidade e reabastecimento
(TANAKA, 2013).

A Figura 3 representa de forma simples, esquematicamente, o projeto de um veiculo

elétrico.

Figura 3 - Conceito de veiculo elétrico com baterias recarregaveis

L. Transmissfio
Motor elétrico opera como

um gerador, quando usado
durante frenagem regenerativa

terias rmcg>\%>\o)n&omdor
) %ﬂbos de conexfo

Y

Fonte: Tanaka (2013).
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Veiculos elétricos puros e autbnomos utilizam motores elétricos como forma de tracéo
e baterias eletroquimicas como fonte energética. Os motores elétricos comparados aos motores
a combustdo, possuem diversas vantagens, como: maior eficiéncia energética, menor producéo
de poluentes, podem ser utilizados em ambientes fechados, sdo mais silenciosos, apresentam
simplicidade e facilidade de manutencéo, capacidade de desenvolver elevado torque em baixas
rotacOes, causam menos fadiga ao motorista por apresentarem menos vibragdo, bem como néo
consomem energia quando fora de operacdo. Porém apresentam algumas desvantagens, como:
preco elevado, menor autonomia, substituicdo das baterias ao final do ciclo de vida e tempo de
reabastecimento (TANAKA, 2013).

2.1.2 Principios e analise de chassi

O chassi tem como principais fungdes, em qualquer area de aplicacao, dar suporte aos
demais componentes que compdem um determinado conjunto, além de ser a estrutura
responsavel pela rigidez. Este elemento estrutural ndo tem sua utilizacdo apenas na industria
automotiva ou de utilitarios rodoviarios, como também em outros segmentos, a exemplo em
eletroeletronicos. Pode ser projetado e desenvolvido nas mais variadas formas, para atender
seus requisitos de funcionalidade, através da utilizacéo de diferentes materiais, de acordo com
a sua aplicacdo e as solicitacdes a que esta submetido (GRISON, 2005).

Um AGV possui como principal funcionalidade o transporte de carga, € o
desenvolvimento de um chassi capaz de resistir e permanecer integro a aplicacdo dos
carregamentos externos e demais esforcos de movimentacao € imprescindivel para a validacao

do projeto.

2.1.3 Distribuicao de carga

Segundo Karaoglu e Sefa (2002), todos os veiculos estéo sujeitos a cargas estaticas e
dindmicas. O peso do proprio veiculo, a carga que sera transportada e eventualmente das cargas
do sistema de acoplamento (reboque), resultam na carga estatica do sistema. Cargas simétricas
atuam predominantemente no sentido vertical, causando a flexdo das longarinas. Cargas que
agem sobre o plano do quadro ocasionam a flex&o das longarinas e das travessas.

Segundo Caviraghi (2005), quando 0s pesos e as posi¢des dos componentes forem
conhecidas, é possivel determinar o peso total e o centro de gravidade (CG) do veiculo.

Costumeiramente, adota-se um sistema de coordenadas, com x no sentido longitudinal e a linha
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zero na linha central do eixo dianteiro ou traseiro. Sob o ponto de vista geral do veiculo, a
posicao do centro de gravidade no sentido longitudinal, representada como a na Figura 4, pode
ser determinada por exemplo, pelo somatério dos momentos em torno do eixo traseiro,

semelhante ao método utilizado para o chassi, e pode ser expresso conforme a Equacéo 1.

ZMfz—a.W+L.Nf=O (eq.1)

W = Nf + Nr (eq.2)

Onde:

a é a distancia do CG do veiculo & linha zero (eixo traseiro);
Nr é areacdo no eixo traseiro;

Nf é areacdo no eixo dianteiro;

W é o peso total do veiculo;

L é a distdncia entre eixos;

Mf é o momento em torno do eixo traseiro.

Figura 4 - Diagrama estatico de corpo livre do veiculo
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Fonte: adaptado de Caviraghi (2005).

A Figura 4 ilustra o peso W do veiculo localizado no CG e as reagdes nos eixos. Para
um corpo livre como o da Figura 4, que se encontra em equilibrio, a Equagéo 2 € verdadeira e
satisfatoria para esta aplicacéo, isto é, com forca vertical igual a zero.

Fazendo a soma das contribuicbes de cada componente € possivel determinar o
momento total de forcas em torno da linha zero, e isso pode ser expresso conforme a Equacao
3 e o diagrama de cargas segundo a Figura 5 (CAVIRAGHI, 2005).



Onde:

fk, é aforca peso do componente k, no sentido de y;

Zxk.fky +Nf.L
a=——————

w

x) € adistancia do CG do componente k a linha zero (eixo traseiro).

Figura 5 - Diagrama distribuicé@o de cargas sobre um chassi
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Fonte: adaptado de Caviraghi (2005).

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
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(eq.3)

Utilizando métodos analiticos classicos, é possivel desenvolver calculos de resposta

exata para deslocamentos, deformacdes e tensdes em qualquer ponto de uma estrutura. Porém

este tipo de solucdo € adequada somente em alguns casos, que possuem geometria,

carregamento e condicOes de apoio simples, pois ndo é possivel adaptar os métodos analiticos

para estruturas complexas. Por isso, 0 Método de Elementos Finitos (MEF) € um caminho

alternativo aos procedimentos analiticos, possuindo um carater mais generalizado e com

procedimentos aproximados, independente de forma e condicGes de carregamento da estrutura,

mas mantendo uma precisdo aceitavel do problema de engenharia (ALVES FILHO, 2012).

Hearn (1997) sugere trés passos para a formulacéo e implementacdo computacional de

uma analise de elementos finitos independente do problema, sendo eles:

a) pré-processamento - etapa que compete ao analista (usuario) responsavel pela

analise, que deve determinar os seguintes aspectos: identificacdo de possibilidade

de anélise pelo método dos elementos finitos, identificacdo do tipo de analise

(plano de tensdo, linear elastica, dindmica, ndo-linear, etc.), idealizag&o e escolha
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do tipo de elemento (viga, casca, solido, etc.), discretizacdo através da criacdo da
malha de elementos finitos, criagdo do modelo de comportamento do material,
aplicacdo das condigdes de contorno, criacdo de arquivos de dados e determinacao
do tipo de saidas necessarias;

b) processamento - etapa realizada pelo solver do software CAE, onde s&o definidos
aspectos como: formulagdo das matrizes caracteristicas dos elementos, montagem
das matrizes dos elementos para produzir as equagdes da estrutura, solucdo das
equacbes de equilibrio para fornecer valores das variaveis de campo
(deslocamentos), computacao de elementos resultantes (deformagdes);

C) pos-processamento - etapa que compete ao analista (usuario) responsavel pela
analise, que deve: interpretar e validar os resultados, e caso seja necessario
modificar e rodar a analise novamente.

Sob o ponto de vista de Azevedo (2003), para a resolugdo de problemas de anélise de
estruturas através do MEF, deve-se levar em conta alguns aspectos como: a defini¢do da
geometria, o tipo de material, a aplicacdo do carregamento e o estabelecimento das condicdes
de contorno. Além disso, antes de iniciar a analise, é necessario definir se a analise sera estatica

ou dindmica, linear ou ndo linear, o uso de algoritmo implicito ou explicito, dentre outros.

2.2.1 Discretizagédo do problema

Segundo Silva (2001), o MEF é uma metodologia de aproximacdo numérica utilizada
para a resolucéo de equac@es diferenciais por integracdo. Esse método é aplicado pela diviséo
de um sistema ou dominio, em partes discretas menores (subdominios), de forma a ser chamado
simplesmente de “elementos”.

Quando o dominio possui apenas uma dimensdo, 0s elementos sdo necessariamente,
segmentos de reta. No caso de duas e trés dimensdes, a divisdo em subdominios forma a
chamada malha, formando poligonos e poliedros, respectivamente (LUBLINER, 1990).

Para Souza (2003), os elementos que representam o sistema fisico sdo interligados
entre si por meio dos chamados pontos nodais (nds), os quais podem existir também
internamente ao elemento e ndo somente nas conexdes. O conjunto dos elementos finitos e
pontos nodais formam a malha, a qual pode ser representada conforme mostra a Figura 6, no
caso de elementos triangulares, com dois niveis de refinamento, ou seja, ha um aumento do

namero de elementos em tamanhos menores, possibilitando uma melhor representagéo da peca.
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Figura 6 - Modelo de discretizacdo (malha) com elemento de forma triangular
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Fonte: adaptado de Fish e Belytschko (2007).

Segundo Perini (2008), ha a possibilidade de se modelar problemas de aplicacfes em
MEF de diversas maneiras, visando se obter um resultado confiavel e uma anélise simples. E
necessario evitar a aplicacdo de elementos com elevado refinamento, pois isso pode fazer com

que o modelo fique excessivamente complexo ou distorcer os resultados.
2.2.2 Tipos de elementos
Sob o ponto de vista de Shigley, Budynas e Nisbett (2011), os elementos mais comuns
para aplicagdes em MEF, sdo: elemento linear, elemento de superficie e elemento solido.
Conforme Fish e Belytscho (2007), elementos lineares ou elementos de viga, conforme

ilustra a Figura 7, sdo utilizados quando a geometria € unidimensional.

Figura 7 - Elemento unidimensional

Fonte: Bathe (1982).

Conforme Sousa (2011), elementos do tipo casca séo utilizados quando a espessura da
estrutura modelada for muito menor que as outras dimensdes, podendo ser triangulares ou

quadrangulares de primeira, de segunda ou terceira ordem, conforme ilustra a Figura 8.
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Figura 8 - Elementos bidimensionais

Fonte: Bathe (1982).

Segundo Sousa (2011), normalmente quando se deseja fazer analises de tensdo e
deslocamento, em uma estrutura com geometria complexa, utilizam-se elementos solidos,
conforme representa a Figura 9. Esse tipo de elemento pode ser de primeira, de segunda e
terceira ordem, e do tipo prisméatico com forma triangular, hexaédrico ou também solido

tetraédrico.

Figura 9 - Elemento sdlido

Fonte: Bathe (1982).

2.2.3 MEF - Analise Linear

De acordo com Bathe (1996), a fundamentacao tedrica que envolve a andlise linear de
elementos finitos, descreve que os deslocamentos oriundos dos carregamentos a qual a estrutura
esta submetida, sdo infinitesimalmente pequenos e as propriedades mecanicas dos materiais da
estrutura em questdo apresenta somente as caracteristicas lineares elasticas. Além disso,
considera-se que as condi¢Oes de contorno permanecem inalteradas durante a aplicacdo dos
carregamentos no modelo de elementos finitos da estrutura. Utilizando equacgdes de equilibrio
de um sistema de elementos finitos, é possivel chegar a uma formulacdo matricial, conforme

Equacéo 4.

{F} = [K]{u} (eq.4)
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Onde:
{F} é o vetor de forcas nodais;
[K] é a matriz de rigidez do sistema;

{u} é o vetor de deslocamentos nodais.

Arigidez da estrutura ou de um elemento individual da estrutura, pode ser determinada
pela relacdo forca-deslocamento, ou seja, € possivel determinar a rigidez através da relacdo
entre a forca aplicada e o deslocamento medido, produzindo assim uma razdo quantitativa,
denominada constante eléstica. Sendo assim, conhecendo a rigidez da estrutura, é possivel
definir previamente a relagdo forca-deslocamento. Ou seja, conhecendo a forga necessaria para
realizar um deslocamento unitario, € possivel saber para qualquer outro deslocamento, a forca
resultante no regime linear. Em se tratando de uma andlise linear, a rigidez da estrutura se
mantém constante, a medida que é aplicado o carregamento, ou seja, a rigidez se mantém
inalterada durante o processo de carregamento, independente dos deslocamentos (ALVES
FILHO, 2012).

De acordo com Hearn (1997), admitindo um sistema ortogonal de coordenadas, o
equilibrio estatico define que as forcas de reacdo e momentos devem equilibrar os
carregamentos externos aplicados. No MEF este argumento estende-se a todos os nés do
modelo, ou seja, 0s carregamentos externos ou reacdes devem ser igual ao somatorio dos

carregamentos internos dos elementos, conforme mostra a Equagéo 5.

(P} =) (57} (ca9)
e=1

Onde, {S¢}representa 0 vetor de carregamentos internos do né j, para todos os
elementos m, ligados ao n6 j e {Pj} representa o vetor de carregamentos externos.

O deslocamento, u, dentro do elemento é regido por meio de uma fungdo continua, em
funcdo de uma determinada posicdo, X, e pode ser expressa por uma condi¢do de
compatibilidade, segundo a Equacéo 6 (HEARN, 1997).

du
Exx = & (eq6)

Onde:

€xx € a deformacéo para a posicéo x.
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Da mesma forma para as outras direcbes, conforme Bathe (1996), a Equacdo 7,

representa as deformacdes €7, correspondentes aos deslocamentos.

T:

€ [Exx €yy €2z Vxv Vyz Vzx] (eq.7)

Conforme Bathe (1996), 0 método dos deslocamentos é utilizado como formulacéo
padrdo, para o célculo das solugdes de elementos finitos em sélidos. Por meio da adicdo da
rigidez de cada elemento € possivel determinar a rigidez total da estrutura, e é representada pela

Equacéo 8.
i

Onde, K representa a rigidez total da estrutura, e K representa a parcela de rigidez de
cada elemento i que compde a estrutura.

Por meio do produto da rigidez do elemento K¢ com os deslocamentos, é possivel
determinar as forcas atuantes nos nés. A Equacdo 9, segundo Hearn (1997), representa as

tensdes associadas conforme a Lei de Hooke, para o caso em gque ndo ha tensdes iniciais.

Oxx = €xx E (€q.9)

Onde:
oxx € atensdo associada aos deslocamentos na direcao x;

E é 0 modulo de elasticidade.
2.3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Todo o impeto da engenharia moderna de uma empresa, tem se concentrado no
desenvolvimento de produtos altamente confidveis, eficientes e com massa reduzida, tudo isso
com o menor tempo de desenvolvimento possivel. Para lidar com todos estes requisitos de
projeto, as empresas estdo adotando ferramentas de otimizacéo estrutural, em suas atividades
de desenvolvimento de projeto e design de produto. Ferramentas de otimizagdo estrutural
compreendem varias aplicacfes no design e desenvolvimento das atividades, por causa da
crescente exigéncia de se ter produtos leves e com integridade estrutural garantida durante a
sua aplicacdo (SALEEM; LU; YUQING, 2008).
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Segundo Silva (2002), a otimizacdo estrutural aplicada ao projeto de componentes
mecanicos, consiste em utilizar-se de métodos computacionais para a obtencéo de dimensdes,
forma ou topologia Otima do problema em questdo. Atualmente esta técnica tem sua
importancia inegavel na reducdo de custos, e nao se limita somente a otimizacdo do projeto
mecanico do componente, mas se estende a toda a cadeia produtiva da empresa, pois tem-se
uma economia de material utilizado na fabricagdo, aumento de produtividade, facilita o
transporte, entre outros. As reducdes de peso e aumento de desempenho dos componentes
mecanicos obtidos com a aplicacdo de técnicas de otimizagdo, tem-se tornado decisivo para
definir a competitividade das indUstrias da &rea metal-mecénica, a nivel mundial.

A solucéo de problemas de otimizacéo estrutural é extremamente importante na busca
de concepcdes estruturais com baixo custo, alto desempenho, de facil execugdo e manutencéo,
e além disso, mais recentemente, incorporando aspectos ambientais, desde sua construcdo até
sua utilizacdo. Na quase totalidade dos casos, estes problemas apresentam restrigdes de varias
naturezas que devem ser satisfeitas de modo que se obtenha uma solucdo candidata viavel
(VARGAS et al., 2016).

Na Figura 10, é ilustrado um objeto sob a influéncia de sua forca-peso (b) com um
dominio inicial (Q2) e sujeito a condigdes de carregamento (I}) e restri¢cdes (I},). Apos sofrer um

processo de otimizacdo, este mesmo objeto € mostrado sob a forma do dominio final alterado.

Figura 10 - Definicéo do problema de otimizacdo estrutural

Dominio
inicial

Dominio

final

Fonte: adaptado de Costa Jr. e Alves (2002).
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Sob o ponto de vista de Perini (2008), a aplicagdo da metodologia de otimizagéo
estrutural, tem se tornado cada vez mais comum no auxilio ao desenvolvimento de novos
produtos. As premissas de projeto de se ter baixo custo e elevada qualidade em um espaco de
tempo reduzido para o desenvolvimento, tem se tornado uma rotina na maioria das empresas.
Com isso, a aplicacdo de metodologias em andlises estruturais por elementos finitos e

otimizagdo, tem se difundido rapidamente no projeto de novos produtos. Com a combinagao
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das duas ferramentas, elementos finitos e otimizagdo, é possivel reduzir custos evitando o
superdimensionamento, aumentar o desempenho dos produtos e diminuir o tempo de

desenvolvimento do projeto.

2.3.1 Caracterizacdo de técnicas de otimizacédo estrutural

Em um problema de engenharia, conforme o parametro que se quer maximizar ou
minimizar por meio da otimizacdo, faz-se relacdo a uma funcdo objetivo. No caso de um
componente mecanico, a funcdo objetivo pode ser, por exemplo, a rigidez, a frequéncia de
ressonancia, o volume, a massa, entre outros. As restri¢cdes sdo os limites impostos a solucdo
da otimizacéo, e pode ser representado por exemplo, pela maxima massa ou volume que a peca
pode apresentar, deslocamento maximo, ou o valor maximo de tensdo que pode ocorrer em um
ponto especifico. Ou seja, as restricbes impdem uma solucdo de compromisso na melhora da
funcdo objetivo. Com relacdo as varidveis do projeto, sdo os parametros que podem sofrer
alteracdes na otimizacdo, podendo ser por exemplo, as dimensfes ou razbes de dimensdes,
parametros matematicos de uma curva ou superficie que representam a forma do componente,
ou a distribuicdo do material no dominio da peca, entre outros (HAFTKA; GURDAL, 1992).

Conforme o grau de complexidade do problema, existem trés classificagdes diferentes
quanto ao tipo de otimizacdo estrutural. A Figura 11 mostra os trés tipos de otimizacao, que

podem ser: otimizacdo dimensional (a), otimizacdo de forma (b) e otimizacéao topologica (c).

Figura 11 - Tipos de otimizacdo estrutural

Fonte: Bendsoe e Sigmund (2003).

Com relacdo aos problemas em que é aplicada a otimizacdo dimensional, ndo ha
modificagdes na topologia da estrutura ou na sua forma. As propriedades da rigidez do elemento

sdo as varidveis do projeto, como: area da secdo transversal, espessura da placa, momento de
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inércia ou propriedades do material. Em problemas com otimizagdo de forma, o formato do
contorno dos furos e suas posi¢gdes sao modificadas para atender a uma funcdo objetivo. A
otimizacdo de forma requer técnicas sofisticadas para geracao da malha automatizada e para a
determinacéo da sensibilidade séo necessarias derivadas bastante precisas. Ja para a otimizacao
topoldgica, uma estrutura base de elementos é introduzida e € escolhido a melhor distribuicdo
dentro deste universo (COUTINHO, 2006).

2.3.1.1 Otimizacdo dimensional

Segundo Perini (2008), neste tipo de otimizacdo as varidveis de projeto sdo as
dimens@es ou razdes de dimensbes do componente. Por apresentar algumas limitagdes em sua
aplicacdo, é costumeiramente utilizada em tarefas que necessitam de apenas um ajuste fino na
sua geometria, e também onde nédo seja necessario alterar a malha de elementos finitos durante
as iteracoes.

A Figura 12, ilustra um exemplo de aplicacdo de otimizacdo dimensional no
desenvolvimento do projeto estrutural de um veiculo, onde é possivel perceber uma diminuigéo

na espessura das chapas, apos o processo de otimizagdo, mantendo as mesmas formas das pecas.

Figura 12 - Otimizacdo dimensional

Espessura da chapa (mm)

1.2
1.06

Fonte: adaptado de Simulia Tosca Structure (2014).

A otimizacdo dimensional, também chamada de otimizagdo geométrica de tamanho, é
um tipo de otimizacgdo paramétrica onde as varidveis de projeto sdo caracterizadas por algumas

propriedades dos elementos da estrutura, como por exemplo: espessura, propriedades de secdo
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transversal, rigidez, massa, entre outros. Durante o processo de otimizagdo, estes parametros

sdo alterados pelo algoritmo até que o objetivo final seja atingido (CASCINI et al., 2011).

2.3.1.2 Otimizacdo de forma

A otimizacdo de forma, é semelhante a otimizagdo dimensional, contudo permite que
possam ocorrer variagdes no contorno da geometria do componente. Os contornos podem ser
representados como curvas suaves, desde que um contorno irregular ndo gere problemas na
exatiddo do elemento finito que estd sendo analisado, ou provoque uma instabilidade no
algoritmo que gerencia o processo de otimiza¢do. Durante a otimizagdo podem ocorrer
mudancas significativas na geometria, requerendo que a discretizacdo do dominio seja
redefinida (PERINI, 2008).

A Figura 13, ilustra um exemplo da utilizacdo das varidveis de projeto, neste caso
designadas pela altura h da estrutura, resultando em uma geometria final, diferente da inicial,

mantendo as mesmas condi¢des de contorno e carregamento externo.

Figura 13 - Otimizagdo de forma

|

Fonte: Silva (2001).

Segundo Cascini et al. (2011), a forma da estrutura discretizada pelo MEF, sofre uma
mudanca nas coordenadas dos nés do modelo de elementos finitos ou elementos de
conectividade, que sdo definidos como variaveis de projeto. Essa alteracdo nas coordenadas,
acorre por meio do algoritmo de otimizacdo, de acordo com os carregamentos e condi¢fes de
contorno aplicadas ao modelo. Sendo assim, como resultado do ciclo desta técnica de

otimizacdo, tem-se uma geometria final diferente da geometria inicial do modelo.

2.3.1.3 Otimizacdo topologica

Segundo Bendsoe (1995), a otimizacdo topoldgica consiste em um método

computacional que possibilita projetar a topologia 6tima de uma determinada estrutura,
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conforme um critério de custo estabelecido, a exemplo, maxima rigidez e menor peso. O
método de otimizacdo topoldgica tem por objetivo distribuir o material no interior de um
dominio fixo de forma a maximizar ou minimizar uma funcéo objetivo especificada.

Para encontrar a distribuicdo 6tima de material € utilizado uma forma iterativa, por
meio de um algoritmo de otimiza¢do. Como forma de aceleracdo do processo de busca pela
distribuicdo Otima de material, as técnicas de otimizacdo utilizam-se da informacdo dos
gradientes, ou derivadas, e da funcdo objetivo em relacdo a quantidade de material em cada
elemento. Como exemplo, a forma de representacdo da distribuicdo do material pode ser feita
associando um valor de densidade a cada elemento (subdominio), oriundo da discretizacdo do
dominio inicial. Deste modo, a otimizagdo topolégica faz a combinagdo de duas técnicas,
métodos de otimizacdo com o método dos elementos finitos (BENDSOE, 1995).

A Figura 14, ilustra a aplicacdo da técnica de otimizacédo topoldgica, onde fica clara a
distribuicdo 6tima do material ao longo do dominio, deixando 0 componente com menor peso

e com um desempenho satisfatorio, atendendo a fungéo objetivo e as restricoes.

Figura 14 - Otimizacao topologica

Fonte: Simulia Tosca Structure (2014).

A técnica de otimizacdo topoldgica, é dividida em duas metodologias de abordagem.
A abordagem micro, baseada no material, e a abordagem macro, baseada na geometria. Na
abordagem microestrutural, o processo de otimizacao topoldgica se baseia no estabelecimento
de uma relagdo entre rigidez e a densidade associada ao dominio, podendo assumir qualquer
valor entre 0 (vazio) e 1 (material sélido), sendo que os valores intermediarios caracterizam um
material poroso. O método Simple Isotropic Material with Penalization (SIMP) proposto por
Bendsoe, é utilizado na abordagem micro para encontrar a melhor disposi¢do de material, de
forma a minimizar ou maximizar a funcéo objetivo. Na abordagem macro, a estrutura é alterada

por meio da inser¢do de furos no dominio. Dois metodos sdo utilizados, o Evolutionary



30

Structural Optimization (ESO), baseado no célculo da funcéo objetivo quando um elemento é
removido da malha de elementos finitos, e o Topological Sensitivity Analysis (TSA), que avalia
a sensibilidade de uma funcdo quando um furo é criado no componente analisado
(SIMONETTI; ALMEIDA; NETO, 2014).

2.3.1.3.1 Minimizagéo da flexibilidade

Segundo Coutinho (2006), o processo de otimizacdo tem por objetivo encontrar
geometrias competitivas e com definicdo proporcional ao tamanho médio do elemento
utilizado, de maneira a minimizar a flexibilidade e atender a um pré-requisito limite de volume
material. A otimizacdo topologica utiliza uma microestrutura intermediaria artificial do tipo
SIMP, onde a equacdo constitutiva homogeneizada € funcéo apenas da densidade relativa do
material, definida por p. Com o intuito de estabilizar a solucdo e evitar problemas de tabuleiro,
impbem-se restricGes de estabilidade, de forma controlar as variacdes de densidade em cada
direcdo. A Figura 15, ilustra a penalizacdo das densidades intermediarias a medida que n
aumenta, admitindo n > 1.

Figura 15 - Penalizacéo das densidades

E/E
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Fonte: adaptado de Simulia Tosca Structure (2014).

Por meio deste modelo, o0 médulo de Young efetivo (E*), é definido em termos da

densidade relativa intermediaria p, conforme a Equacéo 10.

E* = p"E, (eq.10)
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Onde E, caracteriza o modulo de Young do material solido e n representa o parametro

de penalizagéo.

2.3.2 Modelo matematico aplicado a otimizacao estrutural

Sob o ponto de vista matematico, a otimizacdo é constituida por um conjunto de
funcBes que além de expressar restricdes, determinam objetivos de fungdes. As funcbes sdo
constituidas por variaveis, que podem ser divididas em dois grupos, podendo ser, continuas ou
discretas, onde as discretas assumem valores estabelecidos dentro de um conjunto finito de
possibilidades, enquanto que as continuas podem assumir qualquer valor dentro de uma faixa
previamente determinada. A escolha das variaveis esta diretamente relacionada com a eficiéncia
do processo de otimizacao, pois no caso de um nimero de variaveis muito elevado, o problema
podera ter sua solucdo numérica inviabilizada (ARORA, 2004).

Para problemas de otimizacéo estrutural tem-se diversas variaveis de projeto, podendo
caracterizar por exemplo, as dimensfes do componente, propriedades mecanicas ou fisicas do
material, e até outros aspectos qualitativos envolvidos no problema. Em problemas de
otimizacgdo estrutural, tem-se diversas possibilidades de escolhas da variavel de projeto, a
exemplo: espessura da placa, momento de inércia, dimensbes do elemento, entre outros. A
funcdo objetivo tem o intuito de definir a caracteristica que se pretende alcancar ou melhorar
no projeto (PERINI, 2013).

Tem-se um problema sem restricdo, quando as varidveis do projeto puderem assumir
qualquer valor no processo de otimizacdo. Caso as variaveis assumam valores predefinidos, ou
devam ficar entre uma faixa de valores, tem-se um problema com restricdo (HERZER, 2012).

As restricbes podem ser divididas em dois tipos: restricbes de igualdade e de
desigualdade. Como exemplo para as restri¢coes de igualdade, os deslocamentos do componente
devem atingir um valor maximo predefinido, ja um exemplo para as restricdes de desigualdade,
a tensdo maxima do componente oriunda de carregamentos externos nao podera ultrapassar a
tensédo de escoamento do material (PERINI, 2008).

Segundo Arora (2004), o modelo matematico geral do processo de otimizacéo, tem
como objetivo encontrar um vetor X = (x4, x5 ..., X, ), COM variaveis de projeto que minimizem
ou maximizem a funcdo objetivo f(¥). A Equacdo 11, representa a funcdo objetivo e as

Equacdes 12 e 13, representam as restricdes, de igualdade e desigualdade, respectivamente.

f(J_C)) = f(xlixZ "'ﬂxn) (qul)
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Sujeito a p restricOes de igualdade e m restri¢fes de desigualdade:
hi(X) = hj(x1, %3 ., xy) = 0;j =1,2,...,p (eq.12)

g;i(®) = gj(x1, %3 ., %) £ 0;i=12,...,m (eq.13)

Onde, h;(xX) representa a j-ésima restricdo de igualdade, enquanto g;(x) representa a
i-ésima restricdo de desigualdade, j representa o numero de restrigdes de igualdade e i

representa o numero de restrigdes de desigualdade.
2.3.2.1 Algoritmo geral de otimizacéo estrutural

Para a implementacéo de técnicas de otimiza¢do, um método numérico é adotado, com
0 intuito de realizar iteracdes até que se consiga obter uma estrutura que atenda as condicdes
pré-estabelecidas. Os algoritmos iniciam o processo de otimiza¢do, com uma estimativa de
valores para a solucéo ideal, que aos poucos sdo aprimorados por meio das iteracdes do processo
(ARORA, 2004). A forma expressa na Equacdo 14, representa o comportamento geral do
processo de otimizagéo.

x, KD = 5,00 4 Ax, (O, k=012 .. (eq.14)

Onde, k representa o nimero de iteracdes, i representa o nimero de varidveis do
projeto, x; %) expressa o ponto inicial e Ax;* representa a pequena mudanca no projeto atual.
As iteracBes continuam sendo realizadas até que se obtenha uma condi¢do de otimizacdo
conforme as condi¢6es do problema sejam satisfeitas.

Segundo Arora (2004), para o método de otimizacdo, a parcela Ax;® pode ser

decomposta em duas partes, conforme a Equagado 15.

Ax; ) = gy d" (eq.15)

Onde, d* representa a direcéo de busca desejavel (direcéo de descida) e a i) representa
o0 tamanho do passo na dire¢éo de busca desejavel.

Na Figura 16, é ilustrado o processo iterativo do método de otimizagdo, onde é
demonstrado o processo de deslocamento do ponto atual de projeto para um novo ponto.
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Figura 16 - Processo iterativo da otimizacao
A dx

Y

Fonte: Arora (2004).

Na Figura 16, o ponto inicial do projeto é representado pelo ponto B, e o ponto C é
encontrado a partir do momento que é adicionado o termo a(k)d" no projeto. As variaveis e
restricfes sdo avaliadas neste novo ponto, onde a funcéo objetivo é reduzida e deslocada.
Enquanto as condig¢bes 6timas ndo sdo atingidas, o processo é repetido (ARORA, 2004).

2.3.2.2 Problemas de otimizagdo sem restricdes

O modelo de otimizagdo sem restricdo, ndo é comumente encontrado em aplicacdes
praticas de otimizacdo na engenharia, no entanto, € imprescindivel que seja entendido para que
a logica seja estendida e adaptada a problemas de otimizacdo com restricdo. Um problema desse
tipo, segundo Arora (2004), pode ser caracterizado pela minimizagdo de uma funcéo f(¥) sem
qualquer restricdo sobre X, com X € R™.

Segundo Perini (2008), existem duas formas usuais para as condi¢des étimas em casos
de otimizacdo com ou sem restri¢do, sendo elas: checar se o ponto dado é um étimo local para

0 problema ou encontrar o 6timo local para o problema.
2.3.2.3 Problemas de otimizac&o com restrigdes
Utilizando-se 0 método de otimizacdo sem restricdo, podem ser resolvidos os

problemas de otimizagdo com restri¢cdo. Para isso, a fungédo objetivo passa a ser composta pelas

restricbes e pardmetros de penalizacdo, que penalizard a funcdo quando as restricGes forem
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violadas. Os métodos de otimizacdo sem restricdo, podem ser aplicados a partir do momento
em que a funcédo objetivo composta for definida (RAO, 2009).
Em vista disso, Arora (2004), define este modelo matematico conforme as Equactes

16 e 17, de modo a minimizar f ().
hi(X)=0;j=12,..,p (eq.16)
gi@)=g;(x)<0;i=12,..,m (eq.17)

Respeitando os limites da variavel, representados respectivamente pelos menores (x;;)

e maiores (x;,) valores admitidos para as varidveis da funcao x;, conforme Equacéo 18.
Xg <xi<xpsi=12,...,n (eq.18)

Conforme Rao (2009), é possivel transformar problemas de otimizacdo com restricdes
em problemas de otimizagdo sem restricdes, por meio do método Multiplicador de Lagrange
Aumentado (MLA). Este método combina os multiplicadores Lagrangeanos e métodos de
funcdo penalidade. Admitindo um problema de igualdade com restricdo, tem-se f(X) e a

Equacdo 16. A funcdo Lagrangeana correspondente a este problema é dado pela Equacéo 19.

p
LE ) = f(®) + Z Ly (%) (q.19)

]

Onde, 4;,j = 1,2, ..., p, representam os multiplicadores Lagrangeanos. As condicoes
necessarias para um ponto estacionario do vetor gradiente L(x, 1) incluem as restricbes de
igualdade da Equacédo 17. A abordagem por meio de funcdo de penalidade exterior, é utilizada
para definir uma nova fungdo objetivo A(X, A, 1;), denominada como Lagrangeano aumentado,

representado conforme a Equacéo 20.

p p
AGAT) = fG) + Z Lhi(®) + 7 Z h2(3) (¢q.20)
=1 =1

J J

Onde, 7, € 0 parametro de penalidade. Este método possui uma taxa de convergéncia
mais rapida, se comparado aos outros métodos. O método também converge para um minimo

local a partir de qualquer ponto.
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2.3.2.4 Linearizacdo de problemas com restri¢coes

Arora (2004), afirma que para a obtencéao de solucdo para problemas de otimizacéo, a
partir de algumas iteracdes, a grande maioria dos métodos de otimizagéo por restricGes podem
ser resolvidos por aproximacdo. Estas aproximacOes podem ser realizadas, subdividindo as
equacdes obtidas pelo método da Expansdo Linear de Taylor. Para resolver problemas de
otimizacdo com restricbes, os métodos numeéricos calculam a mudanca da geometria pela
resolucdo de pedacos menores do problema geral. Esse método também é chamado de
linearizacdo, e possui o objetivo de dividir o desenvolvimento da resolucdo em vérias

otimizagdes numéricas, para facilitar o seu entendimento.
2.3.2.5 Meétodo das Assintotas Mdveis - MMA

Nesta secdo serd apresentado o algoritmo padrdo utilizado pelo software Tosca
Structure, baseado no Método das Assintotas Mdveis (MMA) de Krister Svanberg.

O Método das Assintotas Moveis é baseado em um tipo especial de aproximacéo
convexa. Idealmente, um método para otimizacdo estrutural deve ser flexivel e geral. Deve ser
capaz de manipular, ndo apenas elementos de tamanho e formatos variados, mas também, por
exemplo, formas variadas e angulos de orientacdo do material. Também deve ter a capacidade
de manipular todo tipo de restricdo, dado somente que as derivativas das fungdes de restricéo,
com relacdo as variaveis do projeto, possam ser calculadas (analiticamente ou numericamente).
Logo, 0 método deve ser capaz de manipular problemas ndo-lineares em geral, e levar em
consideracdo as caracteristicas dos problemas de otimizacdo estrutural, como exemplo,
usualmente avaliacBes de funcdes muito dispendiosas, mas ainda assim possibilitar o calculo
de gradientes. Além disso, 0 método deve ser estavel e gerar uma sequéncia de solucdes viaveis
melhoradas (ou quase viaveis) do problema considerado. Esses requisitos, em grande parte, sdo
alcancados pelo Método das Assintotas Moveis, além de ser facil de implementar e utilizar
(SVANBERG, 1987).

Svanberg (1987), sugere como descrigdo geral do método, considerar a minimizagao
de um problema de otimizacdo estrutural P, considerando f(X), com ¥ € R™, conforme as

Equacdes 21 e 22.

fl(J_é) < E,l =12..,m (eq.21)
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Xg <x<xpui=12..,n (eq.22)

Onde, as fungdes f; representam as restrigdes, relembrando que os limites das variaveis
séo representados respectivamente pelos menores (x;;) e maiores (x;,) valores admitidos para
as variaveis da fungédo x;. As funcbes implicitas f; sdo aproximadas pelas fungdes explicitas
f:(k) que séo caracterizadas por serem separéveis e convexas.
De acordo com Svanberg (1987), uma abordagem geral bem estabelecida para
resolucédo de tais problemas, é o de gerar e resolver uma sequéncia de subproblemas explicitos
de acordo com o seguinte esquema iterativo:
a) passo 1 - para a funcdo objetivo, estima-se um ponto de partida x(® com o contador
das iteracbes em k = 0;

b) passo 2 - dado um ponto de iteragdo x ), calcula-se f;(x ) e o gradiente Vf;(x (@)
parai = 1,2..,m;

c) passo 3 - gerar um subproblema P para substituicdo, em P,as funcdes f;
(normalmente implicitas) sdo aproximadas de funcdes explicitas ﬁ-("), baseado no
calculo do passo 2;

d) passo 4 - resolver P fazendo com esta solucdo mais adequada para o
subproblema seja o proximo ponto de iteracdo x**V. Definir o contador das
iteragbes em k = k + 1 e retornar ao passo 2.

O processo é interrompido quando os critérios de convergéncia sdo atingidos, ou

simplesmente quando o usuério estiver satisfeito com a solucéo atual x .
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia e os dados utilizados para a elaboracao
de uma andlise de otimizacdo estrutural do chassi de um AGV. Para isso, 0 procedimento
ocorreu em duas etapas. Inicialmente foi realizado a otimizag&o topoldgica, e 0s passos para

realizar esta primeira etapa estéo representados na Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma de atividades para analise de otimizag&o topologica
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Fonte: o autor (2016).

Posterior a otimizacdo topoldgica, foi realizado uma analise de otimizagéo

dimensional, seguindo os passos elencados na Figura 18.



Figura 18 - Fluxograma de atividades para anéalise de otimizacdo dimensional
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Fonte: o autor (2016).

3.1 CARACTERIZACAO DO COMPONENTE ORIGINAL

O componente selecionado para o estudo, originalmente é uma estrutura tubular

soldada, utilizada como chassi, sendo que esta tem a fung@o de sustentar os carregamentos

externos, tanto verticais quanto horizontais, servir como sustentacdo aos outros componentes

do AGV e garantir a integridade do equipamento durante a operacéo.

A estrutura original é fabricada com tubos de secdo quadrada de 30 mm de lado e

espessura de 2,65 mm, sendo o material de sua fabricacdo aco-carbono Grau A, conforme

Norma NBR 8261. A Tabela 1, apresenta as propriedades mecanicas do tubo mecénico.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do tubo mecanico Grau A

Limite de Limite de Modulo de o .
resisténcia a . Alongamento |Coeficiente de| Densidade
escoamento elasticidade %) Poi (g/em?)
5 () oisson cm
(MPa) tracdo (GPa) g
(MPa)
269 310 210 19 0,3 7,85

Fonte: adaptado de NBR 8261 (1983).
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Além disso, sdo utilizadas chapas dobradas de espessura 6,3 mm e 4,75 mm,
fabricadas em ago-carbono estrutural LNE-230, conforme norma NBR 6656. A Tabela 2, ilustra

as propriedades mecanicas do a¢o utilizado na fabricacéo das chapas.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do aco LNE - 23

Limitede | FM€Ae | \i6dulo de N _
resisténcia a . Alongamento |Coeficiente de| Densidade
escoamento elasticidade %) Poi (g/em?)
5 0 0isson cm
(MPa) tracdo (GPa) g
(MPa)
> 230 330 - 470 210 30 0,3 7,85

Fonte: adaptado de NBR 6656 (1992).

A Figura 19 ilustra as delimitacbes do dominio original da estrutura, bem como
condicdes de contorno (restri¢des) e carregamentos a que a estrutura esta sujeita. O componente
possui um formato retangular, de 1400 mm de comprimento por 800 mm de largura, com uma
massa de aproximadamente 37 kg, além disso possui um entre eixos (EE) de 1120 mm e todos

0s elementos sdo unidos entre si por meio de processo de soldagem.

Figura 19 - Dominio inicial do projeto, carregamentos e restrices

Fonte: o autor (2016).

A estrutura possui trés pontos de apoio, sendo dois deles nas rodas traseiras (fixas),

representados na Figura 19 por Nrl e Nr2, e também um terceiro ponto de reagdo Nf, no eixo
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de giro dianteiro, onde por meio deste eixo da-se a direcdo do AGV a partir da diferenca de
rotacdo dos motores.
O componente esta sujeito a trés tipos de carregamentos, podendo ser: apenas um

carregamento uniforme distribuido sobre a estrutura, caracterizado por p(,,, um carregamento
concentrado apenas de tragdo de uma carga, caracterizado por F,, ou um carregamento
combinado de pgy com F,. Por meio de ensaios experimentais, observou-se que o

carregamento concentrado apenas de tracdo de uma carga, ndo é satisfatorio sob o ponto de
vista de desempenho do equipamento, ja que a capacidade de tracdo se torna muito reduzida,
devido a perda de aderéncia das rodas de tracdo com o piso. Sendo assim, 0 carregamento
apenas de tracdo de uma carga, foi desconsiderado para este estudo de otimizagéo estrutural.

Para determinacdo dos carregamentos externos foram realizados célculos analiticos,
por meio de diagrama de corpo livre, sob condicdes estaticas, visto que o equipamento opera
em velocidades reduzidas, fazendo com que as acelera¢es impostas ao movimento sejam muito
baixas e por isso, podem ser desconsideradas. Além disso, este tipo de equipamento opera sob
condic@es Otimas de piso, ou seja, a amplitude de tensdo para analise de fadiga é muito pequena
e também pode ser desconsiderada. Visto que este tipo de equipamento € desprovido de
qualquer espécie de suspensao, faz-se necessario que 0 piso seja extremamente plano e sem
irregularidades, garantindo assim que ndo haja deslocamentos no quadro do chassi devido a
torcdo. Os deslocamentos que a estrutura apresenta, sdo apenas de flexdo dos elementos
estruturais, oriundos dos carregamentos externos impostos ao componente.

Outro ponto para a determinacdo dos carregamentos externos, € a limitacdo mecanica
dos motores elétricos utilizados, sendo que 0s motores possuem capacidade de carga sobre 0
seu eixo de 500 kg e torque de tragdo nominal de 54 Nm cada um.

A Tabela 3, representa os valores maximos de carregamentos externos calculados,

referente as duas condicGes de carregamento citadas anteriormente: superior e combinado.

Tabela 3 - CondicGes de carregamento

Condic&o de _ Py Fx
Tipo
carregamento (N) (N)
Superior P 17658 0
Combinado Piy) + Fo 10005 395

Fonte: o autor (2016)
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Para o calculo analitico, o carregamento distribuido uniforme superior p,,, foi
transformado em um carregamento concentrado, caracterizado como P,y na Tabela 3,
localizado no centro de gravidade (CG) do veiculo. Enquanto que para os calculos virtuais
realizados no software Abaqus 6.14, o carregamento concentrado P, foi divido pela area total
(mm?2) de contato dos tubos que recebem o carregamento, resultado em uma entrada de pressao
(MPa) no software.

Para a determinagdo da condi¢do mais critica de carregamento, foi realizado um estudo
comparativo entre o carregamento superior (p,,) € 0 carregamento combinado (pcyy + Fx)),
baseado na andlise de elementos finitos da estrutura, sob o ponto de vista de tensdo (MPa) e
deslocamento (mm), em cada condicdo de carregamento isoladamente. Além disso, nas duas
condicdes de carregamentos, considera-se que a estrutura sofra apenas deformacéo elastica, e
jamais deformacdo plastica. Por meio deste estudo, concluiu-se que a condicdo que apresenta
maior severidade durante a aplicagdo, € a condicdo de carregamento do tipo superior p(,, mas
para realizagcdo da otimizacdo estrutural, levou-se em consideracdo a parcela Fg,y do

carregamento combinado.

3.1.1 Anadlise estrutural I: validacdo e analise do modelo original

O objetivo desta etapa do trabalho foi fazer uma andlise inicial de tensdes e
deslocamentos da estrutura, sob a sua forma original, utilizando o MEF. Para isso, foi
considerado o critério de falha de von Mises, ja que este critério determina que se as tensdes
encontradas na andlise estrutural forem iguais ou maiores que o limite de escoamento do
material, o elemento estrutural passa a sofrer deformacdo plastica. Neste caso, definiu-se uma
tensdo maxima de von Mises de 230 MPa, baseada no limite de escoamento das chapas,
conforme Tabela 2. O intuito desta analise inicial foi avaliar o comportamento da estrutura
original, bem como servir de base para realizar um comparativo com o posterior modelo

otimizado.
3.1.1.1 Pré-processamento para analise estrutural |
Para realizacdo da andlise estrutural foi utilizado o software Abaqus 6.14, onde

inicialmente foi realizado o pré-processamento da analise. A Figura 20, mostra a discretiza¢éo

(malha) do componente, e pela estrutura ser composta por perfis tubulares e chapas, que
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possuem a espessura menor que as outras dimensdes da peca, utilizou-se elementos do tipo
bidimensional shell (casca). A malha apresenta uma mistura de elementos na forma de

quadrilateros S4R e triangulos S3, totalizando 163.267 elementos.

Figura 20 - Discretizacdo do modelo original

Fonte: o autor (2016).

Também dentro da etapa de pré-processamento foram aplicadas as condicdes de
contorno referentes ao componente. A Figura 21, mostra tanto o carregamento do tipo superior
DP(y), quanto a parcela da for¢a concentrada de tragao F,,, com seus respectivos valores citados
conforme a Tabela 3. Também estdo representados na Figura 21, as restri¢des, ou seja, 0s pontos
de apoio da estrutura.

Figura 21 - Carregamentos e restricdes impostas a estrutura original

Fonte: o autor (2016).
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3.2 OTIMIZACAO ESTRUTURAL DO CHASSI DE UM AGV

A proposta deste estudo visou a obtencdo de uma estrutura de chassi otimizada,
aplicado em AGV, ou seja, a busca por uma geometria 6tima que seja capaz de resistir e se
manter integra, atendendo aos requisitos de sua aplicacdo. Além disso, o intuito deste estudo
foi a obtencdo de uma estrutura com massa reduzida, em comparagdo com o modelo original,
atentando para a minimizacao da flexibilidade, consequentemente maximizacéo da rigidez da
estrutura.

O componente a ser otimizado representa 0 maior percentual de massa, em torno de
33,9%, comparado com os outros componentes manufaturados do equipamento. Por ser um
veiculo que possui como fonte de energia, a energia elétrica, faz-se necessario a melhor relagédo
peso versus poténcia, para que se aumente a autonomia, eficiéncia e a capacidade de carga do
veiculo. Além disso, a busca por um equipamento mais leve é essencial para tornar o produto
competitivo, tornando-se um diferencial diante dos concorrentes.

Inicialmente, o modelamento tridimensional da estrutura foi realizado na empresa
Spark AG Software e Automacdo, utilizando o software de CAD SolidWorks 2015. A anélise
estrutural pelo método de elementos finitos do componente, foi realizada na Universidade de
Caxias do Sul, utilizando o software CAE Abaqus 6.14. E por fim, a analise de otimizacdo
estrutural foi realizada na Universidade de Caxias do Sul, utilizando o software Tosca Structure.

3.2.1 Otimizacao topoldgica do chassi

Primeiramente, ap6s definido todas as condi¢des de contorno num dominio de projeto
pré-estabelecido, foi realizado uma otimizacdo topologica do componente. A otimizacao
topoldgica teve como objetivo buscar a definicdo de uma geometria étima do chassi, orientando
quais os locais que necessitam de elementos estruturais, e 0s locais que gerardo vazios no
dominio.

Para a realizacdo das analises no software Tosca Structure, foi utilizado o algoritmo
denominado controller, sendo este, 0 método mais agressivo de retirada de material, se
comparado com o algoritmo sensitivity. O algoritmo controller basicamente elimina a
densidade intermediaria, entre o ter e ndo ter material, ou seja, na topologia final apds a
otimizacdo, fica mais claro e perceptivel a presenca de material e a criacdo dos espagos vazios,

orientando melhor onde devem ser distribuidos os elementos estruturais. O algoritmo
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controller, necessita de apenas 15 iteragOes para definir uma topologia, enquanto o algoritmo
sensitivity demanda de 30 a 45 iteracOes para definir a topologia final.

3.2.1.1 Pré-processamento da otimizacao topologica

Para que esta otimizagdo acontecesse, antes de mais nada foi necessario definir a
design area, ou seja, quais as delimitacdes do dominio inicial que poderiam sofrer o0 processo
de otimizacdo. Apos a definicdo da design area, foram criados sets, ou seja, particbes dentro
das delimitacdes do dominio inicial. Estas particdes ou sets, podem ser por exemplo, as areas
que permancerdo “congeladas” na estrutura, ou seja, areas que manterdo sua geometria fixa
durante o processo de otimizacdo. Estas areas congeladas, também denominadas de frozen
areas, sdo areas que possuem interface com outras pecas ou outro tipo de contato, portanto, de
maneira alguma poderéo sofrer alteragcdes na sua geometria. Tanto a definicdo da design area,
quanto a definicdo das frozen areas, acontecem na etapa de pré-processamento, ainda dentro do
software estrutural Abaqus 6.14.

A Figura 22, ilustra o dominio pré-estabelecido, representado por um bloco rigido,
caracterizando as delimitacbes externas da estrutura, e em vermelho, as areas que
permaneceram congeladas durante o processo de otimizagé&o.

Para a otimizacdo topoldgica do chassi do AGV, as areas que permaneceram
congeladas, conforme a Figura 22, foram: as regides de interface com o suporte das rodas
traseiras (a), a regido de acoplamento do rolamento (b), regido de fixag&o do suporte para tragdo
de uma carga (c) e as areas de contorno externo (d), ja que as dimensdes do chassi devem ser

mantidas.

Figura 22 - Representacéo das frozen areas no dominio inicial

Vista inferior

Fonte: o autor (2016).
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Na Figura 23, é apresentada a discretizacdo (malha) do dominio, utilizando elemento
solido tetraédrico do tipo C3D10, totalizando 144.155 elementos.

Figura 23 — Discretizacdo do dominio inicial

Fonte: o autor (2016).

3.2.1.1.1 Carregamento inicial sobre a estrutura

Como parte do pré-processamento da otimizacao topologica, também foram definidos
0S carregamentos a que a estrutura esta sujeita. Inicialmente, o carregamento do tipo superior
D(y), foi distribuido na forma de contorno do dominio inicial, ilustrado na Figura 24 pela area
em vermelho, visto que as delimitagcdes do dominio inicial permaneceram inalteradas durante a

otimizag&o. Também foi levado em conta a parcela da forga concentrada de tragdo Fi,,.

Figura 24 — Distribuicdo do carregamento inicial sobre a estrutura

Fonte: o autor (2016).



46

Para o carregamento inicial, representado na Figura 24, foram realizadas trés analises
admitindo trés percentuais de restricdo de volume em relagcdo ao volume inicial, sendo eles:
30%, 50% e 70%. O intuito de utilizar estas faixas, é verificar como o processo de otimizacao
se comporta, quais sdo as equivaléncias e as diferencas na topologia da estrutura, para as trés
faixas, e a partir dos resultados definir de que maneira serdo realizadas as anélises subsequentes,

com relagdo aos carregamentos e aos percentuais de restricdes de volume.

3.2.1.1.2 Critérios para distribuicéo de cargas

A partir do resultado da analise de otimizacdo topologica foi proposta a redistribuicao
de carregamento superior sobre a estrutura, a qual serviu de entrada para uma nova andlise de
otimizacdo topoldgica. A estratégia para realizar este procedimento foi baseada na intervencao
humana, o que conduziu para a criacdo e defini¢cdo da melhor distribuicdo do carregamento, ndo
sendo de forma automatizada por meio de software. Para efetuar a redistribuicdo de
carregamento, foram criadas faixas em regiGes proximas aos vazios obtidos na otimizagédo
topoldgica, cuja intencdo era de posicionar posteriormente os elementos tubulares estruturais.

Como cada andlise contemplou uma forma de carregamento superior e ao chegar a
cerca de 30% em restricdo de volume, fez-se uma nova distribuicdo de carga, tendo-se como
critério a introducao de faixas continuas limitadas por outras faixas de carregamento, dentro do

dominio preliminarmente especificado.

3.2.2 Otimizacao dimensional do chassi

Posterior a otimizacao topoldgica e ap6s a definicdo de uma nova geometria de chassi,
foi aplicado o método de otimizacdo dimensional, com o objetivo de se obter uma reducdo de
massa ainda maior da estrutura, por meio da busca de espessuras ideais dos elementos
estruturais. O intuito da aplicacdo da técnica de otimizacdo dimensional € exclusivamente
encontrar as espessuras dos tubos e chapas que compdem a estrutura, auxiliando a definir

espessuras realmente necessarias a aplicagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo mostrados todos os resultados das analises e estudos realizados,
bem como todas as consideracdes que foram adotadas. O objetivo foi obter uma estrutura de
chassi de um AGV, que tenha massa reduzida em relagdo ao projeto original e que mesmo assim
consiga atender aos requisitos do projeto, garantido que a estrutura se mantenha integra durante
a sua aplicacdo. Para isso, com base nos resultados obtidos, um estudo comparativo foi
realizado, avaliando a massa da nova de geometria de chassi, e a rigidez da estrutura sob

aspectos de tensdo (MPa) e deslocamento (mm).

4.1 RESULTADO DA ANALISE ESTRUTURAL DO MODELO ORIGINAL

Como resultado da andlise estrutural 1, a Figura 25 ilustra o ponto critico onde esta
localizada a méxima tensdo na estrutura. O ponto possui uma magnitude de tensdo de
aproximadamente 196 MPa, ou seja, abaixo do limite definido para tensdo maxima segundo o
critério de von Mises, mostrando que a estrutura atende aos requisitos de sua aplicacdo, sob o
ponde de vista de tensdo. Neste caso, 0 ponto de tensdo maxima esté localizado na parte inferior
dianteira da estrutura, na regiéo central do tubo, conforme Figura 25.

Figura 25 - Representacdo do ponto critico de tensdo maxima (MPa) da estrutura

Max. Tensio:
196 MPa

Fonte: o autor (2016).

A Figura 26, mostra o ponto critico de maior deflexdo da estrutura, aproximadamente
2,6 mm. O deslocamento encontrado sob carregamento maximo foi avaliado e analisado, e

como resultado definiu-se que a estrutura esta apta a sua aplicagéo.
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Figura 26 - Representacdo do ponto critico de deslocamento (mm) da estrutura

Max. Deslocamento: 2,6mm :Z X
—=y = s y

Fonte: o autor (2016).

4.2  ANALISE DE RESULTADOS PARA A OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Esta etapa do trabalho contempla os resultados obtidos ao aplicar a técnica de
otimizacdo topoldgica na estrutura de chassi de um AGV, por meio da utilizacdo do software
Tosca Structure encadeado com o solver do Abaqus 6.14.

4.2.1 Carregamento inicial: restri¢cdo de 70% do volume inicial

A Figura 27 representa os resultados obtidos do processo de otimizagdo topologica

com restricdo de 70% do volume inicial.

Figura 27 - Otimizag&o topoldgica com 70% de restricdo de volume

Superficie

Original

Otimizada

Fonte: o autor (2016).
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Nota-se no resultado que todas as condi¢des de contorno definidas no pré-
processamento foram mantidas, como por exemplo: as areas congeladas de delimitacdo do
dominio e de interface com outros componentes do conjunto, além de condi¢bes de simetrias
da estrutura. Também, percebe-se com clareza os locais que houve a retirada do material
desnecessério, criando espacos vazios na estrutura.

Esta analise mostrou-se excessivamente conservadora, sob o ponto de vista de retirada
de material, a criacdo dos espagos vazios foi minima, impossibilitando a interpretacdo da

topologia obtida para a distribuicdo de elementos estruturais dentro do dominio.

4.2.2 Carregamento inicial: restri¢cdo de 50% do volume inicial

A Figura 28 representa os resultados obtidos do processo de otimizacao topoldgica
com restri¢do de 50% do volume inicial. Observa-se uma continuidade uniforme na retirada do
material e criacdo dos espacos vazios, se comparado com a condicdo de restricdo de volume

anterior.

Figura 28 - Otimizacao topologica com 50% de restricdo de volume

Superficie

Original ——

Otimizada

Fonte: o autor (2016).

4.2.3 Carregamento inicial: restri¢cdo de 30% do volume inicial

A Figura 29 representa os resultados obtidos do processo de otimizagdo topologica
com restricdo de 30% do volume inicial. Percebe-se um aumento consideravel dos espacos
vazios, mostrando-se uma otimizacdo mais agressiva, consequentemente possibilita uma
melhor interpretacdo da topologia obtida, quanto a organizacéo e possiveis formas de elementos

estruturais que poderiam compor a estrutura.
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Figura 29 - Otimizacao topologica com 30% de restricdo de volume
Superficie

Original

Otimizada

Fonte: o autor (2016).

4.2.4 Segunda distribuicéo de carregamento

Como evolucao da primeira analise do carregamento inicial, foi realizado uma segunda
distribuicdo de carregamento superior p(,,, conforme ilustrado na Figura 30, onde manteve-se
0 carregamento de contorno, porém houve a adicdo de duas faixas de carregamento sob a forma
de “longarinas”, dividindo o dominio inicial. Para fins comparativos foram mantidos os
mesmos valores de restri¢des de volume definidos na primeira anélise, sendo eles: 30%, 50% e
70%.

Figura 30 - Segunda distribuicdo de carregamentos

Fonte: o autor (2016).

4.2.4.1 Segunda distribuicdo de carregamento: restrigdo de 70% do volume inicial

A Figura 31, ilustra a topologia obtida apds o processo de otimizacdo sob a segunda
forma de carregamento, com uma restri¢cao de volume de 70% em relacdo ao volume inicial. A



51

topologia obtida se mostra muito similar a restricdo de 70% do volume inicial da condicdo de
carregamento inicial, impossibilitando a interpretacdo sobre a forma e a organizagdo de

elementos estruturais.

Figura 31 - Otimizacao topologica com 70% de restricdo de volume

Superficie

Original

Otimizada

Fonte: o autor (2016).

Através desta topologia é possivel perceber a manutencdo das regides congeladas e
regibes que recebem o carregamento, bem como condicbes de simetria da estrutura. E
perceptivel a criacdo dos espagos vazios, onde houve a retirada do material, mas néo é possivel

definir uma geometria ideal, relacionada a diminuicéo de massa e aspectos de manufatura.
4.2.4.2 Segunda distribuicdo de carregamento: restrigdo de 50% do volume inicial

A Figura 32, ilustra a topologia obtida obedecendo a restricdo de 50% do volume

inicial.

Figura 32 - Otimizacdo topoldgica com 50% de restricdo de volume

Superficie

Original

Fonte: o autor (2016).
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4.2.4.3 Segunda distribuicdo de carregamento: restrigdo de 30% do volume inicial

A Figura 33, representa o resultado do processo de otimizagdo com restricdo de 30%
do volume inicial. A topologia obtida se mostra muito promissora quanto a definicdo de uma
geometria para a estrutura, onde é possivel definir uma localizacdo aproximada dos elementos

estruturais, definindo um layout preliminar para a estrutura de chassi do AGV.

Figura 33 - Otimizacg&o topoldgica com 30% de restricdo de volume

Superficie

Original

Otimizada

Fonte: o autor (2016).

4.25 Terceira distribuicdo de carregamento

Com o intuito de refinar ainda mais o processo de otimizacao topoldgica, uma terceira

forma de carregamento foi criada, onde novas regides de carregamento superior py, foram

adicionadas, mantendo as regides ja criadas nas analises anteriores.

Figura 34 - Terceira distribuicdo de carregamentos

Fonte: o autor (2016).
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Essas novas regides foram criadas, representadas neste caso por “travessas” e uma
estrutura de trelica, baseadas nos resultados das andlises anteriores, levando em conta os locais
que ndo houve a retirada de material e obedecendo ao critério de distribuicdo de cargas,
conforme ilustrado Figura 34. Além disso, para esta proxima analise, alguns espacgos que se
mostravam vazios nos resultados das analises de otimizacdo anterior, também ja foram criados

no modelo representado na Figura 34.

4.2.5.1 Terceira distribui¢do de carregamento: restricdo de 30% do volume inicial

A Figura 35, ilustra o resultado para a otimizagcdo sob a terceira distribuicdo de
carregamento superior, obedecendo a restricdo de 30% do volume inicial. Por meio deste
resultado, € possivel perceber uma continuidade na criacdo dos espacgos vazios em relacdo as
andlises anteriores, além disso a interpretacdo de uma geometria, e um layout dos elementos

estruturais se mostra muito mais clara e objetiva.

Figura 35 - Otimizacdo topoldgica com 30% de restricdo de volume

Superficie

Original _ ,4///'\\\,,. “.
— o - 4 \\\

Fonte: o autor (2016).

4.2.6 Quarta distribuicao de carregamento

Observando os resultados da andlise anterior, representada na Figura 35, foi
determinada a quarta etapa de distribuicdo de carregamento superior na estrutura. Para isso,
levou-se em consideragéo as faixas que permaneceram com material, e assim realizou-se uma
nova distribuicdo de regides para receber o carregamento superior p,, mantendo as areas ja
definidas nas analises anteriores. Essa nova redistribuicdo do carregamento superior, estd

ilustrada na Figura 36, nas regides em vermelho.
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Além disso, espagos vazios criados nas otimizacGes anteriores se mostram constantes

ao longo das analises, e por isso ja foram incorporados a esse novo modelo da Figura 36.

Figura 36 - Quarta distribuicdo de carregamentos

Feo Ry
¢ s 2 é_/;(RF“ 4

Fonte: o autor (2016).

4.2.6.1 Quarta distribuicdo de carregamento: restricdo de 30% do volume inicial

A Figura 37, ilustra o resultado obtido para a otimizacdo topoldgica sob a quarta
distribuicdo de carregamento, atendendo a restricdo de 30% do volume inicial. Este resultado
se mostrou muito promissor quanto a definicdo de uma organizacdo dos elementos estruturais,
e a partir da obtencdo desta topologia, foi modelada uma nova proposta para a estrutura de
chassi do AGV em software CAD.

Por meio do resultado obtido da otimizacdo, e fazendo um comparativo com 0s
resultados da analise estrutural do modelo original, representados nas Figuras 25 e 26, observa-
se uma coeréncia significativa nos resultados e na topologia obtida da otimizagao. Isso fica
evidenciado justamente nas regides de transicdo da estrutura, representadas na Figura 37 por
(e), onde estas regides criticas mostram-se mais reforcadas, ou seja, com um volume maior de
material. Os resultados da analise estrutural do modelo original indicam que estas regides de
transicdo, sdo as que apresentam maiores magnitudes de tensdo e deslocamento, portanto
deveriam ser mais robustas a fim de minimizar estes efeitos.

Sendo assim, observou-se que no método tradicional intuitivo para desenvolvimento
da estrutura de chassi do AGV, as regies criticas da estrutura que deveriam ser mais robustas,
foram identificadas somente depois da analise estrutural, enquanto por meio do metodo de
desenvolvimento por otimizacao topoldgica, as regides criticas foram identificadas antes de

iniciar o modelamento em software CAD.



55
Assim como na analise anterior, para a quarta distribui¢do de carregamento, foi levado

em consideracao apenas o resultado para restricdo de 30% do volume inicial.

Figura 37 - Otimizacg&o topoldgica com 30% de restricdo de volume

Superficie

Original

Fonte: o autor (2016).

4.3 GEOMETRIA DE CHASSI OBTIDA PELA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

A partir da topologia obtida, ilustrada na Figura 37, foi desenvolvida uma nova
estrutura de chassi para 0 AGV, seguindo rigorosamente o layout obtido da otimizagéo
topoldgica. Como pré-requisito de projeto, também foram mantidas as caracteristicas de
manufatura da estrutura em relacdo a estrutura original, ou seja, manteve-se uma estrutura
composta por tubos e chapas, unidos entre si pelo processo de soldagem. Os elementos
estruturais, no caso tubos e chapas, foram dispostos de forma a representar da maneira mais
semelhante possivel a topologia obtida, mantendo os espacos vazios e alocando os elementos
estruturais onde o material foi requerido.

Para este novo desenvolvimento, foram mantidas as mesmas espessuras para 0s tubos
e chapas utilizadas no modelo original, assim como as propriedades mecéanicas dos materiais
dos tubos e chapas. A Figura 38, representa a proposta da nova geometria para a estrutura de
chassi do AGV, possuindo uma massa de 32 kg. Por meio da Figura 38, é possivel perceber que
0 novo design passou a contar com reforgos estruturais (f) no formato de tridngulo, com o intuito
de reforcar a estrutura nesta regido de transi¢do, conforme demanda a otimizagéo topoldgica.
Também desenvolveu-se um novo componente (g), o qual tem a fungdo de servir de suporte
para receber o carregamento concentrado de tragdo, sendo que este se apresenta mais simples
que o modelo original. Originalmente, 0 componente (g) era composto por seis pecas, e a nova
geometria foi projetada com apenas uma peca, neste caso uma unica chapa dobrada com furos

passantes para alivio de massa, que facilita a sua manufatura e montagem no quadro de chassi.
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Os pontos (h), representados na Figura 38, ilustram as regiBes criticas da estrutura, que neste

caso se mostram mais reforgadas e seguem a topologia da otimizacéo estrutural da Figura 37.

Figura 38 - Modelo em CAD de chassi do AGV
(h) Vista superior

"'A‘

(@ ®

Fonte: o autor (2016).

4.3.1 Andlise estrutural 11: validacéo e analise da nova geometria de chassi

Posterior ao modelamento em software CAD, fez-se necessario realizar uma anélise
estrutural utilizando o MEF, com o intuito de avaliar os pontos de tensdo maxima, e
deslocamentos que a estrutura esta sujeita.

4.3.1.1 Pré-processamento da andlise estrutural Il

Para realizar a andlise estrutural por meio do MEF, inicialmente realizou-se a

discretizacdo, conforme Figura 39, desta nova proposta no software CAE Abaqus 6,14.

Figura 39 - Discretizagdo do novo design de chassi do AGV

Fonte: o autor (2016).
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A Figura 39, mostra a idealizacdo da malha utilizando elemento shell (casca), pelo fato
da estrutura ser composta por perfis tubulares e chapas, onde a espessura é menor que as outras
dimensGes. Os elementos que compdem a malha sdo do tipo S4R (quadrilatero) combinado com
S3 (triangular). Para esta discretizacéo foram criados 144.165 elementos.

A Figura 40, representa outra etapa do pré-processamento, a etapa de carregamentos
que a estrutura esta sujeita. Neste caso, 0s carregamentos externos impostos a estrutura, foram

0s mesmos da condigdo original, sendo um carregamento distribuido na parte superior p,, € a
parcela do carregamento combinado F, que representa o carregamento concentrado de tragao

de uma carga, cujos valores estdo definidos na Tabela 3.

Figura 40 - Distribuicdo de carregamentos para 0 novo design de chassi

Fonte: o autor (2016).

4.3.1.2 Resultados da anélise estrutural 11

A interpretacdo dos resultados obtidos, bem como a validagdo ou néo do resultado,
levaram em conta aspectos de tensdo maxima (MPa) de um ponto, baseado no critério de von
Mises, e 0 outro aspecto é a deflexdo (mm) da estrutura.

A Figura 41, representa o resultado de tensdo obtido da analise estrutural, onde foi
identificado o ponto critico de tensdo maxima, segundo o critério de von Mises. Para o ponto
critico foi identificada uma tensdo méaxima de 205 MPa, sendo assim, mesmo apresentando um
elevado nivel de tensdo, a estrutura suportard aos carregamentos externos, ja que a tensao
maxima encontrada se encontra abaixo do limite de escoamento do material, que é de 230 MPa.
Portanto, o material sofrera apenas deformacdo eléstica durante a aplicacdo, atendendo ao
requisito de projeto, de trabalhar apenas no regime elastico do material.
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Figura 41 - Representacdo do ponto critico de tensdo maxima (MPa) da estrutura

Max. Tensdo:
205 MPa

Fonte: o autor (2016).

A Figura 42, mostra o resultado de deflexdes (deslocamento) no sentido do eixo Y,
que a estrutura estd sujeita. O ponto critico encontrado como resultado apresenta um

deslocamento de 2,8mm.

Figura 42 - Representa¢do do ponto critico de deslocamento (mm) da estrutura

Max. Deslocamento: 2,8 mm ‘

Fonte: o autor (2016).

4.4 ANALISE DE RESULTADOS PARA A OTIMIZACAO DIMENSIONAL (OD)

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da otimizacdo dimensional realizada na
nova proposta de geometria de chassi do AGV. Posterior a otimizacao topoldgica, foi realizada

a otimizacdo dimensional na estrutura, com o objetivo de reduzir ainda mais a massa da
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estrutura e que mesmo assim consiga atender aos requisitos da aplicacdo. Isso pode ser feito,

por meio da busca pela melhor espessura dos elementos estruturais.

4.4.1 Pré-processamento da otimizagdo dimensional

O pré-processamento da otimiza¢do dimensional (OD) foi realizado no software
Abaqus 6.14, com o modelo obtido da analise estrutural da geometria otimizada de chassi.
Primeiramente, foram abertos subgrupos no modelo CAE, também denominados sets, 0s quais
foram criados com o intuito de agrupar elementos estruturais, como tubos e chapas, que
possuam a mesma espessura. Estes sets tém a funcao de representar a design area da otimizacao
dimensional, ou seja, definir quais as espessuras originais dos tubos e chapas que compdem a
estrutura.

Jé& dentro do pré-processador do software Tosca Structure, 0s sets criados no modelo
CAE foram utilizados para definir quais as regides que poderiam ser otimizadas, e quais as suas
espessuras originais. Para fazer com que a espessura varie entre as iteragdes do processo de
otimizacdo, foi estabelecida uma faixa de variacdo do set, ou seja, especificou-se um limite
minimo e um limite méaximo de espessura, sendo que o limite méaximo é a propria espessura
original. Sendo assim, as espessuras dos tubos e chapas foram variadas em relacdo a sua
dimensdo original, até uma espessura de dimensdo menor e que realmente fosse necessaria.
Além disso, parametros de simetria da estrutura foram levados em conta.

A Figura 43, mostra a etapa do pré-processamento no software Tosca Structure,

responsavel pela defini¢do do limite maximo e minimo que a espessura pode variar.

Figura 43 - Exemplo de defini¢do de faixas de espessuras no software Tosca Structure

Definico set Constraints for Sizing Optimization
ID_NAME [SIZING_DESIGN_620 |
Element Group |DESIGN_630 [+]
Uz ORD Limite inferior Limite superior
© Link Sizing — : [~]
O Minimum ClusterWidth | | Il
® Thickness Bounds  Lower Bound |01 | Upper Bound ‘6‘30
Magnitude [ABS H
. ] ALL_ELEMENTS
Limites espessura
DESIGH_300
‘ [ DESIGH_630

Fonte: o autor (2016).
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Como exemplo, foi utilizado o set que contempla chapas com espessura original de
6,3 mm. A Figura 43, ilustra a faixa de variancia dos elementos estruturais, podendo variar
neste caso de 0,1 mm até no maximo 6,3 mm.

A estratégia adotada foi a minimizacéo da energia de deformacéo, consequentemente
a maximizag&o da rigidez da estrutura. Com relacéo ao volume, este manteve-se constante para

a otimizacgéo dimensional.

4.4.2 Andlise de resultados para a otimizacao dimensional

Como resultado da otimizacdo dimensional, obteve-se uma topologia sem alteragéo de
forma dos componentes da estrutura. Uma escala de cores é gerada pelo software Tosca
Structure como saida para interpretacdo dos resultados obtidos, ap0s as iteracdes do processo
de otimizagdo dimensional. Na geometria gerada como resultado da otimizacdo dimensional,
0s elementos estruturais sdo apresentados com uma coloragédo, conforme ilustra a Figura 44.
Uma escala de cores contém faixas que delimitam a espessura minima e maxima para cada cor,
e para definir a espessura de cada componente que compde a estrutura, deve ser feita uma
comparagao de cores entre 0 componente e a escala.

Como o objetivo foi reduzir a massa da geometria, mantendo a rigidez dentro dos
critérios de projeto, a espessura definida para os componentes em todos 0s casos, foi a minima
espessura possivel na escala de cor, ou seja, para cada faixa de cor foi utilizado o limite inferior.

Com isso, a estrutura chegou a uma massa de aproximadamente 29,85 kg.

Figura 44 - Resultado da otimizacao dimensional utilizando o software Tosca Structure

Espessura (mm)
6,30

5,81 mm

5,81

Fonte: o autor (2016).
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No Apéndice A deste trabalho, encontra-se um grafico que mostra a minimizagdo da
energia de deformacgéo com o passar das iteragdes do processo de otimizacdo dimensional.

A Tabela 4, mostra um comparativo de dimensdes de espessura entre a condicdo
original e o resultado obtido com a otimizacgéo dimensional, utilizando o limite inferior da faixa

de cor, bem como o percentual de reducdo para cada espessura.

Tabela 4 - Comparativo de espessuras

Espessura original | Espessura pds OD
Cor (Figura 44) (mm) (mm) %
Azul escuro 6,3 5,81 -1,7
Azul claro 4,75 4,36 -8,2
Vermelho 2,65 2,42 -8,6
Amarelo queimado 3,0 2,90 -31

Fonte: o autor (2016).

4.4.3 Andlise estrutural 111: validacéo e analise do chassi ap6s OD

Com o objetivo e avaliar e validar a nova geometria de chassi, contemplando as
espessuras encontradas na otimizacdo dimensional, realizou-se uma analise estrutural
utilizando MEF. Para isso, foi utilizado o software Abaqus 6.14, baseado no critério de von
Mises para tensdo maxima (MPa) no ponto critico e o deslocamento (mm) que a estrutura esta
sujeita, quando aplicado o carregamento externo.

O pré-processamento da analise para otimizacdo dimensional utilizando o MEF, foi
semelhante ao realizado para a analise estrutural Il. Sendo assim, com relacdo a discretizacgéo,
o0 numero de elementos e a configuracdo da malha permanecem exatamente igual ao
representado na Figura 39, bem como condig¢des de carregamento e restri¢des, ilustrados na
Figura 40. O que diferencia o pré-processamento de uma andlise para outra, sdo as deferentes
espessuras de materiais. No caso da analise estrutural 111, as espessuras utilizadas para fazer o
pré-processamento foram as mesmas encontradas como resultado da otimizagdo dimensional.

Como resultado, observando o aspecto de tensdo maxima (MPa), de acordo com o
critério de von Mises, para 0 ponto critico encontrou-se uma magnitude de tenséo de 227 MPa,
conforme mostra a Figura 45. O valor de tensdo encontrado esta proximo do valor admissivel
definido como critério de projeto, que € de 230 MPa, contudo este valor atende ao critério de

tensao.
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Figura 45 - Representacdo do ponto critico de tensdo méaxima (MPa) da estrutura

Max. Tenséo:
227 MPa

Fonte: o autor (2016).

Com relacdo ao deslocamento que a estrutura esta sujeita, encontrou-se um
deslocamento de 3,1 mm, para o ponto critico, conforme ilustra a Figura 46.

Por meio destes resultados, é possivel perceber que os pontos criticos, tanto de tenséo
guanto de deslocamento, encontram-se nos mesmos locais que as analises anteriores, mostrando
assim uma coeréncia nos resultados, bem como grandezas de tensdo e deslocamento similares

ao longo das andlises.

Figura 46 - Representacdo do ponto critico de deslocamento (mm) da estrutura

Max. Deslocamento: 3,1 mm

Fonte: o autor (2016).
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4.4.4 Andlise estrutural 1V: validacédo e analise final do chassi

Para dar condicGes de manufatura e producdo da nova estrutura de chassi, foi
necessario enquadrar as espessuras dos tubos e chapas, de acordo com dimensdes de espessuras
encontradas comercialmente. Sendo assim, no caso dos tubos buscou-se um valor de espessura
comercial que mais se aproximava de 2,42 mm, e o valor encontrado foi de 2,3 mm. Outro
componente que teve sua espessura adaptada as dimensdes comerciais, foi a chapa que serve
como suporte de tracdo de uma carga, cujo valor obtido na otimizacdo dimensional foi de 4,36
mm, enquanto comercialmente o valor mais proximo fabricado € de 4,25 mm. Ap0s realizou-
se uma nova analise estrutural utilizando o MEF, com o objetivo de avaliar os valores de tensao
e deslocamento nos pontos criticos. O restante dos elementos estruturais teve seu valor de
espessura definido novamente com o valor original.

A Tabela 5, mostra os valores de espessura encontrados como resultado na otimizagao
dimensional, e para cada valor a espessura mais proxima encontrada comercialmente, bem

como o percentual de acréscimo ou reducdo em cada caso.

Tabela 5 - Comparativo de espessuras

Espessura p6s OD Espessura
Cor (Figura 44) (mm) comercial (mm) %
Azul escuro 5,81 6,30 +7,7
Azul claro 4,36 4,25 -2,6
Vermelho 2,42 2,30 -52
Amarelo queimado 2,90 3,00 +3,1

Fonte: o autor (2016).

4.4.4.1 Pré-processamento da analise estrutural IV

O pré-processamento da andlise foi realizado no software Abaqus 6.14. Algumas
alteracbes no modelo precisaram ser feitas, e estdo descritas na sequéncia, no item que diz
respeito aos resultados da analise estrutural. A Figura 47, ilustra a discretizagdo do modelo
posterior as alteracGes realizadas, e assim como para as analises anteriores, a malha é composta
por uma combinacdo de elementos triangulares S3 e quadrilateros S4R. O modelo da Figura 47

apresenta um total de 147.777 elementos.
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Figura 47 - Discretizacdo do modelo final de geometria de chassi

Fonte: o autor (2016).

A Figura 48 mostra 0s carregamentos gque a estrutura esta sujeita na etapa de pré-

processamento da analise. Neste caso, foi aplicado o carregamento p(,, e a parcela do
carregamento combinado F,), que representa o carregamento concentrado de tragdo de uma

carga, cujos valores podem ser encontrados na Tabela 3.

Figura 48 — Carregamentos impostos a geometria final de chassi

Fonte: o autor (2016).

A Figura 49, mostra o modelamento final da geometria em software CAD,

apresentando uma massa de 30,5 kg.
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Figura 49 - Geometria final da estrutura de chassi do AGV
Vista superior

Flamulas (reforgos)

Fonte: o autor (2016).

4.4.4.2 Resultados da anéalise estrutural 1V

Como resultado da anélise estrutural 1V e avaliando sob o aspecto de tensdo maxima
(MPa), segundo o critério de von Mises, encontrou-se uma magnitude de tensdo maxima de 198
MPa no ponto critico para a geometria final, conforme mostra a Figura 50. Este valor de tenséo
encontrado no ponto critico, estd abaixo do valor admissivel de 230 MPa, definido como
requisito de projeto. Com este resultado é possivel definir que a estrutura estd apta a sua

aplicacéo, sob o critério de tens&o.

Figura 50 - Representagédo do ponto critico de tensdo maxima (MPa) da estrutura

Max. Tenséo:
198 MPa

Fonte: o autor (2016).

Tendo como base o mesmo modelo da analise estrutural 111, porém com uma espessura
de tubos de 2,3 mm, observou-se que apds realizar uma primeira analise, houve deflexao

excessiva nos tubos laterais, ocasionada pela diminui¢cdo do momento de inércia dos tubos.
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Portanto, foi necessario realizar uma alteracdo no modelo, a qual contempla a adicéo
de uma flamula (refor¢o) na regido do ponto critico de deslocamento, bem como a alteracdo do
tubo de ligacéo, passando de um tubo de secao retangular 30 x 20 mm da analise anterior, para

um tubo de secdo quadrada de 30 x 30 mm, conforme mostra a Figura 51.

Figura 51 - Representacdo do ponto critico de deslocamento (mm) da estrutura

| Max. Deslocamento: 2,9 mm |

| Flamula (reforco) l | Tubo quadrado 30x30 mm |

Fonte: o autor (2016).

A Figura 51, ilustra o efeito causado pelos carregamentos externos na estrutura sob o
ponto de vista de deslocamento (mm). Como resultado encontrou-se um deslocamento de 2,9
mm para 0 ponto critico, representado na Figura 51. Este resultado mostrou-se coerente, pois 0
local de maior deslocamento é exatamente na mesma regido de maior deflexdo do modelo

original, e com uma magnitude bem préxima ao da analise estrutural do modelo original.

4.45 Comparacdo de resultado entre as andlises estruturais

Apbds o término das andlises estruturais, foi possivel desenvolver uma tabela,
comparando os resultados obtidos de: tensdo maxima (MPa), deslocamento (mm) e massa da
estrutura em cada analise. Com estes resultados foi possivel perceber que a estrutura original
(anélise estrutural 1), encontrava-se em um estado razoavelmente préximo de seus limites de
projeto, porém mesmo assim conseguiu-se reduzir a massa do componente, dentro dos limites
de tensdo méxima e deslocamento. A Tabela 6, mostra os resultados obtidos de cada grandeza,

respectivamente.
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Tabela 6 - Tabela comparativa de resultados

Tensdo maxima
_ Deslocamento
Modelo de von Mises o Massa (kg) Observacdes
méaximo (mm)
(MPa)
Andlise | 196 2,6 37 Modelo original
Anélise 11 205 2,8 32 Apo6s OT
Analise I 227 3,1 29,85 Apos OT e OD
Analise IV 198 2,9 30,5 Esp. comerciais

Fonte: o autor (2016).

Sob o ponto de vista de flexibilidade da estrutura, percebe-se que a geometria final
apresenta uma rigidez um pouco menor, se comparado com o modelo original, visto que houve
um pequeno aumento na deflexdo, bem como um acréscimo na tensdo maxima, porém estes

valores acrescidos encontram-se dentro dos limites definidos de projeto.
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5 CONCLUSAO

Neste relatorio foi desenvolvido um estudo virtual de otimizacdo estrutural para
concepcao da estrutura de chassi de um AGV. Para isso, foram aplicadas técnicas de otimizagéo
topoldgica e dimensional, visando uma diminui¢do da massa da estrutura em relagdo ao modelo
original e a minimizag&o da energia de deformacao, consequentemente maximizagao da rigidez.
Ou seja, desenvolver uma estrutura mais leve e que mesmo assim permaneca integra durante a
sua aplicacdo, atendendo aos requisitos de projeto.

Para isso, foram utilizadas ferramentas computacionais de otimizacao estrutural como
o software Tosca Structure, além de ferramentas tradicionais como o Abaqus para anélises de
MEF e o SolidWorks como ferramenta de CAD. Por meio deste relatdrio, percebeu-se a
importancia e os beneficios que ferramentas computacionais, como a de estudo de otimizacao
estrutural podem trazer ao desenvolvimento de novos projetos e na pesquisa. Beneficios como:
reducdo de custos para as empresas, no que diz respeito a diminui¢do do tempo de execucao de
projetos, diminuicdo de custos com matéria-prima e fabricacdo, otimizacdo de tempo de
manufatura, minimizacdo de efeitos sobre 0 meio ambiente, aumento da competitividade e
eficiéncia do produto, dentre outros.

Sendo assim, isto ndo poderia ser diferente para o desenvolvimento de uma estrutura
de chassi de um Veiculo Guiado Automaticamente, surgindo assim a demanda por uma solucao
mais eficiente, com custo reduzido e que tornasse o produto mais competitivo. A motivacao
para a execucao deste estudo, pelo fato do chassi fazer parte de um veiculo elétrico, foi conceber
uma geometria 6tima, ou seja, uma estrutura mais leve e capaz de resistir aos esforgos externos.
O intuito de desenvolver esta geometria 6tima foi propiciar um aumento da autonomia do
veiculo, admitindo a relacdo peso versus poténcia, possibilitando também um aumento da
capacidade de carga do veiculo, uma reducdo do custo de fabricacdo do componente,
diminuigéo da quantidade de part number para administragdo, maior facilidade de manuseio do
equipamento, diminuicdo da quantidade de pecas, evitar superdimensionamento, entre outros.

Inicialmente, o chassi havia sido concebido com uma massa de 37 kg, e uma tenséo
méaxima de 196 MPa, sendo o méaximo de 230 MPa por critério de projeto, enquanto o
deslocamento maximo que o componente apresentava era de 2,6 mm. Por meio da aplicacédo de
técnicas de otimizacdo, chegou-se a uma geometria otimizada, apresentando como resultado
final, uma massa de 30,5 kg, uma tensdo maxima de 198 MPa e um deslocamento de 2,9 mm.

Desta maneira, houve uma reducdo da massa de aproximadamente 17,6%, enquanto que 0
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acréscimo de tensdo (2 MPa) e deslocamento em Y (0,3 mm) sdo considerados irrelevantes para
a aplicacéo.

A partir destes resultados, pode-se dizer que o objetivo deste trabalho foi alcancado,
pois encontrou-se uma geometria 6tima para 0 componente estudado, apresentando uma massa
reduzida se comparado com o modelo intuitivo original, e garantindo a integridade do chassi
do AGV para a aplicacao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas possibilidades para trabalhos futuros incluem:

a) desenvolver metodologia para automatizar o processo de redistribuicdo de
carregamento ap6s cada etapa do processo de otimizagéo;

b) utilizacdo de materiais mais resistentes como ago de alta resisténcia mecénica e
baixa liga (ARBL) ou liga de aluminio;

c) realizar ensaios experimentais com o material dos elementos estruturais (tubos e
chapas), com o objetivo de avaliar as reais propriedades mecanicas;

d) construir protétipo utilizando a nova geometria de chassi, e realizar analise
experimental de tensdes e deslocamento utilizando strain gauges;

e) modelar as juntas soldadas na unido dos tubos e chapas no novo quadro de chassi;

f) realizar andlise de desempenho do AGV com o0 novo chassi, relacionado a
eficiéncia e autonomia, aplicando as mesmas condigdes do conceito original, para
fins comparativos;

g) realizar analise modal da nova estrutura de chassi;

h) realizar uma andlise de custos contemplando a redugdo de massa obtida na nova

geometria.
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APENDICE A - ENERGIA DE DEFORMACAO VERSUS ITERACOES

O grafico abaixo representa o comportamento da energia de deformacéo da estrutura,
a medida que foram acontecendo as iteracdes do processo de otimizacdo dimensional. Por meio
deste gréfico, é possivel perceber que houve a minimizacdo da energia de deformacéo,
consequentemente, a maximizacao da rigidez do componente durante o processo de otimizagado

dimensional. O grafico da Figura 52, foi retirado como resultado no software Tosca Structure.

Figura 52 - Energia de deformacéo versus iteracdes
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Fonte: o autor (2016).



