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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo buscar uma metodologia para criagdo de novos projetos
de casulo estruturais de 6nibus, utilizando técnicas de otimizacdo estrutural, para obter uma
geometria de estrutura 6tima desde o desenvolvimento inicial do projeto. Definiu-se um modelo
de carroceria, tendo-se o dominio de estrutura, condi¢cGes de contorno e carregamentos
submetidos. Com as condic¢Bes definidas, foi utilizado o método de analise em elementos
finitos, com auxilio do software Ansys, em conjunto com seu mddulo de otimizacao presente
no Ansys Mechanical, para realizar a otimizacdo topologica sobre os diferentes subsistemas
estruturais da carroceria, sendo o método final aplicado sobre as estruturas da base e teto,
obtendo-se uma estrutura final do casulo com uma massa de 1726 kg, composta dentro das
areas otimizadas, por 49 tubos no teto e 103 na base do veiculo.

Palavras-chaves: Otimizacdo Estrutural. Analise de Elementos Finitos. Carroceria de Onibus.



ABSTRACT

The present work had as objective to find a methodology for creation of new busses strucutral
cocoons, using structural optimization technics, to achieve a optimal structure geometry since
the initial development of the project. It was defined a bus bodywork, having the structure
domain, boundaring contitions and stresses. With the conditions defined, there was used the
finite element analysis method, with the support of the software Ansys, together with its
optimization module whitin Ansys Mechanical, to perform the topology optimization on the
different structural subsystems of the bodywork, being the final method aplied over the base
and roof structures, achieving a final bodyworks structure with 1726 Kg, composed within the
optimized areas by 49 tubes on the roof and 103 tubes on the base of the vehicle.

Keyword: Structural Optimization. Finite Element Analysis. Bus Bodywork.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnoldgico e produtivo acelerado presente no atual contexto
de modernidade, observa-se facilmente a concentracdo cada vez maior de pessoas nos
ambientes urbanos, gerando, em consequéncia, a necessidade de expansdo das cidades.
Exercendo um papel fundamental na configuracdo de deslocamento urbano, cita-se como um
dos principais meios, o0 transporte coletivo de passageiros, sendo uma alternativa que reduz
diversos dos graves problemas encontrados nos centros urbanos, como congestionamentos,
acidentes de transito e impactos ambientais, tornando o 6nibus um veiculo de relevancia nos
centros urbanos.

No projeto de um 6nibus trabalham-se com diversos subsistemas que sdo projetados
paralelamente e em constante comunicacdo. Entre esses subsistemas pode-se identificar chassi,
estrutura da carroceria, sistemas de aberturas, sistemas elétricos, dentre outros. Referindo-se a
um projeto de Onibus em nivel estrutural, surge a necessidade de andlises de variagdo,
justificada pela grande quantidade de possibilidades de opcionais que 0 mesmo pode conter,
como por exemplo, uma porta no entre-eixo do dnibus, que pode estar localizada em diversas
posicdes ao longo de determinadas faixas de valores. A Figura 1 demonstra a variabilidade em
um mesmo projeto, sendo que pode-se encontrar opcionais, como porta entre-eixo (Figura 1.c)
e traseira (Figura 1.b), que podem coexistir entre si (Figura 1.a), gerando mais de um
modelamento possivel. Devido a isso, cada modelo de carroceria deve passar por mais de uma

analise, abrangendo as variacdes estruturais mais criticas que podem ocorrer no projeto.

Figura 1 - Diferentes modelos de uma mesma carroceria

55| il @ [— = i =

Fonte: adaptado de ABNT 14022 (2009).
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Outro fator importante que deve ser levado em consideracgdo durante o desenvolvimento
do projeto de um Onibus, refere-se a competitividade de mercado. Para ser competitivo, 0
projeto deve ser desenvolvido de maneira a poder transportar a maior quantidade de passageiros
possivel, consumir menos combustivel, com menor desgaste de seus componentes e ter um
preco no minimo semelhante aos veiculos concorrentes. Dessa forma, a competitividade exige,
dentre outros fatores, reducdo da massa do veiculo. Porém, em contraponto a essa reducéo,
necessita-se também aumentar a seguranca do veiculo, a partir do aumento de sua rigidez
estrutural, que normalmente acarreta em aumento de massa (TECH, 2009).

Em funcdo da necessidade de producdo de projetos suscetiveis a variacdo, utiliza-se
como fonte I6gica do modelamento de novas carrocerias e de novos opcionais de 6nibus, a
padronizacdo de pecas e componentes, com base no historico de projetos finalizados. Nesses
casos, 0 projeto estrutural, mesmo construido sobre conceitos pré-definidos baseados na analise
de casos separados, pode ndo estar em sua condicdo Otima para operacdo, existindo a
possiblidade de reduzir sua massa ainda mais, enquanto aumenta-se sua rigidez estrutural. Para
tornar isso possivel, gera-se a necessidade do uso de uma metodologia de otimizacdo aplicavel
a todos os projetos.

O termo otimizacdo esta relacionado a atividades de obtencdo de solucBes mais
eficientes e adequadas ou ainda a utilizagdo mais racional de recursos. Matematicamente, o
problema de otimizacdo pode ser formulado como a determinacdo de maximos e minimos de
funcles sujeitas a certas condi¢des (SILVA, 1997).

Ao aplicar o conceito de otimizacdo no contexto de carroceria de dnibus, que devido a
sua estrutura tubular ja é considerada uma estrutura quase otimizada, busca-se encontrar a
melhor disposicéo de tubos que possibilite reduzir ainda mais sua massa e distribuir da melhor
maneira possivel as tensdes ao longo da estrutura. Nesse contexto, o presente trabalho visa
desenvolver e validar uma metodologia de desenvolvimento de novos projetos por meio do
estudo e anélise de caso para uma carroceria de 6nibus pré-definida. Para realizar o trabalho,
serdo utilizadas ferramentas de otimizacdo topologica e dimensional em conjunto com
ferramentas de analise por método de elementos finitos (MEF), buscando encontrar uma

estrutura 6tima, atendendo aos requisitos estruturais, com menor massa possivel.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O objetivo primordial de um projeto estrutural é garantir que a estrutura sera capaz de

cumprir satisfatoriamente as funcdes dela requeridas durante sua vida util, tais como proteger
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seus ocupantes de intempéries e suportar carregamentos, atingindo esses objetivos a um custo
razodvel. A seguranca e o desempenho de um sistema estrutural sdo os principais objetivos
técnicos de um projeto de engenharia, cumprindo a funcdo para qual foi projetado com
durabilidade e atendimento as condicGes de utilizacdo. Com o uso de ferramentas de otimizagédo
em um projeto encontra-se como uma das vantagens o abandono de parametros baseados na
intuicdo. A otimizacdo também tem como destaque a sistematizacdo de procedimentos para o
dimensionamento 6timo das estruturas (MAIA, 2009).

Outro ganho encontrado no dimensionamento 6timo é a reducdo da massa final do
produto, que reflete na redugdo de custo de fabricacdo, levando a utilizacdo de menos matéria-
prima na construgdo do projeto. Essa reducao de custo gera, como consequéncia, acréscimo no
valor agregado, aumentando a margem de lucro obtida sobre o produto.

No caso de projeto de 6nibus, encontra-se como fator que se opde a utilizacdo de
ferramentas de otimizacdo, o alto nivel de customizacéao de projeto, que consequentemente gera
uma grande demanda por fabricacdo de produtos diferentes em linha. Essa grande demanda
exige do projetista uma entrega rapida, que geralmente impossibilita o estudo aprofundado de
cada caso de 6nibus, levando-o a conceber com base em experiéncia e historico de projetos.

Para eliminar tal barreira, surge a necessidade da criacdo de uma metodologia funcional
que permita a analise das diversas varia¢Oes estruturais nas diferentes carrocerias de dnibus, de
maneira a possibilitar o desenvolvimento de um conceito de estrutura 6tima aplicavel & maior
guantidade de personalizacBes possiveis. Portanto, este trabalho busca desenvolver essa
metodologia pela aplicacdo pratica em um projeto de énibus referéncia. O intuito € encontrar

uma geometria estrutural que possua maior integridade estrutural e menor massa que a original.
1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia de criacdo de novos projetos utilizando, como base,
ferramentas de otimizacdo topoldgica, buscando uma geometria que ofereca rigidez equivalente
a atual com menor massa da estrutura.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Na busca do resultado final pretendido, foram determinados os seguintes objetivos

especificos:
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a) entender os conceitos aplicados nas ferramentas de otimizacdo topoldgica e
dimensional, para possibilitar a realizacéo das analises de otimizacdo em software;

b) compreender as varidveis de projeto no modelamento de um 6nibus para definicao
das condi¢bes de contorno e carregamentos na estrutura da carroceria;

c) modelar o dominio da estrutura da carroceria e realizar a anélise por MEF, que sera
utilizada como referéncia para validacédo da metodologia;

d) utilizar o software Ansys Mechanical para fazer a analise de otimizacdo topoldgica
sobre 0 modelo;

e) realizar a andlise por MEF em software CAE da estrutura de carroceria de 6nibus
obtida pelos métodos de otimizacdo, comparando os resultados encontrados com 0s

limites de projeto definidos.

1.4 ABORDAGEM E DELIMITACAO DO TRABALHO

Os resultados das andlises realizadas neste trabalho tém finalidade estritamente
académica. Os mesmos devem ser utilizados com restri¢cdes, visto que ndo foram aplicadas
andlises dindmica, modal e de fadiga sobre a estrutura tubular resultante gerada pelo método de

otimizagdo sobre o casulo estrutural do dnibus.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo encontra-se a revisdo bibliografica necessaria para fundamentar a analise
de otimizacdo no projeto estrutural da carroceria de um 6nibus, utilizando de métodos de

elementos finitos e algoritmos de otimizacéo topoldgica e dimensional.

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE PROJETO DE ONIBUS

Segundo Ciapparini (2012), a estrutura de um dnibus é constituida basicamente de uma
carroceria acoplada em um chassi. Do ponto de vista estrutural, um onibus pode ser dividido
em 3 conjuntos: suspensdo, chassi e carroceria.

A funcao primaria do sistema de suspensdo € isolar a estrutura e seus ocupantes de
choques e vibracdes geradas pelas irregularidades da superficie da estrada, mantendo a
estabilidade e controle direcional do veiculo em seu comportamento dindmico. Entre suas
funcBes basicas, destaca-se a manutencdo do contato entre rodas e superficie de rodagem, de
modo que as rea¢Bes normais sejam 0s mais constantes possiveis (AKIYAMA, 2005).

O chassi de um énibus é construido separado de sua carroceria. Conforme Castro (2018),
esse tipo de chassi é constituido de duas longarinas dispostas longitudinalmente e ligadas as
travessas. Sobre elas s&o montados os principais componentes mecanicos (motor, transmisséo,
suspensdo e freios). Possui como vantagens, a possibilidade de se montar diversos tipos de
carrocerias sobre um mesmo chassi, podendo ainda receber pequenas modificacbes, e a
facilidade dos calculos da estrutura, com previsdo do seu comportamento com relacéo a fadiga.
Como desvantagens observa-se peso e custo elevado do chassi e menor rigidez torcional.

Morsch (2001) afirma que a carroceria de um 6nibus é uma estrutura do tipo portico
construida com barras retas, barras curvas, chapas de revestimento e vidro. A funcéo estrutural
dela é dar rigidez e forma ao veiculo. A carroceria de um 6nibus deve ser tdo rigida que ela ird
absorver metade da carga de trabalho mesmo que seja montada num chassi projetado para

absorver toda a carga.
2.1.1 Casulo Estrutural
O casulo é a estrutura resistente que da rigidez e forma a carroceria do 6nibus. Muitas

vezes o0 casulo estrutural é chamado de "esqueleto™ da carroceria pela sua aparéncia e fungéo
mecanica (TECH, 2009).
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O casulo de uma carroceria de onibus é formado por sete componentes estruturais:
frente, traseira, lateral direita e esquerda, base inferior e superior e teto, conforme ilustra a
Figura 2. Esses conjuntos sdo fabricados e montados separadamente, e em seguida sao levados
até um gabarito onde sdo unidos por um processo de soldagem. Inicialmente, unem-se base e
laterais, seguido do teto, e por fim estruturas da frente e traseira, dessa forma completando o
casulo estrutural. A carroceria tem grande responsabilidade para a seguranga dos USUarios, pois
mediante a um impacto a mesma devera absorver a energia proveniente da colisdo. Os
principais materiais utilizados em um casulo sdo tubos de sec¢do retangular e quadrada
(CIAPPARINI, 2012).

Figura 2 - Composicdo de uma carroceria de 6nibus

Lateral direita

Traseira

Frente Base superior Base inferior Lateral esquerda

Fonte: Ciapparini (2012).

2.1.1.1 Composicdo da Carroceria

Segundo Walber (2009), as estruturas da frente e traseira sdo compostas de tubos
retangulares e quadrados, conformados de acordo com o formato da carroceria e design externo
do veiculo. Na estrutura dianteira sdo fixados a estrutura de fixacéo dos fardis, estabilizador,
para-choque dianteiro e também mecanismos de articulagdo da tampa de manutencgéo frontal.
Na estrutura traseiro do casulo séo fixados 0s mecanismos de abertura da tampa de manutencéo
e também o para-choque traseiro. Na Figura 3 podem ser observadas as estruturas da frente

(Figura 3a) e traseira (Figura 3b) da carroceria.
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Figura 3 - Frente e traseira de uma carroceria de 6nibus

Para-brisa

Abertura Tampa
Manutengdo

Abertura Tampa
Manutencéo

(@)

Fonte: Adaptado de Tech (2009).

Conforme Tech (2009), as laterais tém seus tubos de secBes quadradas e retangulares,
dobrados conforme a seccéo transversal do veiculo. A seccdo transversal do veiculo depende
da largura e altura permitidas para o veiculo e também tem funcéo estética, sendo definida
juntamente entre engenheiros e designers. Nas laterais sdo fixadas as janelas, chapeamento
lateral externo e portinholas dos bagageiros. Também nas laterais séo fixados internamente os
rodapés, que sdo chapas de a¢o conformadas, soldadas no sentido longitudinal do veiculo, com
0 objetivo de fixar poltronas e também vedar o veiculo para evitar a entrada de poeira. Na Figura
4 ilustra-se a lateral esquerda de uma carroceria.

De acordo com Ciapparini (2012), as estruturas laterais sdo sujeitas a carga elevada,
originadas pela acdo do arranque, aceleragdo/frenagem, curva e tor¢do. Os contraventamentos
laterais servem para aumentar a rigidez na lateral, auxiliando na transmisséo de esforgos entre
as laterais do veiculo e sua base estrutural. S&o identificados como contraventamentos os tubos

diagonais posicionados logo abaixo dos vaos de janela presentes da carroceria.



18

Figura 4 - Lateral esquerda de uma carroceria de 6nibus

Fonte: Tech (2009).

Segundo Walber (2009), a estrutura do teto é constituida de tubos retangulares e
quadrados, além de chapas de ligacdo. O teto é posicionado e soldado acima das laterais e é
onde séo fixados componentes internos da carroceria como porta-pacotes, ar condicionado e
monitores de TV. O teto € montado através de dois tubos retangulares longitudinais com varios
tubos transversais de ligagdo, chamados de cavernas do teto. Tech (2009) afirma que as
estruturas das laterais e do teto sdo as maiores responsaveis pela absorcdo de energia durante
um tombamento de veiculo. Pode-se observar na Figura 5 um exemplo de modelo de construcéo

do teto de uma carroceria de 6nibus.

Figura 5 - Teto de uma carroceria de 6nibus

Cavernas de sustentacao

Fonte: Walber (2009).
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A base € ligada as laterais por meio de corddes de solda e tem como funcéo servir de
sustentacdo para o assoalho e poltronas. O casulo é acoplado ao chassi sobre placas de
sustentacdo colocada ao longo das longarinas e nas extremidades das travessas. Essas placas
devem ser soldadas ou parafusadas no chassi. Os tubos da base em veiculos urbanos séo
conectados ao chassi por meio de unides, onde chapas e perfis séo soldadas nos barrotes de base
e nas placas de sustentacdo do chassi. Assim € atraves da base e das laterais que as cargas sao

transmitidas entre chassi e carroceria (TECH, 2009).

Figura 6 - Base de uma carroceria de onibus

Base Superior

Platafarma Motorista

Bagageiro
entre eixos

Base Infarior

Fonte: Tech (2009).

Segundo Sordi (2016), a alta rigidez da estrutura € obtida através da formacdo de anéis
estruturais no sentido transversal da carroceria e esses anéis serem conectados, uns aos outros,
por tubos no sentido longitudinal. A regido onde a lateral é conectada com a base, e a lateral
com o teto, sdo exemplos de unides estruturais conforme Figura 7. Sdo nas proximidades das
unides estruturais que se concentram as deformacgdes localizadas durante o tombamento do

veiculo.

Figura 7 - Anel estrutural da carroceria

Fonte: Sordi (2016).
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2.1.2 Distribuicao de cargas

As carrocerias de 6nibus sdo projetadas e construidas de forma que suportem todas as
forcas dindmicas que surgem durante sua vida util. A carroceria do énibus tem que suportar
uma combinacdo de forgas dindmicas em todas as direcdes, que podem ser discretizadas nas
trés diregdes principais, verticalmente (Fz), longitudinalmente (Fx) e transversalmente (Fy)
(PAVAN, 2015). A Figura 8 ilustra as direcdes dessas trés forcas principais: verticais no eixo

z, longitudinais no eixo x e transversais no eixo y.

Figura 8 - DirecOes das principais forcas atuantes na carroceria

.

Fonte: Pavan (2015).

2.1.2.1 Forgas verticais

Walber (2009) afirma que as forcas dindmicas verticais sao originarias dos movimentos
normais da suspensdo, também devem ser consideradas cargas estaticas provenientes da
carroceria, passageiros e bagagem. Forcas verticais adicionais que afetam as laterais da
carroceria ocorrem guando o 6nibus transita em curvas.

Segundo Ciapparini (2012), os esforcos verticais sdo absorvidos pela suspenséao ou pelos
feixes de molas. Estes entram na regido da roda do chassi amortecidas pela suspenséo e séo
distribuidas na carroceria. As forgas na parte frontal da carroceria sdo concentradas na regido
de porta dianteira, exercendo pressédo elevada sobre ela. A massa dos passageiros e bagagens
estdo concentradas no entre-eixo, as forgas seguem pelas laterais da carroceria se espalhando
por todo o veiculo chegando ate as longarinas e suspensao do chassi.

Conforme Pavan (2015), durante a conducéo do veiculo em estradas com condigdes de

operacdo precarias, podem ocorrer casos em que uma roda dianteira de um lado do 6nibus e
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uma roda traseira do outro lado atinjam os batentes de fim de curso da suspenséo a0 mesmo
tempo. Dentro dessa circunstancia, grande parte dos carregamentos verticais absorvidos pelo
Onibus sao transmitidas pela regido do entre-eixo na carroceria, principalmente na existéncia de
uma porta posicionada nessa regido, causando grande concentracdo de esforgos.

As laterais da carroceria formam um conjunto resistente quando sdo construidas por
meio de estruturagdo de perfis diagonais, os quais criam a impressao de painéis triangulares na
estrutura lateral. A estrutura é projetada de modo que as cargas sejam transmitidas aos pontos
apropriados do chassi. Os perfis diagonais sempre se encontram onde as forcas entram na lateral
da carroceria, sendo que estas sdo ocasionadas pelas rea¢des vindas do piso, conforme pode ser
observada na Figura 9 (PAVAN, 2015).

Figura 9 - Distribuicdo de forcas verticais na lateral
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Fonte: Scania (2013).

2.1.2.2 Forcas longitudinais

Walber (2009) afirma que as forcas longitudinais ocorrem normalmente durante
frenagem e quando o 6nibus passa por desnivel na estrada. O peso do teto cria forcas nas laterais
da carroceria durante a frenagem, que sdo absorvidas pelos tubos verticais das janelas. A carga
atuante de passageiros e bagagem também é responsavel pela geracao de esforgos longitudinais,
resultando em forcas atuantes na estrutura do assoalho e médulo central da base.

As forcas sdo absorvidas nas laterais da carroceria, pelas juntas de reforco, janelas e
assoalho, que se combinam na parte inferior das laterais da carroceria, no assoalho e modulo
central, passando pela armagdo do chassi, barras estabilizadoras e chegando até as rodas
(PAVAN, 2015).
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Figura 10 - Distribuicdo de forcas longitudinais

Fonte: Scania (2013).

2.1.2.3 Forcas Transversais

Segundo Ciapparini (2012) as forcas transversais ocorrem quando o veiculo é submetido
a estradas com grandes tor¢6es, mudancas de marchas severas, ou a curvas em médias ou altas
velocidades. As forcas para essa condicdo movem de dentro para fora do veiculo, na direcédo
das extremidades dos barrotes da base. O teto é pressionado para fora do veiculo, mas é
impedido pelas ligacGes inferiores da carrocerias, tubos verticais e rodas do chassi.

Essas forcas tentam curvar a carroceria em torno das fixacdes do eixo, e criam pressdes
nos cantos, entre as juntas de refor¢o da lateral e as juntas de refor¢o do teto. Essas forcas
também criam press6es na secdo inferior de reforco da lateral e em suas unides. A Figura 11b
representa as forcas transversais na carroceria, indicando através das secdes transversais 0s
locais que sofrem maiores concentragdes de carregamentos, sendo estes identificados como as
unides referentes aos anéis estruturais do veiculo. O fechamento da traseira da carroceria, que
ocorre por meio de pecas de fibra de vidro e vidro, reforca a traseira da carroceria, enquanto na
parte dianteira, tal refor¢o é obtido pela utilizacdo do para-brisa, sendo que o projeto dessas
partes tem fundamental importancia num eventual caso de capotamento (PAVAN, 2015).

Figura 11 - Distribuicdo de forcas transversais

(b)

Fonte: Scania (2013).
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2.1.3 Tubos de Parede Fina

A carroceria do 6nibus € constituida basicamente por tubos de parede fina. O modo de
falha de elementos estruturais de parede fina em eventos de impacto pode ocorrer de duas
formas: amassamento e flexdo. O amassamento ocorre quando a carga principal sobre o
elemento esta atuando na direcdo axial e excede a tensdo de flambagem em alguma parte da
estrutura do elemento. Apos o limite de tensdo de flambagem ter sido excedido, o elemento
estrutural comeca a se deformar mais rapidamente na direcdo axial, enquanto sua resisténcia a
deformacdo diminui devido a deformacgdo plastica e ao crescimento de imperfeicGes
geométricas e distorcbes. O colapso por flexdo ocorre quando o momento fletor sobre o
elemento estrutural causa uma tensao sobre o lado comprimido da secdo de parede fina que
excede a tensdo de flambagem (GOEDEL, 2013).

As curvas caracteristicas da resisténcia a deformacao tanto para amassamento quanto para
flexdo possuem a mesma forma geral, que é caracterizada por um rapido pico de resisténcia a
deformacéo seguido por uma queda até um patamar onde permanece estavel. Na Figura 12 sdo
apresentadas curvas de resisténcia ao amassamento versus comprimento de amassamento
adimensional e resisténcia a flexdo versus angulo de flexdo adimensional para um tubo de secéo
transversal 50x50 mm (JUNIOR et al, 2006).

Figura 12 - Tubo de Se¢do quadrada 50 x 50 mm
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Fonte: Hanza & Saitou (2004) apud Meira Junior (2010).
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2.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Alves Filho (2003) afirma que os metodos analiticos classicos permitem calculo da
resposta exata de deslocamentos, deformacdes e tensdes na estrutura em todos os seus infinitos
pontos, porém essas solucBes, conhecidas para apenas alguns casos, fogem da maioria das
aplicacBes do dia a dia. Dessa forma busca-se um método mais generalizado, que possa ser
aplicado independente de geometria e condi¢fes de carregamento da estrutura, como resposta
a isso, tem-se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF).

Quando surge a necessidade de resolver um problema de anélise de uma estrutura, a
primeira questdo que se coloca é a sua classificacdo quanto a geometria, modelo do material
constituinte e acdes aplicadas. O modo como o MEF é formulado e aplicado depende, em parte,
das simplificacGes inerentes a cada tipo de problema. (AZEVEDO, 2003).

Segundo Hearn (1997), MEF é uma técnica numérica onde as equacdes governantes sao
representadas em forma matricial. As regides de solucdo sdo representadas por malhas de
pequenas regides chamadas de elementos finitos. Esses elementos sdo conectados por pontos,
também conhecidos como no6s. Quando aplicada na analise de um componente, a discretizagdo
se torna a malha de um determinado numero de elementos limitados por condi¢des de contorno.

Além dos conceitos de "elementos finitos" e "n6s"”, o conceito de grau de liberdade
também demonstra importancia. O comportamento de um elemento é definido pelo nimero e
posicionamento dos nds e pela quantidade de graus de liberdade por n6. Em problemas de
analise de tensdes, os graus de liberdade dos nds correspondem aos possiveis movimentos que
estes podem sofrer. Estes movimentos ou deslocamentos dos nos séo as incognitas principais

da analise pelo MEF do problema geral da mecanica dos solidos (SOUZA, 2003).

2.2.1 Discretizacdo de modelos

O MEF se baseia na discretizacdo do meio continuo, através da divisdo do sistema
estrutural em pequenas regides de geometria simples. A partir dessa divisdo pode-se estudar o
comportamento de cada regido e sintetizar todas as solugdes em um sistema global. O principio
basico do método € o pela particdo do dominio em elementos sobre os quais as variaveis do
problema sdo aproximadas por combinacdes lineares de funcbes de interpolacdo, ponderadas
por pardmetros. Obtidas tais funces, o0 comportamento de cada elemento é determinado em
termos de uma relacdo entre valores nodais das variaveis (Silva et al, 2001). Podem ser

observados na Figura 13 alguns dos tipos de elementos finitos utilizados.
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Figura 13 - Tipos de elementos finitos
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Fonte: Souza, (2003).

Shigley, Budynas e Nisbett (2011) afirmam que a rede de elementos e nos que discretiza
uma regido € conhecida por malha. A densidade de malha aumenta a medida que forem
colocados mais elementos no interior de uma regido. Quando se buscam melhores resultados, a
malha deve ser alterada, recebendo maior densidade de elementos em areas com gradientes de
tensdo elevados e malhas mais suaves em zonas de transicdo. Esse procedimento poder ser
referido como refinamento de malha. Para avaliar se realmente ocorreu melhoria a partir do
refino, a estrutura pode ser dividida novamente nas regides de tensdes elevadas, identificando-
se uma varia¢do minima entre os refinos, pode-se supor que ouve convergéncia no resultado. A
Figura 14ailustra 0 modelo de uma peca a ser discretizada, na Figura 14b pode ser vista a malha
inicial da pega e na Figura 14c o resultado de sua analise. A partir do refino de malha obtém-se
o ilustrado na Figura 14d, possuindo o resultado de sua analise demonstrado na Figura 16e.
Comparando as imagens Figura 14c e Figura 14e é possivel identificar uma pequena variacao

no resultado de ambos os modelos, apresentando a convergéncia de resultados.
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Figura 14 - Discretizacdo de um modelo
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Fonte: Shigley, Budynas e Nisbett (2011).

2.2.2 Elementos Estruturais

A utilizacéo de elementos sélidos na discretizacdo de malhas para analise de situacdes
de maiores proporg¢Ges, como por exemplo, um veiculo automotivo ou asas de um avido,
produziriam uma grande quantidade de elementos continuos na modelagem, exigindo uma
enorme capacidade computacional. Tendo como objetivo aumento de eficiéncia computacional
busca-se outras alternativas, sendo elas encontradas nos denominados elementos estruturais. Os
elementos estruturais séo classificados como: vigas, onde 0 movimento descrito como fungéo
de uma Unica e independente variavel; cascas, onde o movimento é descrito como fungédo de
duas variaveis independentes; e placas, consideradas cascas planas (BELYTSCHKO, LIU E
MORAN, 2000).
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Segundo Bathe (1996) os conceitos de geometria e interpolacfes de deslocamento
empregados na formulagdo de elementos de duas e trés dimensGes também podem ser
empregados na avaliacdo de matrizes de elementos estruturais de vigas, placas e cascas.
Contudo, enquanto na formulacdo de elementos continuos os deslocamentos sao interpolados
em termos de deslocamentos de pontos nodais de mesmo tipo, na formulagdo de elementos
estruturais os deslocamentos das superficies superior e inferior, considerados nos secundarios,
sdo interpolados em termos de deslocamentos e rotacdes de superficies centrais, considerados

nos primarios, conforme pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Deslocamento de elemento de casca

® Nos primarios (plano médio)
o Nos secundarios

Superficie superior !

Fonte: Adaptado de Fish, e Belytscho (2007).

Superficie inferior

2.2.3 Andlise Linear

Existem duas maneiras basicas de especificar cargas em uma estrutura: carregamentos
nodais e de elementos. A forga e/ou momento resultante comumente podem ser aplicados a um
unico no, desde que o elemento admita o grau de liberdade associado a0 mesmo. Durante a
aplicacdo de carregamento em elementos, os mesmos sdo convertidos em cargas nodais
equivalentes. Momentos concentrados podem ser aplicados aos nos de elementos de viga a para
maioria dos elementos de casca, entretanto ndo podem ser aplicados a elementos que néo
admitam graus de liberdade rotacionais. As cargas de elementos podem incluir cargas estaticas
devido a gravidade, cargas superficiais como pressdo hidrostatica e cargas dindmicas devido a
aceleracdo. Tais cargas serdo convertidas em cargas nodais equivalentes e tradadas como cargas
concentradas aplicadas aos nés (SHIGLEY, BUDYNAS E NISBETT, 2011).
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De acordo com Azevedo (2003), quando um elemento finito se encontra sujeito a agdes
exteriores genéricas, é necessario proceder ao calculo das forgas nodais equivalentes a
solicitacdo exterior. A Figura 16 representa um corpo tridimensional onde se aplicam diversos
tipos de carregamentos externos, sendo: Q(x), uma forca generalizada concentrada no ponto P,
tendo como componentes trés forcas e trés momentos; p(x), um carregamento distribuido por
unidade de comprimento atuando ao longo da linha L, tendo como componentes, trés forgas e
trés momentos por unidade de comprimento; q(x), um carregamento distribuido por unidade
de superficie atuando sobre a superficie S, tendo como componentes trés forcas e trés momentos
por unidade de superficie; e b(x), uma forca que atua sobre o volume V, podendo ser apenas
uma parte do volume total do corpo, tendo como componentes trés forgas e trés momentos para
cada unidade de volume. Todos as forgas e momentos definidos para cada tipo de carregamento
sdo definidos referentes ao plano de coordenadas cartesianas. Nas aplicacdes habituais de MEF

existem diversos exemplos de cada tipo de carga distribuidos ao longo do modelo.

Figura 16 - Distribuicdo de cargas sobre um corpo

Fonte: Azevedo (2003).

Segundo Bathe (1997), ao se considerar o problema de condicGes de contorno, identifica-
se duas classes distintas, chamadas de condi¢6es de contorno naturais e condi¢cdes de contorno
essenciais. Condigdes de contorno essenciais, também conhecidas como geométricas, possuem
deslocamentos e rotacOes pré-definidos, enquanto as condi¢des de contorno naturais, também
conhecida como condicdo de contorno de forgas, correspondem a forgas e momentos pré-
definidos. As condicdes de contorno de forcas sdo levadas em conta na avaliacdo de vetores de
forcas nodais aplicadas externamente.

Equacdes com restricbes em varios pontos sdo bastante usadas para modelar condi¢des

de contorno ou conexdes rigidas entre elementos elasticos. Quando usadas nesta Gltima forma,
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as equacdes estdo atuando como elementos e, portanto, sdo conhecidas como elementos rigidos.
Pode-se citar também o conceito de elementos de contorno, que sdo usados para forcar
deslocamentos especificos nulos em uma estrutura. Os elementos de contorno também podem
ser Uteis na modelagem de condicdes de contorno que estdo desalinhadas em relagdo ao sistema
global de coordenadas (SHIGLEY, BUDYNAS E NISBETT, 2011).

2.3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

A solucgdo de problemas de otimizacéo estrutural é de grande aplicabilidade na busca por
concepgdes estruturais com baixo custo, alto desempenho, de facil execuc¢do e manutencéo e,
também, mais recentemente, incorporando aspectos ambientais, desde sua construcdo até a sua
utilizacdo. Na sua quase totalidade, estes problemas apresentam restricdes de varias naturezas

que devem ser satisfeitas para que se obtenha uma solucdo candidata viavel (Vargas et al, 2016).

Figura 17 - Fluxo de desenvolvimento de projetos
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Fonte: Adaptado de Arora (2011).
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Segundo Arora (2011), o projeto de muitos sistemas de engenharia podem ser processos
complicados, premissas devem ser definidas para desenvolver modelos realisticos que possam
ser submetidos a analises matematicas. O projeto de um sistema pode ser formulado como um
problema de otimizagdo onde o desempenho medido é otimizado, enquanto os requerimentos
sdo satisfeitos. Qualquer problema onde os parametros precisam ser determinados para
satisfazer restri¢des podem ser formulados como problemas otimizéveis. A Figura 17 apresenta,
por meio de um fluxograma simplificado, a diferenca entre o projeto convencional (Figura 17a)

e 0 projeto baseado em otimizacgéo (Figura 17b).

2.3.1 Métodos de otimizacao

Conforme Bendsoe e Sigmund (2003), pode-se assumir trés diferentes aspectos no
modelamento de problemas de otimizacdo, sendo eles otimizagdo dimensional, de forma e
topoldgica. A Figura 18 ilustra o funcionamento de cada tipo de otimizacao, sendo que: a Figura
18a representa o processo de otimizacdo dimensional; a Figura 18b representa o processo de

otimizacdo de forma; e a Figura 18c representa o processo de otimizagdo topoldgica.

Figura 18 - Diferentes tipos de otimizacdo estrutural
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Fonte: Bendsoe e Sigmund (2003).

2.3.1.1 Otimizagao Dimensional

A otimizacdo dimensional altera as dimensdes que sdo responsaveis por definir a

geometria do produto a partir de um modelo com forma pré-definida. A Figura 19 apresenta

uma viga "I" com algumas caracteristicas geométricas definidas como suas variaveis de projeto,
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sendo elas as dimensfes “a”, “b”, “e” e “h”, que podem ser alteradas durante a otimizac&o.
Desta forma, por meio de um algoritmo otimizador, pode-se buscar a combinacdo das
dimensGes que minimize o volume da viga submetida a um determinado carregamento F e

sujeita a uma restricdo de deslocamento da viga e\ou tensdo (PERINI, 2008).

Figura 19 - Otimizagdo Dimensional
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Fonte: Perini (2008).

2.3.1.2 Otimizacdo de Forma

Segundo Haftka e Gurdal (1992), considera-se um problema de otimizacdo de forma,
qualquer problema onde existe a necessidade de alterar as posi¢fes dos n6s de um modelo de
elementos finitos ou de suas conexdes. Otimizacdes de forma tem contraste com otimizacéo
dimensional onde pode-se alterar apenas propriedades de rigidez do material, como sec¢do
transversal ou espessuras. O termo otimizacdo de forma é frequentemente usado referindo-se
ao projeto 6timo dos formatos de contorno de componentes estruturais de duas e trés dimensdes.

A Figura 20 ilustra os passos inicial e final de uma estrutura que sofreu otimizacédo de forma.

Figura 20 - Otimizagdo de Forma
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Fonte: Haftka e Gurdal (1992).
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2.3.1.3 Otimizacdo Topoldgica

A otimizacdo topoldgica (OT) é um campo de pesquisa da engenharia que tem o objetivo
de projetar a topologia Otima de estruturas segundo determinado conjunto de critérios de
projeto. Tais critérios podendo ser definidos como menor peso de estrutura, ou restricdo a um
dado valor limite de tensdo, deslocamento ou de frequéncia do projeto, a partir da definicdo de
valores maximos possiveis. Em outras palavras, o objetivo é encontrar o projeto 6timo dentro
de um espaco limitado, removendo material e satisfazendo restricbes. Objetivos incluem
reducdo da fragdo de volume e restrigdes incluem deslocamentos, tensdes, flambagem e
possiveis restricdes de fabricacgio (ALMEIDA, SIMONETTI e NEVES, 2014;
MISZENDEHDEL e SURESH, 2016). A Figura 21 ilustra um modelo de componente onde

aplicou-se OT.

Figura 21 - Otimizacdo Topoldgica

Fonte: Miszendehdel e Suresh (2016).

Segundo Coutinho (2006), durante a aplicacdo da discretizacdo no dominio projetado
surge o problema da dependéncia da malha, resultado da utilizagcdo de diferentes tipos e
quantidades de elementos, resultando assim em diferentes solucdes finais 6timas. Conforme
utiliza-se malhas mais refinadas na discretizacdo do dominio, obtém-se topologias de estruturas
mais complexas (Figura 22b), qualitativamente diferentes de um modelo resultante de uma

malha mais grosseira (Figura 22a), conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Dependéncia de malha

Fonte: Adaptado de Bendsoe e Sigmund (2003).
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A Figura 23 ilustra as etapas relacionados ao processo de otimizagédo. Partindo-se de um
dominio inicial (Figura 23a) que contém valores pré-determinados de esforgos e condicdes de
contorno, o algoritmo otimizador ira realizar a remocao de material buscando a estrutura 6tima.
O processo se desenvolvera com base em iteragdes subsequentes (Figura 23b-g), convergindo
até a solucdo otimizada com base nas restricdes aplicadas ao modelo, gerando ao final das
iteragBes a estrutura 6tima desejada (Figura 23h) (WANG, WANG e GUO, 2002).

Figura 23 - Etapas e iteracfes de uma otimizacao topologica

F | ]

Fonte: Wang, Wang e Guo (2002).

2.3.1.3.1 Otimizagao topoldgica aplicada em estruturas veiculares

Bujny et al (2016) afirma que realizar OT em estruturas veiculares sobre carregamentos

dindmicos pode ser um desafio, que requer desenvolvimento de métodos eficientes e acurados.
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No método de cargas estaticas equivalentes, as cargas dindmicas sdo substituidas por forcas
estaticas, possibilitando a utilizagdo de técnicas de OT padrBes. Utilizando o método
topoldgico, o dominio evolui de uma condicdo estrutural elementar, para uma condicédo
estrutural Otima resultante da carga dindmica simplificada. A maioria das técnicas de OT
utilizam de elementos finitos solidos.

No trabalho de Yan e Cheng (2013), € apresentado um método de aplicacdo de OT em
uma estrutura veicular simplificada, onde o dominio do corpo do automdvel foi criado
considerando 0s espacos vazios internos necessarios, preenchendo o restante do volume com
elementos discretizados hexaédricos de 8 nos (Figura 24a). Para desenvolvimento do projeto
estrutural foi definido como critério de analise a busca da estrutura 6tima para uma fracao
maéssica de 0,16 do modelo otimizado para 0 modelo inicial, sendo aplicados dois lacos de
iteracdo consecutivos, sendo o primeiro laco apresentado na Figura 24c e o segundo na Figura
24d. Em seus resultados apresenta que a capacidade de absorcdo de energia do modelo
otimizado supera em 45% a capacidade do modelo inicial (Figura 24b). Também cita que a
partir de uma certa quantidade de passos, o resultado do algoritmo de otimizagdo tende a

convergir para um resultado, gerando uma diferenca quase nula entre os dois lacos calculados.

Figura 24 - Otimizacdo topoldgica de uma estrutura veicular
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Fonte: Adaptado de Yan e Cheng (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estd descrita a metodologia utilizada para a elaboracdo da anéalise de
otimizacdo estrutural sobre o dominio de uma carroceria de Onibus, buscando o modelo
estrutural 6timo, ou seja, visando atingir menor massa da estrutura dentro dos parametros de
tensbes definidos. Considerando os objetivos especificos deste trabalho, o desenvolvimento foi
subdividido em quatro etapas, sendo elas: (1) Definicdo do dominio e carregamentos atuantes
sobre a carroceria; (2) Modelamento da carroceria, insercdo de cargas e condi¢fes de contorno
para calculo em MEF; (3) Aplicacdo do método de otimizacdo topolodgica; (4) Andlise e
avaliacdo dos resultados obtidos. A descricdo mais detalhada das etapas pode ser analisada

conforme o fluxograma na Figura 25.

Figura 25 - Fluxograma de atividades
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Fonte: o autor (2018).
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3.1 DESCRICAO DO PRODUTO

O veiculo utilizado como referéncia de estudo para este trabalho trata-se do modelo
Torino G6, encarrocado pela empresa Marcopolo S.A. O modelo de 6nibus teve o seu
lancamento em 1999 e encerramento de sua linha em 2007, quando foi langado um novo modelo
da carroceria, denominado Torino G7. A linha Torino é utilizada para servicos de transporte
urbano. Sua estrutura consiste na unido, por meio de soldagem, de chapas e perfis tubulares. A
carroceria € fabricada sobre chassis de montadoras como Mercedez Benz e Volkswagen. A

Figura 26 ilustra um modelo de veiculo de referéncia estudado.

Figura 26 - Onibus modelo Torino

s .
7 N
- ) 1 St}
>

Fonte: Onibus Brasil (2018).

Para possibilitar a aplicacdo da metodologia proposta por este trabalho, foi tido como
base para construcdo do dominio o corte transversal de carroceria, delimitando a area de atuacao
da estrutura. No modelo trabalhado, por tratar-se de um modelo de 6nibus urbano, define-se
que a estrutura da carroceria produzida no dominio possui apenas uma base, essa estando em
contato direito com as longarinas do chassi. A visdo geral do modelo de corte transversal
utilizado pode ser observada na Figura 27, contando com largura méaxima de 2470 mm e altura
méaxima desde 0 ponto mais baixo até o ponto mais alto da estrutura de 2810 mm. Também
pode ser observado que abaixo da base do veiculo havera uma zona com e uma sem material.
A zona onde ha auséncia de material refere-se a area ocupada pelas longarinas e travessas do
chassi do 6nibus, ja as areas que contém material se ddo devido a necessidade de uma ligacéo

estrutural mais robusta entre base da carroceria e chassi.
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Figura 27 - Corte Transversal
2470

2810

N

Fonte: o autor (2018).

A estrutura da carroceria de um dnibus é composta principalmente por tubos soldados,
dentre os quais pode-se possuir diferentes secdes, espessuras e materiais de tubo. Para
desenvolvimento do trabalho ser& considerado apenas um tipo de material sobre o dominio
definido, sendo este 0 agco ZAR 230, conforme Norma NBR 7008. No projeto de um casulo
estrutural, também, comumente encontram-se chapas utilizadas para reforcar as zonas mais
criticas do veiculo, bem como utilizacdo de tubos com materiais de resisténcias mecanicas mais
elevadas. Em virtude dessa necessidade define-se como segundo tipo de material a ser utilizado
0 aco ZSTE 380, conforme norma SEW 093 As propriedades minimas dos materiais estao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades Mecénicas do A¢co ZAR 230 e ZSTE 380

- Limite de ,
. Limite de Resisténcia Mod_u!o de Alongamento | Coeficiente | Densidade
Material | Escoamento | ~ Elasticidade A d . ferm?
(MPa) a Tragéo (GPa) (%) e Poisson (g/cm?)
(MPa)
ZAR
230 230 310 190 22 0,3 7,85
ZSTE
380 380 460 210 18 0,3 7,85

Fonte: adaptado de NBR 7008 (2003) e SEW 093.

3.2 PRE-PROCESSAMENTO

Como primeira etapa de desenvolvimento, define-se 0 modelo da carroceria, sendo

necessario determinar o dominio de projeto, condi¢des de contorno e carregamentos aplicados.
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3.2.1 Dominio

O dominio de projeto referente ao estudo foi produzido baseado no modelo de corte
transversal de carroceria definido na Figura 27, dessa maneira delimitando o volume de trabalho
e possiveis localizacBes de material para a base, laterais, teto e unides. A partir desse corte foi
extrudada a carroceria buscando um dimensionamento que contivesse um comprimento
méaximo de veiculo de 12605 mm. A Figura 28 representa o modelo inicial baseado na se¢édo

do casulo estrutural.

Figura 28 - Dominio inicial de projeto

Fonte: o autor (2018).

Com o dominio inicial definido devem ser consideras as aberturas obrigatdrias na
estrutura. Tais aberturas referem-se especificadamente aos vaos de porta, de janela, de aro de
roda, plataforma do motorista e motor, sendo os dois primeiros referentes a restrices de
projeto, devido as necessidades funcionais do produto Onibus, enquanto os trés altimos
referenciados diretamente ao espaco utilizado pelo chassi do veiculo.

Para dimensionamento de véos de janela definiu-se um comportamento padréo,
trabalhando-se com uma dimenséo fixada de comprimento de vdo, com espagamento entre
janelas também constante. As Unicas regides que ndo possuem os valores padrdes definidos sdo

as regides localizadas nas extremidades e onde existe interferéncia de portas na estrutura.
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O posicionamento das portas de servico se deu em duas regides, sendo a primeira
localizada na parte dianteira do veiculo e a segunda localizada no entre-eixo. Os valores
utilizados para dimensionar os vaos relativos as portas se deram em funcao da altura da base do
dominio até o limite superior do véo e de sua largura.

As aberturas relativas ao chassi localizam-se nas regides dos eixos dianteiro e traseiro,
criando espacos na estrutura tanto na base quanto na lateral do dominio onde estardo
posicionados pneus e suspensdo. Também abre-se espacos na regido do motorista, devido ao
fato de a plataforma onde 0 mesmo se localiza estar acoplada ao chassi do 6nibus. Com todos
0s posicionamentos de vdos necessarios a construcdo do modelo, define-se o dominio inicial de

projeto, ilustrado na Figura 29a e Figura 29b.

Figura 29 - Dominio do projeto

a) Vista Isométrica Direita I b) Vista Isométrica Esquerda

Fonte: o autor (2018).

Para a otimizacdo topoldgica da carroceria, utilizam-se areas congeladas, termo este
proveniente do inglés frozen areas e utilizado dentro dos softwares de otimizagéo para definir
lugares onde ndo deve ocorrer a remocdo de material. Tais &reas estdo referenciadas
principalmente aos contornos das aberturas obrigatorias, como vados de janela, devido a
existéncia de outros componentes do Onibus que necessitam dessas areas de contato para
fixacdo. Deve-se considerar também como areas congeladas os pontos localizados na unido
entre lateral e base, bem como na unido entre lateral e teto, essas areas podem ser definidas nas

posicdes das longarinas da lateral e nas longarinas do teto.
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3.2.2 Carregamentos

Em virtude da complexidade estrutural, das dimensbes do veiculo, e da constante
variacdo de posicdo e esforcos das cargas, os carregamentos na estrutura sdo definidos com
base em analises e leituras de dados coletados durante o comportamento do produto em campos
de testes. Para realizacdo da analise linear, definem-se carregamentos estaticos relativos aos
valores resultantes dos testes para aplicacdo sobre 0 modelo da carroceria em CAE.

Nesse trabalho sdo utilizadas quatro analises com defini¢do prévia de carregamentos
estaticos equivalentes, sendo elas referentes a: peso prdprio, considerando o veiculo carregado,
simulando os esforgos verticais; comportamento em curva, com carregamento equivalente aos
méaximos esforcos transversais, com o veiculo carregado em trajetoria circular; comportamento
em frenagem, considerando o veiculo carregado em desaceleracdo, criando esforcos
longitudinais; e anélise de torcéo, recriando a condicéo critica de haver uma roda dianteira de
um lado e uma roda traseira do outro atingindo os fins de curso da suspensdo simultaneamente.

Os carregamentos estaticos se ddo em funcdo da aplicacdo de uma aceleracédo
equivalente conforme ilustra a Figura 30, onde a Figura 30a representa as aceleracoes referente
frenagem e a Figura 30b representa a curva. As aceleragdes resultantes serdo inseridas na
analise com base em fracdo de aceleracdo gravitacional, conforme indicado na Tabela 2.

Figura 30 - Distribuicdo de aceleracdes na carroceria

Fonte: o autor (2018).

Tabela 2 - Aceleracdes equivalentes sobre 0 modelo

Eixo Peso Proprio Curva Frenagem
X - 0,69 -
Y 1g 1g 1g
Z - - 0,59

Fonte: o autor (2018).
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Para reproducdo em MEF das analises relacionadas a peso proprio, curva e frenagem,
sdo utilizadas como condicBes de contorno a fixagdo das areas no chassi referente ao
posicionamento das jun¢6es do chassi com a suspensdo, blogueando 0 movimento tanto nas trés

direcOes cartesianas quanto em suas rotagdes, conforme Tabela 3

Tabela 3 - CondicGes de contorno para analises de aceleracdes

Roda Roda Roda Roda
Deslocamento Dianteira Dianteira Traseira Traseira
Esquerda Direita Esquerda Direita

X Fixo Fixo Fixo Fixo

Y Fixo Fixo Fixo Fixo

Z Fixo Fixo Fixo Fixo

RX Fixo Fixo Fixo Fixo

RY Fixo Fixo Fixo Fixo

RZ Fixo Fixo Fixo Fixo

Fonte: o autor (2018).

Para as andlises envolvendo torcdo da carroceria, serd realizada uma sequéncia de
iteracGes aplicando condigcbes de contorno sobre os conjuntos de suspensdo conforme Tabela
4, que representa as condi¢Oes para uma das diagonais do veiculo. As iteracGes serdo realizadas

invertendo a diagonal simulada para cada etapa de analise.

Tabela 4 - Condic¢des de contorno para analises de torcao

Roda Roda Roda Roda
Deslocamento Dianteira Dianteira Traseira Traseira
Esquerda Direita Esquerda Direita

X Livre Fixo Fixo Livre

Y Livre Fixo Fixo Livre

Z Livre Fixo Fixo Livre

RX Livre Fixo Fixo Livre

RY Livre Fixo Fixo Livre

RZ Livre Fixo Fixo Livre

Fonte: o autor (2018).

Os carregamentos aplicados para analise de torcdo serdo dispostos no conjunto de
suspensdo oposto a aplicacdo da condicdo de contorno em cada eixo do chassi. A Figura 31
ilustra a configuracdo das analises, onde as Figuras Figura 31a e Figura 31b demonstram as
condigdes para o eixo dianteiro, sendo que as indicagdes “A” e “B” representam os

carregamentos ¢ “C” e “D” as condigdes de contorno, ¢ as Figura 31c e Figura 31d demonstram
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as condicdes para o eixo traseiro, sendo que as indicagdes “G” e “H” representam os

carregamentos ¢ “E” e “F” as condi¢des de contorno.

Figura 31 - Carregamentos para analise de torcdo

a)Eixo Dianteird i :
Vista Isométrica b) Eixo Dianteiro Vista Inferior

c) Eixo Traseiro Vista
Isométrica d) Eixo Traseiro Vista Inferior

Fonte: O autor (2018).

Considerando a necessidade das ferramentas de otimizacdo topoldgica de trabalho
apenas com esforcos estaticos, a andlise de torcdo foi escolhida como referéncia para
desenvolvimento do método, sendo as anélises de peso proprio, aceleragdo em curva e frenagem
utilizadas ao final do trabalho para analise da estrutura otimizada. Com relacdo a forma de
funcionamento do algoritmo otimizador, também se afirma que as intensidades das forcas
aplicadas sobre as condi¢6es ndo sdo o fator mais relevante, sendo este vinculado as proporcoes
entre os carregamentos aplicados, assim aplicou-se uma propor¢do de esforgos de 1 para 1,2,

do eixo dianteiro para o eixo traseiro respectivamente.
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3.3 FERRAMENTAS DE ANALISE E OTIMIZACAO

Para desenvolvimento do trabalho tornam-se necessarias ferramentas que possibilitem
a analise da estrutura, desde os dominios iniciais, que sofrerdo otimizacao topoldgica, passando
pelos modelos intermediarios até o modelo final, onde sera realizada analise para validacdo. O
software selecionado para utilizagéo foi o software CAE ANSYS Workbench, sendo utilizado
0 ANSYS Mechanical para analises de MEF e seu modulo “Topology Optimization” para

realizacéo da otimizacgéo topoldgica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises realizadas, contemplando as
observacdes sobre cada etapa adotada e mostrando as necessidades e solugdes visualizadas em
cada otimizag&o. O objetivo final foi desenvolver um casulo estrutural de um onibus utilizando
0 método de otimizacéo topoldgica, buscando uma estrutura que atenda aos requisitos e tensdes

maximas de projeto para cada analise estatica presente no capitulo 3.2.2.

4.1 RESULTADOS DOS TESTES INICIAIS

Nesta etapa sdo mostrados os resultados provenientes dos primeiros testes de
otimizacdo, utilizando como base apenas carregamentos torcionais aplicados nos eixos do
chassi. Estes esforgos foram inseridos nas diagonais do chassi, sendo aplicados na roda dianteira
esquerda e roda traseira direita, condi¢do considerada como primeira diagonal, e posteriormente

nas rodas dianteira direita e traseira esquerda, condicdo considerada como segunda diagonal.

4.1.1 Carregamentos sobre a primeira diagonal |

Para compreensdo do comportamento da estrutura do 6nibus perante o método de
otimizacdo topoldgica foram utilizados 3 diferentes valores de restricdo de volume sobre o
primeiro teste na primeira diagonal, nomeado carregamentos sobre a primeira diagonal I, sendo
estes de 80%, 70% e 50%. Os resultados foram tomados como base para decisdo das condic¢des

das analises posteriores e desenvolvimento das anlises subsequentes.

Figura 32 - Otimizacdo inicial pela primeira diagonal com 80% de restri¢do de volume

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA

Fonte: O autor (2018).
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A Figura 32 representa os formatos obtidos para restri¢cdo de 80% de volume do dominio
inicial. Foi observada uma grande remoc&o de material no teto do veiculo, sendo que o restante
do dominio se manteve sem quase nenhuma perda de material, apresentando véos apenas
proximo a abertura de porta e a estrutura traseira.

Durante a condicgéo de restricdo de 70% de volume, conforme ilustra Figura 33, notou-
se que a tendéncia observada de remogdo de material da estrutura do teto se mantém. Foi
possivel visualizar a expansdo dos sulcos gerados, principalmente na regido logo acima do eixo

dianteiro do chassi e no centro do teto na regido do balanco traseiro.

Figura 33 - Otimizacdo inicial pela primeira diagonal com 70% de restri¢do de volume

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA b) VISTA ISOMETRICA ESQUERDA

Fonte: O autor (2018).

A Figura 34 ilustra o resultado da analise considerando 50% de restri¢cdo de volume.
Esta condicdo de otimizagdo ocasionou uma remocdo muito elevada de material na parte

superior do dominio e remocao completa na regido traseira da base e uniao.

Figura 34 - Otimizacdo inicial pela primeira diagonal com 50% de restricdo de volume

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA b) VISTA ISOMETRICA ESQUERDA

Fonte: O autor (2018).
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Com base nos resultados obtidos comparando as trés analises seleciona-se como
porcentagem ideal de remocéo de material o valor de 70% de restricdo de volume. A escolha
da porcentagem para a andlise torcional em questdo deve-se principalmente ao comportamento
observado de material na estrutura do teto, onde, para maiores retencdes os resultados para a
definicdo da topologia da estrutura mostram-se inconclusivos e para maiores remocdes a
tendéncia da estrutura leva a sulcos ndo admissiveis tanto para o teto quanto para a regido

traseira da base.

4.1.2 Carregamentos sobre a segunda diagonal |

Tendo em vista 0 comportamento na etapa anterior, optou-se por realizar a otimizagéo
sobre a segunda diagonal apenas com restricdo de 70%, conforme ilustra a Figura 35.
Identificou-se certa similaridade entre as formas geradas nas condi¢des de primeira e segunda
diagonal, onde ambas criaram maiores aberturas estruturais no teto sobre o eixo dianteiro e
aberturas centrais no balanco traseiro. Outro traco relevante refere-se a aparente simetria da

estrutura na regido da porta, onde cada diagonal gerou um formato “V”’ oposto ao outro.

Figura 35 - Otimizacdo inicial pela segunda diagonal com 70% de restricdo de volume

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA

Fonte: O autor (2018).

4.1.3 Carregamentos sobre as rodas dianteiras |

Em virtude da remocéo elevada de material apenas em regides referentes ao teto do
veiculo, se julgou necessario a inser¢do de um terceiro método de anélise, buscando representar

mais assertivamente as condigOes sofridas pela carroceria. Para tal definiu-se a aplicacdo de
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carregamentos apenas no eixo dianteiro do 6nibus, fixando a regido do eixo traseiro. A condi¢ao

de contorno utilizada para essa terceira analise esta descrita conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Condic¢des de contorno para analises de torcdo no eixo dianteiro

Roda Roda Roda Roda
Deslocamento Dianteira Dianteira Traseira Traseira
Esquerda Direita Esquerda Direita

X Livre Livre Fixo Fixo

Y Livre Livre Fixo Fixo

Z Livre Livre Fixo Fixo

RX Livre Livre Fixo Fixo

RY Livre Livre Fixo Fixo

RZ Livre Livre Fixo Fixo

Fonte: o autor (2018).

Para a andlise de otimizacdo dessa condicdo foi utilizada uma restricdo de 50% de
volume em virtude de sua remocao de material atingir também outros subsistemas da carroceria.
A Figura 36 ilustra o resultado obtido para a condicdo analisada, sendo possivel observar a
abertura de sulcos nos balangos dianteiro e traseiro do teto e a formacao de uma estrutura similar
a um “X”, comecando na primeira coluna de janela ap6s o eixo dianteiro e terminando na
primeira coluna de janela ap6s o eixo traseiro, bem como o posicionamento de topologias
similares as cavernas de teto no meio dos vaos de janela. Também se identificou a criacdo de
um grande espaco vazio na regido traseira da base e um principio de remocdo de material

localizado no centro do entre eixo.

Figura 36 - Otimizacdo inicial pela rodas dianteiras com 50% de restri¢do de volume

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA b) VISTA ISOMETRICA ESQUERDA

Fonte: O autor (2018).
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4.1.4 Remodelamento do dominio inicial

Tomando como referéncia as analises com 70% de restricdo na primeira e segunda
diagonal e a analise com 50% de restricdo baseada nos esfor¢os no eixo dianteiro concluiu-se a
inviabilidade do desenvolvimento da estrutura da carroceria utilizando apenas as trés condigdes
de esforcos aplicadas. Para possibilitar o avanco do método torna-se necessaria a insercéo de
carregamentos adicionais que induzam comportamentos sobre o casulo. Com objetivo de gerar
essas tendéncias foi remodelado o dominio, definindo mais areas de contorno como congeladas,
sendo referentes a frente e traseira do teto e contornos da saia.

Como segunda acédo para a geracao de tendéncias que levem para uma estrutura viavel
alterou-se a forma de aplicacdo do método de otimizacdo. Essa mudanca se da sobre a definicédo
de areas otimizaveis por analise, sendo descartada a ideia de realizar o processo em todo o
casulo estrutural de uma Unica vez e focando-se em um subsistema por etapa.

Os subsistemas foram ordenados visando que ao término de cada etapa sua estrutura
esteja completamente definida, auxiliando na geracdo de tendéncias para as areas otimizaveis
préximas. O primeiro a sofrer otimizacao foi definido como o teto, por ter possuido melhores
respostas quando comparado aos demais subsistemas nas analises anteriores e por estar mais
distanciado das condicGes de contorno, separado por uma estrutura bem definida constituida
pelos vaos de janela. A base foi a segunda a ser escolhida para otimizag&o, por estar vinculada
a todos os subsistemas restantes e com interferéncia direta do chassi.

Para critério de definicdo de viabilidade da metodologia de otimizacao topoldgica sobre
o casulo estrutural, se optou por realizar o procedimento apenas sobre teto e base. Os demais

subsistemas sendo produzidos sem o auxilio do algoritmo otimizador.

4.2 RESULTADOS DA OTIMIZACAO NO SUBSISTEMA TETO

Buscando gerar tendéncias de distribuicdo sobre a estrutura do teto foram adicionados
carregamentos laterais em ambas as longarinas superiores da lateral, sendo estes esforcos
direcionados para 0 meio da estrutura. O intuito destes esforcos é revelar topologias necessarias
para o desenvolvimento do casulo do 6nibus que ndo puderam ser observados nos resultados
considerando as condi¢Oes e carregamentos inicialmente impostos sobre 0 modelo. A Figura
37 demonstra a dire¢do do carregamento, sendo este aplicado ao longo de toda a area lateral das

longarinas com proporgdo 1 para 1 com relacdo ao esforgo aplicado sobre o eixo traseiro.
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Figura 37 - Esforcos adicionais no teto pelas laterais

Fonte: O autor (2018).

4.2.1 Carregamentos sobre a primeira diagonal 11

Seguindo o novo padrdo de analise, buscou-se identificar a porcentagem ideal de
restricdo de volume para avaliacdo do teto da estrutura sob as novas condi¢fes. Sendo assim
foram definidos os novos valores de 50% e 30%, sendo replicados para as demais condi¢des de
andlise desse subsistema apenas os resultados com melhores representagdes de topologia.

A Figura 38 representa a anélise utilizando 50% como referéncia de remogé&o de volume.
Para este caso é possivel uma interpretacdo inicial da topologia requerida para os esforcos
aplicados. O material demonstrou tendéncia a se manter localizado no meio dos véos de janela.
O padrao citado sofre variagdo na regido de porta entre eixo, onde foi identificada uma alteracdo
no comportamento, ligando o meio do véo de janela no lado esquerdo com uma das colunas
laterais da porta no lado direito; observou-se também a concentracdo de material sobre a coluna
de porta dianteira, ligando as longarinas de ambos os lados de forma bem definida.
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Figura 38 - Otimizacdo no teto pela primeira diagonal com 50% de restricdo de volume

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA
Fonte: O autor (2018).

b) VISTA ISOMETRICA ESQUERDA

Para a condicdo de 30% de restricdo de volume, conforme ilustrado na Figura 39, a
tendéncia da topologia manteve-se sobre o meio dos vaos de janela e seguindo as excecdes
sobre porta entre eixo e dianteira. Comparando as analises com 50% e 30% de restricdo, refere-
se a maior diferenga como a revelagdo de uma estrutura em “X” ao meio da regido localizada
entre o eixo dianteiro e a porta entre eixo. Os resultados dessa analise foram selecionados para
producdo da correspondéncia final da estrutura do teto na condicéo de carregamento da primeira

diagonal.

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA b) VISTA ISOMETRICA ESQUERDA

Fonte: O autor (2018).

4.2.2 Carregamentos sobre a segunda diagonal 11

A Figura 40 ilustra a condi¢do de 50% de remogéo de material, sendo observado um

comportamento similar ao da analise correspondente na primeira diagonal. Em contraponto,



51

algumas alteracdes foram observadas, como o posicionamento de estrutura ao meio da porta
entre eixo e o inicio da revelagdo de topologias ligando as colunas de janela as topologias

observadas.

Figura 40 - Otimizagdo no teto pela segunda diagonal com 50% de restricdo de volume

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA i b) VISTA ISOMETRICA ESQUERDA
Fonte: O autor (2018).

Conforme Figura 41, a utilizacdo de 30% de restricdo apresentou o posicionamento de
material tanto no meio dos vaos de janela, seguindo a analise sobre a primeira diagonal, como
também sobre as colunas de janela. O maior ponto de interseccdo entre as analises aplicadas
para ambas diagonais foi na topologia apresentada entre o eixo dianteiro e a porta entre eixo.
Para esta regido as duas analises produziram uma topologia em “X”. Com base nos resultados,

a analise de 30% de restricdo foi a selecionada como representante da segunda condicéo.

Figura 41 - Otimizacdo no teto pela segunda diagonal com 30% de restri¢do de volume

b) VISTA ISOMETRICA ESQUERDA

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA

Fonte: O autor (2018).
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4.2.3 Carregamentos sobre as rodas dianteiras |1

A Figura 42 ilustra o resultado atingido pela aplicagédo de esforcos sobre as rodas
dianteira com uma restrigdo de 50% em volume. Para essa situacéo foi observado uma remocéo
agressiva de material tanto nas regides dianteira e traseira do teto, porém mantendo uma
otimizacdo conservadora sobre 0 eixo traseiro e porta entre eixo. Alguns outros fatores tambeém
foram observados, como a apari¢do de reforcos ligando as longarinas na coluna de porta
dianteira e primeira coluna de janela, também se identificou uma possivel estrutura em “X”

partindo dessa mesma coluna até a ultima coluna de janela.

Figura 42 - Otimizacdo no teto pelas rodas dianteiras com 50% de restri¢do de volume |

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA
Fonte: O autor (2018).

b) VISTA ISOMETRICA ESQUERDA

Para a analise trabalhada com 30% de restricdo foi possivel revelar mais sobre a
topologia apresentada na regido que se manteve mais conservada na etapa anterior, conforme

Figura 43.

Figura 43 - Otimizacdo no teto pelas rodas dianteiras com 30% de restricdo de volume

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA
Fonte: O autor (2018).
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A comparag&o entre as otimizagdes realizadas com 50% e 30%, mostrou a tendéncia da
estrutura em manter material ligando as longarinas em regifes de coluna de janela, com excegéo
aregido posicionada na porta entre eixo, onde foi gerada uma estrutura centralizada com a porta.
O “X” observado na analise de 50% de restri¢do ligando a primeira e Gltima coluna de janela
em cada lateral ndo foi identificado na anélise com parametro de 30%, tendo sido revelado um
formato menor ligando a Gltima coluna de janela em cada lado com a topologia exposta no meio
da estrutura de porta. Destaca-se também a variacao obtida no resultado devido a adi¢édo dos
carregamentos laterais sobre as longarinas superiores, mantendo uma topologia similar a uma
caverna de teto logo apos a porta dianteira, sendo esse resultado ndo observado na se¢do 4.1.3,
onde os Unicos esforgcos aplicados referiam-se aos carregamentos torcionais sobre as rodas
dianteiras do veiculo.

Reavaliando todos os resultados obtidos com as trés condicBes propostas de
carregamentos, observou-se a auséncia de topologias que representassem a ligacdo entre as
estruturas que configuram as unides das longarinas laterais. Tendo em vista esse fator, foi
definido uma quarta analise, especifica para o subsistema do teto, adicionando um carregamento
frontal que pudesse forcar a apari¢do de um padréo de material paralelo as longarinas. A Figura
44 demonstra o posicionamento do carregamento adicional, sendo este aplicado ao longo de
toda a superficie da caverna da frente do teto com proporcéo de 1 para 1 com relacdo aos

esforcos aplicados sobre o eixo traseiro.

Figura 44 - Esforco adicional no teto pela frente

Fonte: O autor (2018).
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Para realizagdo da quarta condicéo foi utilizada como referéncia a analise com aplicacao
de carregamentos nas rodas dianteiras, tendo essa sido a analise com remogéo mais agressiva
na regido dianteira do teto. A Figura 45 ilustra os resultados atingidos através da adi¢do do novo
esforco, onde foi gerado um comportamento estrutural continuo, ao longo do balanco dianteiro
e entre eixo, atraves da inclusdo de uma faixa de material levemente deslocada do centro da

carroceria. Também se observou o posicionamento de reforcos laterais na frente do teto.

Figura 45 - Otimizacao no teto pelas rodas dianteiras com 50% de restricdo de volume Il

a) VISTA ISOMETRICA DIREITA

Fonte: O autor (2018).

4.2.4 Remodelamento da estrutura do teto

Para possibilitar o remodelamento da estrutura do teto foi realizada a sobreposi¢do dos
resultados das trés analises iniciais, conforme Figura 46, sendo referentes a aplicacdo de
carregamentos na primeira diagonal (Figura 39a), segunda diagonal (Figura 39b) e no eixo
dianteiro (Figura 39c) com e sem aplicacdo de carregamentos frontais (Figura 39d), com
restricdo de 30% de volume. A combinacdo das trés otimizacgdes resultou no posicionamento
das cavernas do teto e na adi¢éo de estruturas em “X” em determinados pontos do teto. A quarta
analise, com aplicacdo de carregamentos frontais foi utilizada para estruturar a uniéo entre o0s

tubos do teto.
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Figura 46 - Padrdes identificados para desenvolvimento por sobreposi¢ao

Fonte: O autor (2018)

A Figura 47 representa o teto reestruturado pds otimizacdo topologica. Dentre 0s
comportamentos produzidos sobre as cavernas destacam-se: o padrdo de distribuicdo, onde
foram gerados posicionamentos buscando colunas de janela e 0 meio dos véos de janela; a
variagdo do padrdo na regido da porta entre eixo, onde algoritmo otimizador buscou manter
material sobre a coluna em frente a porta e no meio de seu vao, assim gerando cavernas
deslocados do padrdo; o deslocamento da caverna de teto sobre o eixo traseiro, onde o
comportamento da estrutura priorizou inserir material alinhado ao eixo, deslocando o tubo do
centro do vdo de janela; a variagcdo da posicdo da caverna no altimo véo, que foi centralizada
entre a Gltima coluna de janela e a estrutura traseira e ndo sobre 0 meio do véo.

Referindo-se as estruturas em “X” foram posicionados tubos seguindo os resultados das
analises em ambas diagonais, posicionando reforgos no médulo de teto localizado no meio entre
a regido do rodado dianteiro e porta entre eixo. Seguindo a ldgica produzida pela analise com
esforgos no eixo dianteiro foi definida uma estrutura em “X” iniciando na caverna ao meio da
porta seguindo até a Gltima coluna de janela. Por fim, baseado na quarta analise, com
carregamentos adicionais na frente do teto, foram posicionados tubos de ligacdo ao meio de
todas as cavernas, apesar do resultado da otimizacéo ter gerado um comportamento com leve

deslocamento, foi optado pelo posicionamento centralizado, visando simetria do modelo. A
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Figura 47 - Remodelamento Estrutura do Teto

Fonte: O autor (2018)

4.3 RESULTADOS DA OTIMIZACAO NO SUBSISTEMA BASE

Considerando a base como o elemento com maior contato com o chassi, foram
necessarias alteraces sobre o dominio inicial, buscando inferir tendéncias sobre a otimizacéao
resultante em cada uma das trés analises utilizadas. Para isso foram posicionadas chapas de
preparagao que irdo operar como pontos de contato entre chassi e casulo, conforme ilustrado na
distribuicdo apresentada na Figura 48. A segunda medida tomada para assegurar um
comportamento viavel da estrutura foi a remocdo prévia dos dominios de unido do modelo,
sendo que 0os mesmos serdo utilizados como apoio estrutural conforme necessidade perante a

distribuicdo de tubos final da base.

Figura 48 - Pontos de apoio do chassi

Fonte: O autor (2018)
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Visto a funcionalidade produzida pela inser¢éo de esforcos laterais durante a etapa de
otimizacdo do teto, aplicou-se a mesma condicdo adicional para anélise da base, sendo inseridos
carregamentos ao longo de toda a extensdo das longarinas inferiores em ambos os lados da
carroceria, conforme Figura 49, com proporc¢do 1 para 1 relacionando com os esforgos sobre o
eixo traseiro. O intuito inicial dessa aplicacdo € buscar a ligacdo entre longarinas, e em conjunto
com a definigc&o dos apoios provenientes da preparacéo do chassi, encontrar posic¢des e formatos

dos barrotes de base.

Figura 49 - Esforcos adicionais na base

Fonte: O autor (2018)

Além das variagdes de dominio e carregamentos foi optado pela utilizagdo de um
método evolucionario para producdo da base. O método consiste em realizar a otimizagdo em
diferentes etapas, onde em cada analise serdo acrescentadas areas congeladas sobre o dominio
podendo ou ndo ocorrer exclusdo de regides que demonstrarem grande perda de volume. Ou
seja, em cada nivel de anélise ocorrera remodelamento do subsistema buscando suprir as
necessidades apresentadas em cada uma das trés condi¢fes de otimizacdo, apos, aplicando
novamente as otimizagdes até obtencéo de uma estrutura adequada.

4.3.1 Carregamentos sobre a primeira diagonal 111

Para a primeira etapa de otimizagdes do subsistema base foi escolhida a utilizacdo de

50% de restricdo de volume em todas as analises, buscando a geracao de formatos com remocao
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de material menos agressiva do que a observada com 30% de restricdo. A Figura 50 apresenta
o0 resultado obtido para anélise com carregamentos sobre a primeira diagonal. Foi possivel
observar um comportamento conservador sobre as regides localizadas mais proximas as rodas

fixadas como condicéo de contorno e com remoc¢édo mais elevada nas demais regides.

Figura 50 - Otimizacdo da base pela primeira diagonal com 50% de
restricao de volume

Fonte: O autor (2018).

4.3.2 Carregamentos sobre a segunda diagonal 111

A Figura 51 ilustra o formato obtido pela condicdo de carregamentos sobre a segunda
diagonal. O comportamento perante a inversdo da diagonal mostrou-se semelhante a topologia
atingida pela condi¢édo sobre a primeira diagonal, criando areas mais conservadoras proximo as
rodas fixadas. Outras semelhancas identificadas foram: a aparicdo de formatos similares a
barrotes de base nas areas com otimizacdo mais agressiva proximo aos rodados e na coluna
traseira da porta entre eixo; uma grande remocao na regido do entre eixo em frente e na regido

do vao de porta; e a abertura de um sulco no balanco traseiro logo ap6s o término do chassi.
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Figura 51 - Otimizacdo da base pela segunda diagonal com 50% de
restricao de volume

Fonte: O autor (2018).

4.3.3 Carregamentos sobre as rodas dianteiras I11

Sob condigdo de esforcos nas rodas dianteiras, conforme apresenta a Figura 52, a
otimizacdo ndo produziu resultados que pudessem ser interpretados assertivamente para
definicdo de novas areas congeladas no modelo. Sendo assim, a condicéo referida foi excluida

da comparacéo para primeiro remodelamento da base.

Figura 52 - Otimizacdo da base pelas rodas dianteiras com 50% de
restricdo de volume

Fonte: O autor (2018).
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4.3.4 Remodelamento da estrutura da base

Devido as tendéncias observadas de conservacao de material proximo as condicGes de
contorno, buscou-se remodelar o subsistema base, adicionando barrotes em areas em que se foi
possivel identificar topologias, conforme Figura 53. O intuito da segunda fase de
remodelamento foi evoluir a estrutura de maneira a guiar o processo de otimizacdo, buscando
resultados mais coerentes de que os visualizados com a otimizagao “pura” da base, ou seja, sem

nenhuma definicéo de areas excluidas da analise do conjunto em especifico.

Figura 53 - Remodelamento da base para segunda etapa

Fonte: O autor (2018).

Tendo como base os resultados anteriores, também se identificou a necessidade da
alteracdo dos pontos de fixacdo e carregamentos utilizados, tendo em vista a tendéncia do
material de se posicionar apenas ao longo dos suportes. Assim, buscou-se simular os trés tipos
principais de aceleragdes que o veiculo sofre em operacao, referenciados a aceleracdo em curva,
frenagem e devido ao peso préprio. Para isso foram adicionados carregamentos que refletissem
tais esforcos, inserindo-se forcas sobre a parte superior de cada barrote e das longarinas laterais
inferiores, por estarem ligadas diretamente a base, correlacionando com os carregamentos de
peso proprio, sobre a parte frontal, representando a desaceleragdo, e também esforcos laterais
sobre as longarinas, simulando as aceleragdes em curva. Através da observacao da tendéncia
de conservacdo de material em areas de fixacdo, essa condicdo de contorno também foi
substituida, removendo o suporte das regiGes das rodas para toda a area lateral do chassi,
buscando trazer como resultado uma topologia mais dispersa e reveladora. A Figura 54 indica

as direcOes dos esforcos aplicados para a segunda etapa de analise sobre a base do veiculo.
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Figura 54 - Condicdes para segunda anéalise da base

Fonte: O autor (2018).

4.3.5 Segunda etapa de carregamentos sobre a base

A Figura 55 ilustra os resultados obtidos para a segunda etapa de otimizacdo da base
com 30% de restricdo. Com base nas topologias obtidas nessa etapa é possivel identificar mais
claramente a conservacao de material sobre as chapas de preparagéo sobre o chassi, bem como
a sua tendéncia de formar ligagdes entre as duas longarinas laterais inferiores. Com relagéo ao
posicionamento de material sobre os apoios no chassi observa-se a conservacdo de material
sobre aqueles que ndo estavam em contato direto com as areas congeladas, mostrando a
relevancia do posicionamento de barrotes sobre estes. Também, em comparagdo com 0s
resultados atingidos durante as otimizagGes com torgdo sobre as diagonais, destacam-se alguns
pontos especificos, como a topologia formada no entre eixo e no balanco traseiro apos o término
do chassi, areas estas com menor retencdo de material durante a etapa anterior.
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Figura 55 - Segunda etapa de otimizag&o sobre o subsistema base com
30% de restricdo

Fonte: O autor (2018).

4.3.6 Remodelamento da estrutura da base 11

A partir dos resultados alcancados optou-se novamente pelo uso da superposicéo,
compilando os resultados de todas as analises para modelamento da nova estrutura da base do
casulo. Visando encontrar uma geometria coerente, foram posicionados barrotes sobre todos os
apoios do chassi conforme observado nas respostas das otimizacdes. Com relacdo a regido do
entre eixo, como identificado com as solucdes das condi¢des de carregamentos de torcao, foram
mantidos tubos em diagonal nas regides sobre as laterais do chassi até as longarinas inferiores.
Analisando a regido de porta para as respostas torcionais foi identificado um formato de
distribuicdo de tubos de suporte partindo dos tubos diagonais logo antes do véo e seguindo em
direcdo ao centro do veiculo. No médulo de base logo apos a porta percebe-se uma mudanca
no padrédo de comportamento da estrutura, tendo sido definido devido aos contornos observados
pelos resultados da otimizagdo topoldgica. Para a regido do balanco traseiro trabalhou-se
usando 0 mesmo principio, inserindo tubos de suporte ao longo das areas limite de retengdo de
material. A Figura 56 indica as geometrias utilizadas de referéncia para a construcdo da

estrutura da base.
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Figura 56 - Remodelamento final da estrutura da base
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Fonte: O autor (2018).

A Figura 57 representa o modelamento final da base. Juntamente com a superposicao
dos resultados de cada carregamento, buscou-se fazer a simetria da estrutura com relagdo ao

meio de veiculo.

Figura 57 - Estrutura da base p6s otimizacdo topoldgica
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Fonte: O autor (2018).

4.4 ANALISE FINAL

A Figura 58 ilustra a estrutura final desenvolvida ap0s 0s processos de otimizagdo. As
regides analisadas a partir do dominio inicial de projeto referem-se ao teto e a base do casulo
do 6nibus, sendo as laterais e a unido do casulo com chassi tendo sido produzidas a partir de
conceitos pré-definidos. Como resultado sobre a regido do teto foram contabilizados 49 tubos
distribuidos ao longo desse subsistema, e para a regido da base identificam-se 103 tubos. A
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massa final da estrutura da carroceria, levando em consideragéo teto, base, laterais, unido casulo

com chassi, frente e traseira, foi mensurada em 1726 kg.

Figura 58 - Modelamento final do casulo estrutural

Fonte: O autor (2018).

Para validacdo final da estrutura utilizaram-se das analises de peso proprio, aceleracéo
em curva e frenagem, conforme capitulo 3.2.2, definindo a intensidade das aceleracGes com
base no peso bruto total aproximado do veiculo em estado carregado. Considerando as
estruturas produzidas pela otimizacdo, onde definiu-se como material o aco ZAR 230, tém-se

como limite de tensdo o valor de 230 MPa, referente ao limite de escoamento do material.

4.4.1 Peso Proprio

Para a analise de peso proprio utilizou-se como pontos de apoio as regides do chassi em
contato com eixos dianteiro e traseiro. Conforme ilustrado na Figura 59, o resultado em questédo
apresenta maiores concentracdes de tensdo no rodado dianteiro e logo apés o rodado traseiro.
Citando apenas as areas otimizadas, verifica-se pouco esforco resultante sobre a estrutura do
teto e maiores intensidades de carregamentos sobre a base. Afirma-se que em determinadas
regides da base, como proximo a porta entre eixo e na estrutura central sobre o eixo traseiro

houveram valores mais baixos de esfor¢os quando comparados as demais regides.
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Figura 59 - Andlise com peso proprio
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Fonte: O autor (2018).

Os pontos criticos verificados sdo apresentados na Figura 60. Dentre esses pontos
destacou-se como maior valor encontrado a tensdo de 90 MPa, localizada a direita do primeiro
barrote em frente ao eixo dianteiro. Tratando das demais areas referentes ao eixo dianteiro,
percebeu-se a tendéncia de maiores concentracbes em ambos barrotes do rodado, frente e
traseiro, provocadas no limiar da largura das longarinas do chassi. Com relagcdo ao balango
traseiro, localizaram-se as maiores tensées no segundo barrote apds o rodado, tendo valores
méaximos de 59 MPa nas regifes de contato com as longarinas laterais. Outros valores criticos
encontrados sobre referem-se as conexdes dos tubos angulados que ligam o final do chassi a

traseira da carroceria.

Figura 60 - Pontos criticos para peso proprio

a)Rodado Dianteiro b) Balango Traseiro
Fonte: O autor (2018).
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4.4.2 Aceleragdo em Curva

Para a analise de aceleracdo em curva, mantendo-se as mesmas condi¢cdes da analise de
peso proprio e adicionando uma aceleracdo lateral, proveniente do centro para a direita do
onibus, obtiveram-se os resultados conforme Figura 61. A partir desses resultados observou-se
um comportamento similar ao identificado em peso proprio proximo ao rodado dianteiro,
trazendo maiores tensdes nos barrotes na frente e na traseira do eixo. Para este caso de analise
0s maiores valores foram encontrados nos tubos da base a direita da estrutura proximos da
longarina do chassi. Com relagdo ao teto ndo foram identificados pontos criticos para essa
condicéo.

Figura 61 — Analise com aceleracdo em curva
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Fonte: O autor (2018).

A Figura 62 apresenta os maiores esforgos observados, sendo o maior deles localizado
na mesma posicao identificada na analise de peso préprio e equivalente a 164 MPa. A adicéo
da aceleracgéo lateral sobre o modelo resultou em um pequeno deslocamento dos picos de tensédo
sobre o balanco traseiro, aumentando os valores resultantes sobre os tubos de ligagdo entre
barrotes no lado direito da base. O valor maximo encontrado para a regido traseira foi de 125

MPa, posicionado no tubo direito mais proximo ao chassi no segundo médulo de base traseira.
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Os picos subsequentes encontraram-se em posi¢des similares no primeiro e terceiro médulo.
Na regido apds o término do chassi, diferentemente do resultado da analise anterior, o ponto de
maior tensdo foi identificado sobre o tubo longitudinal, no local onde é conectado com seu tubo

correspondente ao lado esquerdo do 6nibus.

Figura 62 - Pontos criticos para aceleracdo em curva

b) Balango Traseiro

Fonte: O autor (2018).

4.4.3 Frenagem
Para a analise de frenagem, foram mantidas as condicGes aplicadas na analise de peso
proprio com a adi¢do de uma aceleracdo aplicada na diregdo -z sobre a carroceria, os resultados

séo ilustrados na Figura 63.

Figura 63 - Andlise em frenagem
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Fonte: O autor (2018).
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As respostas encontradas em frenagem foram semelhantes a peso proprio, tendo como
diferengas mais relevantes uma maior distribuicdo de tensfes sobre o0s tubos responsaveis por
unir os barrotes da base. Assim como nas demais analises o teto da estrutura manteve-se com
baixa concentracdo de esforcos.

Dentre os pontos criticos define-se o lado direito do barrote em frente ao eixo dianteiro,
com uma tensdo méaxima de 90MPa. Para a estrutura traseira da base, a regido com maiores
tensdes foi identificada como o segundo barrote apos o eixo traseiro, com resultantes mais
relevantes na ligagdo com as longarinas das laterais, de 61 MPa, e no limiar das longarinas do
chassi, de 57 MPa.

Figura 64 - Pontos criticos para frenagem

a)Rodado Dianteiro b) Balango Traseiro

Fonte: O autor (2018).

Foram observadas diversas similaridades entre os resultados provenientes das trés
andlises, indicando como pontos criticos principais 0s barrotes de base do rodado dianteiro e 0
segundo barrote ap6s o rodado traseiro. Através da comparacdo desses resultados com as
respostas provenientes das otimizagdes sobre a estrutura da base é esperado que as partes
criticas observadas no modelo sejam coerentes com a realidade, tendo em vista sua proximidade
com as condi¢des de suportes. Com relacdo a esses pontos julga-se necessario a aplicacdo de
otimizacgdes pontuais apenas sobre as areas de interesse buscando identificar topologias mais
adequadas para a aplicacdo, areas estas devem ser delimitadas aos pontos de tensdo maxima e
arredores, para evitar influéncia na remocao de material devido a zonas adjacentes com baixas
tensdes resultantes. Avaliando a estrutura do teto, foram obtidas baixas solicitacGes resultantes

pelas anélises de aceleracdes, ndo gerando pontos criticos perante as mesmas.
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5 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho foram desenvolvidas analises virtuais sobre 0 dominio de uma
estrutura de énibus. O intuito foi encontrar um método que permitisse a defini¢cdo do casulo
estrutural e de suas variagGes, buscando uma distribuicdo 6tima de tubos ao longo da carroceria
desde a concepc¢do do projeto. Para isso, utilizou-se uma ferramenta de otimizacao topoldgica
para encontrar uma geometria adequada. Foram impostas diferentes condi¢des e carregamentos,
sobre as quais 0 veiculo pode vir a ser submetido durante sua vida util, garantindo que a
estrutura otimizada atenda as diferentes solicitagoes.

Durante a execucao do trabalho foi possivel perceber uma necessidade de mapeamento
de carregamentos iniciais mais rigida, bem como a aplicacdo de mais condicdes de otimizacao.
O uso de esforcos mais generalizados pode levar a resultados ndo desejados, impossibilitando
a aplicacdo do método sobre o casulo estrutural como um todo, e como solucdo a tal empecilho,
mostrou-se Util a divisdo e desenvolvimento das estruturas por subsistemas.

Surge a tona como tdépico importante a dificuldade em se trabalhar com o algoritmo
otimizador ao utilizar-se de um dominio regido por multiplas condi¢es de carregamentos.
Tratando-se dessa questdo € possivel afirmar que o desenvolvimento de anélises topoldgicas
separadas para cada configuracéo de esforcos, e a utilizacdo do método de superposi¢do para a
geracdo da estrutura, pode acarretar em superdimensionamento. Assim observa-se a
necessidade de estudos mais aprofundados sobre o tema em especifico.

Ao comparar as estruturas resultantes do método de otimizacdo com um casulo de
onibus padréo é possivel encontrar diferencas. No teto, tais diferencas referem-se as estruturas
em “X” produzidas ao longo do veiculo, e com relacdo a base referem-se principalmente a
distribuicdo de tubos angulados no entre eixo e com a formato e posicionamento de tubos apds
o0 término do chassi.

A partir dos resultados pode-se dizer que o objetivo desse trabalho foi alcancado,
mostrando ser possivel o desenvolvimento da estrutura de teto e base do Onibus a partir da
aplicacdo de otimizacéo topologica, porém levantando como questionamento o aprimoramento

do método de multiplas condigdes buscando evitar estruturas superdimensionadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pela necessidade observada durante a execucdo desse trabalho de estudos mais

aprofundados com relacdo a analises de otimizacdo com multiplas condi¢Ges de carregamentos,

sugere-se o desenvolvimento de trabalhos conforme a seguinte ordem:

a)

b)

d)

e)

Aplicacdo do método evolucionario para otimizacdo de um subsistema do casulo
considerando apenas uma condicdo de carregamento, mantendo o restante da
estrutura fixada;

Utilizar mescla dos métodos de sobreposicdo e evolucionério sobre o subsistema da
base, realizando pequenas reducdes de volume e trocando 0s carregamentos e
condicdes de contorno em cada iteracdo, identificando a porcentagem de maxima de
retirada de material para tornar o método viavel;

Analisar o comportamento da estrutura sobre método mesclado a partir da troca da
ordem de aplicacéo dos carregamentos no processo iterativo, identificando a fracéo
de reducdo de volume méxima para obtencdo de estrutura similares;

Aplicacdo do método mesclado utilizando parametros maximos de remoc¢do de
material por iteragdo encontrados no item c para otimizacdo da base, por ser o
subsistema mais préximo as condic@es de contorno;

Aplicacao de ferramentas de otimizacdo dimensional em conjunto com o método de

otimizacdo por multiplos carregamentos.

Considerando os resultados obtidos a partir das analises desenvolvidas sugere-se um

mapeamento maior de carregamentos iniciais, considerando néo apenas os esforcos resultantes

sobre as rodas do 6nibus, mas também esforco atuante de passageiros, bagagens e mecanismos

acoplados sobre o casulo estrutural. Ainda com relacdo aos carregamentos, destaca-se a

importancia em aplicar proporcdes entre carregamentos adequadas para possibilitar revelar uma

estrutura coerente. Também se sugere a divisdo da otimizacdo da carroceria por subsistema,

diferenciado as quantidades de retencdo de material buscando estruturas mais robustas em areas

com maior solicitacdo e evitando superdimensionamento em areas com baixa tensdo resultante.
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